eds high accuracy
tem to perform the

rrespondence with
are systematically
amps80 as well as
sfer code depends
ailable, the ground
hose derived with
some more studies

and to Rutherford

es. Int. J. Remote

asurements of sea
1-143.

ANDSAT-TM et
th Symposium of
Div. ESA SP-319:

val from AVHRR
mal inrared band:

roved local Split
m AVHRR data.

\A9 data. Remote

Channels of the
31-7237.

V., 1992; SPOT

ions to AVHRR
1d water balance
ver 1993.

graphie IR pour
Agronomie. 2(1):

e measurements.

ow algorithm for
ton, DC, USA

UTILISATION DE LA TEMPERATURE DE SURFACE SUR LA FORET DE PIN MARITIME
DES LANDES (SUD-OUEST DE LA FRANCE):
RESULTATS PRELIMINAIRES

J.P. Lagouarde(D), Y. Brunet(1), R.G.B. André(2), D. Montembault(1), G. Courrier(1)

(1) INRA Bioclimatologie, BP 81, 33883 Villenave d'Ornon, France
(2) adresse permanente: UNESP, 14870 Jaboticabal, S-P, Brésil

RESUME

On analyse la variabilité spatiale de la température radiométrique de surface Ts au—dessus de
couverts forestiers a l'échelle régionale & partir de données NOAA-AVHRR et a I'échelle locale & partir
de mesures obtenues au moyen d'une caméra IRT aéroportée. La variabilité observée est dans les 2 cas
importante (entre 5 et 10 C): elle dépend des effets combinés de la structure des peuplements forestiers
et des caractéristiques du sous—bois. Une réflexion sur 'hypothése d'ergodicité & 'échelle de pixels de
40x40 m? est menée. Dans le cas de NOAA-AVHRR la variabilité de l'indice normalisé de végétation
NDVI apparait trés corrélée a celle de Ts. On présente ensuite une expérience de validation d'un
modéle de couche limite planétaire (CLP) permettant de simuler I'évolution journaliére de Ts et des
flux de surface sur les foréts. Les améliorations & apporter & ce modéle et les perspectives d'utilisation

sont enfin évoquées.
MOTS-CLES

température de surface, flux de surface, NOAA-AVHRR, infrarouge thermique, forét, couche limite
planétaire, ergodicité.

ABSTRACT

The spatial variability ‘of radiometric surface temperature above forest canopies is analysed,
both at regional scale (from NOAA-AVHRR data) and at local scale (from airborne TIR data). The
observed variability always remains important (between 5 and 10 C): it depends on combined effects of
the structure of the stands and of the understorey characteristics. The ergodicity hypothesis for a 40x40
m? pixel size is also discussed. On NOAA-AVHRR data, the spatial variability of Ts and NDVI appear
tightly correlated. A simple planetary boundary layer (PBL) model is then described; it allows Ts and
surface fluxes to be computed throughout the day above forest canopies. The results of a validation
experiment are presented, and possible improvements to the model are discussed.

KEY-WORDS

surface temperature, surface fluxes, NOAA-AVHRR, thermal infrared, forest, planetary boundary
layer, ergodicity.

IINTRODUCTION

Si de nombreux travaux sur l'utilisation de l'infrarouge thermique ont porté sur les cultures
agricoles, on trouve dans la littérature moins de résultats concernant les couverts forestiers. Les raisons
résident en partie dans le nombre moindre d'équipes impliquées sur le théme des foréts, mais aussi
dans les difficultés propres a ce type de surface. En particulier, leurs caractéristiques (forte rugosité
aérodynamique, présence du sous-bois...) imposent un effort de réflexion sur le plan théorique et le
d?veloppement de nouveaux modéles. Le travail expérimental exige de plus la mise en oeuvre de
dispositifs trés lourds. Par ailleurs, 'hétérogénéité spatiale liée & la structure (taille et densité des
arbres...) est susceptible d'affecter la mesure de la température de surface elle-méme.

Nous présentons dans la suite des résultats préliminaires de travaux soutenus par le PNTS
(Programme National de Télédétection Spatiale) et destinés 2 évaluer l'interét de l'infrarouge
thermique sur les couverts forestiers. Une premiére étape est l'analyse de la variabilité de la
température de surface au sein principalement du massif forestier landais (Sud-Ouest de la France) a
diverses échelles spatiales. Nous évoquons dans un deuxiéme temps un modéle simplifié de couche
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limite atmosphérique permettant d'estimer les flux (chaleur sensible et évapotranspiration)

. y e S et la
température de surface, et en présentons une premiére validation.

II VARIABILITE DE Ts A LECHELLE DES DONNEES NOAA-AVHRR

II.1 Les données utilisées

Les données proviennent de l'archive réalisée par le CNES sur la période 1988-1990 & partir
des acquisitions systématiques NOAA-AVHRR effectuées par la Station du CMS a Lannion (Centre de
Meétéorologie Spatiale). Il s'agit de synthéses pentadaires réalisées en ne conservant pour chaque pixel
que les données correspondant a l'indice normalisé de végétation maximum sur des périodes de 5 jours.
On réduit ainsi les effets perturbateurs liés a l'atmosphére et aux nuages d'une part, et I'on obtient des
séries d'observations continues avec un pas de temps régulier d'autre part. Pour chacune des 3 années,
l'archive couvre, pour la France entiére, la période Mars—Octobre. Les traitements (calibration,
corrections atmosphériques sur les canaux visible et proche infrarouge, split-window dans le
thermique, rectifications géométriques) sont détaillés dans [1].

Nous avons réalisé un masque permettant d'extraire automatiquement Ts et NDVI sur divers
massifs forestiers francais (feuillus et résineux). La petite taille de certaines zones d'étude nous a
conduit & effectuer des rectifications géométriques complémentaires. L'analyse de l'évolution temporelle
et inter-annuelle de Ts et NDVI est en cours, en particulier la mise en relation avec la pluie et la
température de l'air. Malgré leur caractére trés préliminaire, les résultats présentés ci-dessous
démontrent les potentialités des données NOAA-AVHRR.

I1.2 Comparaison de Ts et NDVI sur 3 secteurs du massif landais
Avec ses 106 ha, le massif forestier landais est le plus étendu en Europe. Boisé & 90% en Pin

Maritime, il présente cependant des unités nettement différenciées, en raison des pratiques sylvicoles,
de la taille du parcellaire, de I'age des peuplements et de la pédologie.
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Figure 1: Evolution entre 1988 et 1990 de Ts et NDVI sur 3 zones de structure différente  Pin
Maritime dominant ( —o— La Teste, _,~ Nezer, s Lande séche)
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anspirati 3 ¥ Zhi i e s
PSS & Nous comparons ici I'évolution de Ts et NDVI sur 3 zones voisines situées & proximité du Bassin

d'Arcachon (figure 1):

— la zone de La Teste se caractérise par sa grande homogénéité et par un sous—bois arbustif
dense (arbousiers...),

- la forét Nezer est composée de peuplements d'ages variés en parcelles de trés grandes
dimensions (15 ha en moyenne). La structure en rang est visible et laisse souvent apparaitre une
proportion importante de sol nu ou de végétation herbacée basse,

~ située en bordure de la Leyre, la Lande séche —ainsi nommée car située sur des terrains trés
drainants— présente une végétation plus hétérogéne; le substrat herbacé est constitué majoritairement
de callune, peu réflectante dans les courtes longueurs d'onde.

)88-1990 & partir
annion (Centre de
pour chaque pixel
ériodes de 5 jours.
et 1'on obtient des
une des 3 années,
ents (calibration,
-window dans le

Pour les 3 années étudiées, Ts et NDVI présentent des évolutions analogues, avec des écarts
importants. Comme dans le cas ds cultures, Ts et NDVI apparaissent complémentaires et varient
inversement: les surfaces qui présentent les NDVI les plus faibles sont en méme temps les plus chaudes.
Le taux de couverture des arbres et la proportion de sol nu visible suffiraient & expliquer ce phénoméne
dans le cas des foréts de La Teste et Nezer. La méme justification ne peut cependant étre avancée pour
la Lande séche: les faibles valeurs de NDVI, et celles élévées de Ts —qui apparaissent & priori en
contradiction avec la forte productivité de cette zone- pourraient ici s'expliquer respectivement par la
faible réflectance du substrat de callune et par l'effet du drainage. Ces points — qui restent & confirmer-
illustrent la nécessité de prendre en compte le systéme complet arbres/sous-bois dans l'interprétation
des données.

NDVI sur divers
s d'étude nous a
lution temporelle
vec la pluie et la
sentés ci—dessous

IL.3 Evolution temporelle du NDVI a l'échelle du massif landais: comparaison avec des
surfaces types.

On trouvera en figure 2 l'évolution comparée du NDVI moyen sur la totalité du massif forestier
landais avec 2 zones de cultures caractéristiques de la méme région: vignes dans le Médoc et mais
irrigué dans les Landes. Y ont été ajoutées 2 foréts de feuillus du centre de la France: Chizé (hétraie),
Trongais (chénaie).
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Figure 2: Evolution comparée du NDVI sur le massif landais (™) et sur 4 surfaces type
(~e_ vigne, —« mais, ——hétraie, o chénaie).

Le massif landais présente une dynamique annuelle limitée. Son NDVI reste intermédiaire
entre celui des feuillus et celui des sols nus (cf. vignes et mais en début de saison). La encore, ces
travaux sont & préciser: on étudiera en particulier les relations avec la pluie. Par ailleurs, des travaux
. sont en cours pour étudier les écarts entre Ts et une température de l'air de référence & 50 ou 100 m de
) 150 180 210 240 0 I’xa}xbeur, la température en réseau a 2m largement utilisée dans les cas des cultures se révélant
DATE (Jours) evu%emment inadaptée au cas des couverts forestiers.

I VARIABILITE DE Ts A L'ECHELLE LOCALE

1990
IIL.1 Mesures expérimentales
férente a Pin Au cours de 1'été 1993, nous avons réalisé 2 survols de la forét Nezer (8 Juillet et 1€T Aofit) au
he) moyen d'un avion de tourisme équipé de la caméra IRT (Inframetrics 760) du Département de
Bioclimatologie de I'TNRA. L'altitude de vol, 3000 m permet d'obtenir une résolution spatiale au sol de 5
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m. On étudie ici la variabilité spatiale des températures de brillance, aucune correction atmosphérique
n'étant effectuée dans le cas présent. Une banque de données au sol importante a été constituée sur ce
site test par la Station de Bioclimatologie de Bordeaux [2]: en plus de I'age des peuplements, plusieurs
parcelles font l'objet d'un suivi périodique (mesures dendrométriques, densité, LAI, nature du sous-
bois...) depuis 1978.

II1.2 Mise en relation de Ts avec I'age des peuplements

La température radiative moyenne ainsi que son écart type o(Ts) sont calculés pour chaque
parcelle. Les relations entre Ts et o(Ts) avec l'age des peuplements survolés sont présentées A titre
indicatif (figure 3). Une étude statistique basée sur des variables physiques caractérisant mieux la
structure (taux de couverture, LAI...) serait préférable, mais ces données sont encore en nombre
insuffisant pour assurer une bonne représentativité a une telle démarche.

Les conditions climatiques en 1993 ont été particuliérement défavorables: absence de stress
hydrique en raison d'une forte pluviosité. De plus les 2 vols se sont déroulés par conditions de vent fort
(jusqu'a 8 et 7 ms~1 au sol respectivement). Ces facteurs contribuent & atténuer la variabilité spatiale
de Ts qui semble cependant plus élevée sur les peuplements jeunes, en relation probable avec la
proportion de sous—bois apparent (cf I1.2).
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Figure 3: Relation entre la température de surface et son écart type, et I'age des peuplements sur la
forét Nezer (données du 07/07/1993 « § et du 01/08/1993 « 9 )

II1.3 Eléments de réflexion sur l'ergodicité a la résolution de 40 m.

Une condition indispensable pour garantir la représentativité des mesures satellitaires dans
l'infrarouge thermique est l'ergodicité: elle suppose que la taille du pixel est sufﬁsant.e pour que
l'intégration spatiale réalisée confére a la mesure une stabilité dans le temps. L'intégration spatlaé?
contribue en effet & moyenner les fluctuations de haute fréquence temporelle liées a la turbulence. ;
cette hypothése parait assurée pour des pixels de grande taille tels que ceux de l'AVHRB, elle resi:el
vérifier pour des pixels de dimensions plus restreintes tels que ceux de 40x40 m? envisagés danst:
cadre du programme CNES/IRSUTE (mise au point du cahier des charges d'un futur satellite & hau
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résolution spatiale dans l'infrarouge thermique). Par rapport a cette contrainte, le cas des foréts exige
une attention particuliére, puisque les principales structures turbulentes y ont une dimension
caractéristique de plusieurs dizaines de meétres [3]. Nous proposons ici quelques éléments
expérimentaux de réflexion.

La méthode consiste a diviser selon une méme grille de "carrés” de 40x40 m?® des jeux de 2
parcelles survolées & des dates différentes, et rendues superposables par rectification géométrique. Les
carrés sont référencés par un numéro de rang (le méme pour les 2 dates). La température de surface
moyenne est calculée sur chaque pixel de 40x40 m?® ainsi simulé. La comparaison de la variabilité
spatiale de Ts aux 2 dates se fait alors par le biais des tracés de Ts en fonction des observations. La
figure 4 rassemble les résultats obtenus sur parcelles d'ages —et donc de structures— différents: 6, 12,

22 et 41 ans.
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Figure 4: Variabilité spatiale de Ts les 8 Juillet ( ® ) et 18T Aoit 1993 ( e ) sur 4 parcelles d'ages
différents (forét Nezer)

Dans tous les cas, on retrouve une variabilité spatiale comparable. Il semblerait donc que les
effets d'occupation du sol et de structure au niveau du pixel —stables dans le temps par nature-
lemportent sur les effets de variabilité induite par la turbulence. L'hyothése d'ergodicité serait alors
vérifiée & la résolution de 40 m. Ce point reste évidemment & confirmer, & la fois par des mesures
complémentaires (prévues au cours de 1'été 1994) en conditions de stress plus marquées, et par une
réflexion théorique.

I\"UTILISATION D'UN MODELE DE COUCHE LIMITE PLANETAIRE EN VUE DE
LESTIMATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION REELLE DE COUVERTS FORESTIERS.
IV.1 Le modele

Plusieurs modéles de couche limite planétaire (CLP) ont été développés en vue d'estimer et de

cartographier les flux de surface a partir des données de satellite [4, 5, 6]. Ils ont été validés sur les
cultures, mais peu de résultats sont disponibles sur couverts forestiers {7
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Nous avons adapté au cas de la forét le modéle de Brunet & al. (1991), [6]. Il est basé sur une
description simple de la CLP proposée par Tennekes & Driedonks (1981) [8], couplée & une formulation
des flux de surface du type Penman-Monteith. Il calcule 1'évolution journaliére de la CLP (hauteur
température, humidité), les flux de surface ainsi que la température de surface. Des radiosondages son{
nécessaires pour définir les conditions initiales et les conditions au sommet de la CLP. Les paramétres
de surface nécesaires sont l'albédo, 1'émissivité, les rugosités mécanique et thermique (ou le coefficient
kB~1 [9]), et une résistance de surface au transfert d'eau.

Une formulation semi-empirique de la résistance de surface rg proposée par Jarvis (1976) [10]a
été introduite:

Ts min

LAIF; FoFgFy

Tgi=

ol Tg min désigne la valeur minimum de la résistance en l'absence de stress, et LAI l'indice foliaire. Fy
Fg, Fg et Fy4 sont des facteurs variant entre O et 1 et caractérisant respectivement l'influence du
rayonement global, du stress hydrique, du déficit de saturation et de la température de l'air. F1,F3,Fy
sont tirés de [11], tandis que Fg reste un paramétre d'ajustement, pris constant dans un premier temps.

Le coefficient kB~1 (égal & In(zg/zgp), ol zg et zg}, désignent respectivement les rugosités
mécanique et thermique) est également utilisé comme un parameétre inconnu.

Enfin, la vitesse horizontale du vent n'est pas calculée par le modeéle: nous utilisons les valeurs
mesurées par la radiosondage au sommet de la couche de surface (10% de la hauteur de la couche
limite)

IV.2 Description de l'expérience de validation

Une expérience de validation s'est déroulée sur une parcelle de 25 ha (site du Bray instrumenté
par I'INRA), & proximité de Bordeaux, le 6 Aot 1993. La hauteur moyenne des arbres est de 16 m. Des
mesures de fluctuations (anémométre sonique 1D Campbell CA27 et hygrométre rapide E009 Advanced
Systems installés au sommet d'une tour de 25 m) ont permis d'obtenir directement les flux de chaleur
sensible et d'évaporation. La température et I'humidité de l'air, la vitesse du vent ainsi que le
rayonnement global étaient également mesurés & 30 m de hauteur.

Météo France a réalisé sur I'aéroport de Mérignac (20 km au Nord du site expérimenta.l) cing
radiosondages & 5h00, 8h00, 11h00, 14h00 et 17h00 TU. Les pressions, températures et humidités de
l'air sont mesurés dans la CLP avec une résolution de 10 m, le vent I'étant tous les 20 m.

La température de surface est obtenue au moyen de la caméra évoquée ci—dessus (altitude de
vol 2000 m, résolution 3.5 m). Le site expérimental est ainsi couvert par une seule image. La correction
des effets atmosphériques est indispensable ici: elle est effectuée a 'aide du modale LOWTRAN 7, en
attribuant une valeur arbitraire de 0.98 a 1'émissivité € de la surface. La précision obtenue sur Ts est
de l'ordre de =1C.

IV.3 Résultats

On utilise les valeurs calculées et mesurées des paramétres suivantes: zg=1m., LAI=3.5, €=0.98,
albédo=0.11. Le meilleur accord est obtenu pour F3=0.5 et kB~1=3 (ce qui correspond & un rapport de
1/20 entre zg, et z().

Les écarts ne dépassent pas 1.5 C pour Ts (figure 5a). Pour les flux, les résultats sont
globalement satisfaisants (figure 6). Les fluctuations observées sur les valeurs mesurées sont dues aux
erreurs expérimentales de mesure, mais surtout aux fluctuations de petite échelle de la vitesse du vent
non prises en compte dans le modele. Pour I'évaporation LE, si I'accord est bon le matin et en fin de
journée, une différence notable se manifeste en milieu d'aprés-midi: elle pourrait étre liée & un effet de
stress et & une fermeture des stomates qu'une valeur constante du paramétre Fg est ineaP*‘bl_e1 de
décrire. Une modélisation plus réaliste de Fg apparait indispensable dans le futur. De 100 sm _lle
matin, la résistance de surface simulée croit jusqu'a des valeurs trés élévées l'aprés-midi (10% sm _)
tandis que la résistance aérodynamique conserve une valeur quasiment constante autour de 25 sm
(figure 7b): ceci démontre clairement la nécessité de modéliser correctement la résistance stomatique
dans le modele CLP.
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La confrontation entre les mesures et la simulation est également satisfaisante pour la
température de l'air & 30 m (figure 5a), ainsi que pour la hauteur de la CLP (figure 7a). On pourra
trouver une description plus détaillée de ce travail dans [12].
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Figure 5: Comparaison entre valeurs mesurées (carrés) et simulées (trait continu) de Ts (a)
et de la température de l'air a 30 m (b).
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Figure 6: Comparaison entre valeurs mesurées (carrés) et simulées (tmit continu) de H (a) et LE (b).
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Figure 7: Evolution de la hauteur de la CLP (a) et comparaison entre la résistance du couvert et la
résistance aérodynamique (b).
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V CONCLUSIONS

L'analyse de la température de surface au-dessus de

massifs forestiers fait apparaitre une
variabilité spatiale importante aussi bien a I'échelle régionale (données NOAA-AVHRR) qu' a l'échelle

locale de la parcelle (mesures aéroportées). Ces résultats sont a préciser, en particulier en introduisant
une température de référence de l'air & 50 m de hauteur dans le cas des données A et en
répétant en 1994 des campagnes aéroportées en conditions de stress hydrique plus marqué. Un modéle
de Ts adapté a ce type de couvert et prenant en compte la géométrie du couvert (hauteur, densité des
arbres...), mais aussi le sous—bois s'avére indispensable dans le futur pour expliquer cette variabilité,

Le modeéle CLP évoqué ci-dessus permet de simuler a la fois Ts et les flux. Cet outil est en cours
d'amélioration: aprés introduction d'une meilleure description de la résistance de surface, des
expériences complémentaires de validation sont également prévues au cours de 1'été 1994 dans des
conditions de stress différentes. Utilisé en inversion & partir de données satellite, ce modéle offre a

terme des perspectives en vue de l'estimation et la cartographie des flux de surface sur les couverts
forestiers.
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