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1. INTRODUCTION

Le suivi de la végétation a I’échelle régionale est motivé par des préoccupations diverses: évaluation des
ressources agricoles et naturelles de la plangte, étude des mécanismes d’interaction entre la surface terrestre et
I’atmosphére pour une meilleure paramétrisation des modeles météorologiques méso-échelle ou des bilans
hydriques de bassins versants. Dans ce contexte, les données de télédétection haute fréquence temporelle et basse
résolution spatiale -typiquement issues des satellites météorologiques NOAA-AVHRR 4 la résolution spatiale du
km?- apparaissent comme un outil d’observation privilégié car elles permetttent I’acquisition de données sur la
totalité des terres émergées a une échelle de temps de I’ordre de la journée.

A ce jour, les études du milieu forestier par télédétection basse résolution spatiale ont principalement
visé la caractérisation de la dynamique des écosystémes boréaux ou des processus de déforestation en milieu
équatorial et tropical. En zone tempérée, les données AVHRR ont été principalement utilisées pour la
cartographie globale des foréts et la mise au point d’indices de risques d’incendies en zone méditerranéenne.
Quelques références existent pour le suivi de paramétres biophysiques des foréts de coniferes (Spanner et al.
1990; Running and Nemani 1988); elles sont pratiquement inexistantes dans le cas des foréts de feuillus.

Nous présentons ici quelques résultats issus de I'utilisation de deux séries temporelles NOAA-AVHRR
dans un contexte d’analyse des écosystemes forestiers tempérés. L’objectif premier est d’évaluer les potentialités
de Pinformation temporelle AVHRR courte longueur d’onde (canaux visible et proche infrarouge) pour la
caractérisation du cycle phénologique des foréts feuillues (chénes et hétres dominants) et résineux (pin maritime
des Landes).

2. LES DONNEES SATELLITAIRES

Deux archives NOAA-AVHRR 2 la résolution spatiale de 1.1 km® ont été mises a disposition du
laboratoire. La premicre a été élaborée au CNES (Hagolle, 1991) a partir de données AVHRR journalieres
acquises au CMS Lannion en utilisant I’algorithme Maximum Value Composite (MVC, Holben 1986). Elle est
composée de synthéses pentadaires d’images pour les mois de mars 2 octobre des années 1988 4 1990 des canaux
visible (canal 1, 0.57-0.7 um), proche infrarouge (canal 2, 0.72-1.1 um) et NDVI (Normalised Difference
Vegetation Index).

La deuxiéme est constituée de la totalité des données journalieres de la mission NOAA-11, soit environ
2000 images pour la période 02/1989-09/1994. Elle a été élaborée au Centre Commun de Recherche (Ispra,
Italie) dans le cadre du projet MARS (Monitoring Agriculture with Remote Sensing). La chaine de prétraitement
(Kerdiles, 1996) comprend la correction géométrique en projection -Albers, la calibration post-launch et la
correction atmosphérique des canaux courte longueur d’onde, ainsi que la détection des nuages. L’extraction des
séries temporelles de données claires est réalisée en appliquant I’algorithme BISE (Viovy et al. 1992) sur les
NDVI moyens sur chaque zone d’étude.

3. LES FORETS D’ETUDE

Une vingtaine de massifs forestiers répartis en France ont été sélectionnés selon des critéres relatifs aux
possibilités d’étude a I’échelle du km?, 2 la diversité des écosystdmes et 2 la disponibilité¢ de données terrain et
météorologiques. Ils sont localisés en plaine et d’hétérogénéité de composition trés variables: de foréts
monospécifiques (pin maritime pour les Landes, hétre pour la forét de Haye, chéne sessile pour Grésigne et
Chaux...) & des mosaiques de parcelles de compositions diverses (pin sylvestre et chéne pour la forét d’Orléans,
mélange de feuillus pour Compiégne...).
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4. SPECIFICITE FEUILLUS/RESINEUX

L’eftet du mélange feuillus/résineux sur les séries temporelles de NDVI est illustré sur Ia figure 1. Les
profils traduisent en premier lieu la saisonnalité du cycle de végétation des écosystemes. Il est d’autant plus
marqué que le taux d’occupation du sol par des essences feuillues augmente (dynamique de 0.4 pour la forét de
Blois). La présence permanente de biomasse verte dans le cas des Landes limite les valeurs de NDVI hors saison
végétative. Les différences de structure du couvert et des propriétés de réflectances des éléments le constituant se
traduisent en été par un maximum de NDVI plus élevé dans le cas des feuillus. L’évolution temporelle de la
variabilité locale du NDVI est également un bon estimateur du mélange feuillus/résineux. Dans le cas des
Landes, elle est maximale au printemps, période ol le contraste est maximum entre les peuplements adultes
(canopées vertes) et jeunes (assimilables & du sol nu). Dans le cas des feuillus, elle est maximale & I’automne i
cause de la forte variabilité spatiale de la sénescence des couverts. Pour les écosystémes mixtes (forét d’Orléans),
les mémes tendances se retrouvent et sont en fonction du taux du mélange feuillus/résineux.
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Figure 1 : Profils temporels du NDVT et de la variabilité locale (données AVHRR-CNES, moyennes
mensuelles 1988-1990) pour quelques foréts d’étude ; relation avec la composition (feuillus/coniferes)

5. SUIVI PHENOLOGIQUE DES MASSIFS FORESTIERS DE FEUILLUS

L’objectif fixé est la description de la phénologie, en insistant en particulier sur le débourrement et ia
sénescence, des massifs forestiers de feuillus, pour les années 1989-1994 de la série AVHRR-MARS (Duchemin
and Goubier, 1997). Les premiers résultats tirés des données AVHRR-CNES ont démontré la faisabilité de
I’étude, en raison de la bonne dynamique du NDVI. Le principal probléme réside en la disponibilité de données
claires aux dates-clés du cycle végétatif, réduite dans le cas de cette archive constituée de synthéses pentadaires.

Trois massifs forestiers purs, de composition ou de climats comparables deux 2 deux ont été
sélectionnées : Grésigne (chéne sessile dominant, sud-ouest de la France), Chaux (chéne sessile a4 80%, nord-est
de la France) et Haye (hétre & 90%, nord-est de la France). L’analyse des séries temporelles AVHRR-MARS
(figure 2) a permis de quantifier 1’effet des phénomenes de transition du couvert sur I’évolution temporelle du
NDVTI : le débowrrement induit une augmentation de 0.35 a 0.75 en 30 jours, la sénescence une diminution de 0.7
4 0.4 en 50 jours. L’évolution temporelle du NDVI est quasiment linéaire pendant ces périodes.
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Figure 2: Evolution temporelle du NDVI moyen sur les forét de Chaux et de Grésigne (données AVHRR-MARS)

Ces observations ont permis la construction d’un modéle linéaire d’évolution temporelle de NDVI pour
chacun des phénomenes de transition du couvert. Les séries temporelles de paramétres statistiques entre modele
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et mesures AVHRR (corrélation, erreur quadratique moyenne...) ont éé construites par translation sur ’axe
temporel. La détection de point d’erreur quadratique minimale permet d’extraire une date de débourrement et de
sénescence pour chaque année de I"archive AVHRR-MARS et chaque forét d’étude. Ces valeurs sont définies par
une valeur de NDVI modélisée de 0.55 ; une relation du type exponentielle entre LAI et NDVI démontre que des -
les estimées par cette méthode correspondent 2 40% de la mise en place du feuillage pour le débourrement et
60% du jaunissement dans le cas de la sénescence.

Les résultats ont été validés en utilisant trois approches distinctes. Premiérement, la comparaison entre
les trois foréts d’étude révelent la cohérence des estimations satellitaires : le cycle phénologique de Grésigne est
plus long que celui de Chaux (en moyenne de 40 jours) ; une tendance a la précocité du débourrement du hétre a
été observée par rapport & celui du chéne. Deuxiemement, la correspondance entre les dates de débourrement
estimées par le NDVI sur le forét de Chaux et observées (Bréda et Granier 1996) pour une parcelle de chéne
sessile en forét de Champenoux, de climat comparable, est excellente (figure 3a). Enfin, I’analogie entre dates de
débourrement prédites A partir de données météorologiques (modele des sommes de température de Iair, cf.
Kramer 1994) et estimations satellitaires est remarquable pour les trois foréts d’étude (figure 3a).

150 150
’;<‘ .
g 140
g g .
S0 o @ - )
£ 5 L
a D .
= = 120 L
&) =™
2 . & A
o S 1o
S .gn 1"
=
= 2
- © 100
| St
3 g .
2 .
o ) 59
'g T E .
5 8
(=1
et
&) ol - . .

110 T 0 E: ¢ €0 100 10 120 130 140 10

110 120 10 140 150 . . .
Satellite Etimation (Chaux) a Satellite Estimation

Figure 3: Comparaison des dates de débourrement estimés a partir des séries temporelles de NDVI (données AVHRR-
MARS), observées au sol et prédites & partir de données météorologiques (modele des sommes de températures)

6. CYCLE DE VEGETATION DES DIFFERENTS ECOTYPES LANDAIS

L’exploitation des deux séries temporelles AVHRR sur le massif Landais a mis en relief la sensibilité du
NDVI 2 la composition végétale du pixel de 1 km® (Duchemin et al., 1997). La principale source de variabilité
spatio-temporelle du NDVTI est le type de Lande (figure 4). Il est caractérisé par la nature pédologique (présence
d’une couche de sol induré ou non) qui détermine les potentialités hydriques et le degré de fertilité des sols et
induit une variabilité spatiale de la composition du sous-bois (typiquement molinie en lande humide, fougere
aigle en lande mésophile et callune en lande séche).
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Figure 4: Evolution type du NDVI pour les principaux €cotypes Landais (données AVHRR-CNES)
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Des simulations fondées sur un modéle de réflectance bidirectionnelle dérivé de Roséma et al. (1992)
confirment le faible poids des variations saisonnires de la structure des arbres. La dynamique temporelle du
NDVI (figure 5) dépend fortement de I’absorption du rayonnement visible par le systéme sous-bois/canopée. En
revanche, la variabilité temporelle du signal proche infrarouge est en premier lieu fonction de I’état du sous-bois.
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Figure 5: Simulation de la réflectance d’un peuplement adulte avec prise en compte des variations saisonniéres
des propriétés optiques du sous-bois (LAI des pins maritimes constant). Comparaison avec des mesures Landsat TM.

7. CONCLUSION

L’analyse de deux séries temporelles NOAA-AVHRR a mis en relief le potentiel des données courte
longueur d’onde pour la caractérisation de la phénologie des écosystémes forestiers tempérés. Dans le cas des
feuillus, la bonne dynamique temporelle du signal permet d’envisager la modélisation de I’évolution temporelle
du LAIL Un- premier algorithme pour la détermination des dates clefs pour du cycle de la
végétation (débourrement, sénescence) a été proposé. Une étude de I’effet du climat et de la composition
forestiere, a partir de données météorologiques et terrain, en valide la pertinence. Pour les résineux (pin maritime
des Landes), les variations saisonniéres des réflectances et indices de végétation sont moins nettes ; une analyse
de sensibilité a ét€ réalisée a I’aide d’un modele de réflectances bidirectionnelles et de données Landsat TM. Elle
permet d’expliquer la saisonnalité du NDVI en fonction en particulier de la narture de sous-bois. Ces travaux
laisse entrevoir les possibilités d’une cartographie globale des différents écotypes composant le massif Landais.
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