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2009-1 2009 Bulletin of the American 
Meteorological Society 

6.12 Q1 14/26 

2009-2 2009 Biogeosciences 3.24 Q1 6/14 

2010-1 2010 International Journal of Applied 
Earth Observation and 
Geoinformation 

1.56 Q1 4/8 

2010-2 2010 Journal of Arid Environments 1.53 Q3 5/8 

2010-3 2010 International Journal of Applied 
Earth Observation and 
Geoinformation 

1.56 Q1 3/8 

2011-1 2011 Climate Research 1.99 Q2 3/5 

2011-2 2011 Hydrology and Earth System 
Science 

3.15 Q1 3/8 

2012-1 2012 Physical Review E 2.31 Q1 4/4 

2012-2 2012 Water Resources Management 2.26 Q1 6/12 

2013-1 2013 Water Resources Management 2.46 Q1 6/9 

2013-2 2013 Agricultural Water Management 2.33 Q1 4/8 

2013-3 2013 International Journal of Remote 
Sensing 

1.35 Q2 5/5 

2013-4 2013 Journal of Geophysical Research-
Atmosphere 

3.44 Q1 11/14 

2014-1 2014 Computer and Electronics in 
Agriculture 

1.76 Q1 10/10 

2014-2 2014 Hydrology and Earth System 
Science 

3.53 Q1 3/12 

2014-3 2014 International Journal of 
Biometeorology 

3.24 Q1 1/10 

2014-4 2014 International Journal of 
Climatotology 

3.16 Q1 1/5 

2014-5 2014 Remote Sensing 3.18 Q1 12/12 

2014-6 2014 Agricultural and Forest 
Meteorology 

3.76 Q1 4/6 

2015-1 2015 Remote Sensing 3.18 Q1 5/8 
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2015-2 2015 Remote Sensing of Environment 6.39 Q1 7/7 

2015-3 2015 Hydrology and Earth System 
Science 

3.53 Q1 4/8 

2015-4 2015 International Journal of Remote 
Sensing 

1.65 Q2 1/59 

2015-5 2015 Remote Sensing of Environment 6.39 Q1 2/10 

2015-6 2015 Remote Sensing 3.18 Q1 6/6 

2015-7 2015 Hydrology and Earth System 
Science 

3.53 Q1 9/13 

2016-1 2016 Agricultural Water Management 2.28 Q1 5/6 

2016-2 2016 Hydrological Science Journal 1.55 Q2 5/5 

2016-3 2016 Climate Research 2.49 Q1 2/5 

2016-4 2016 Agricultural Water Management 2.28 Q1 7/7 

!/¢L±L¢9{ 5Ω9b/!5w9aENT 

CDD/POSTDOC 

Nom Statut Financement Période % 
Encadrement 

Sujet Observations 

Camille 
Szczypta 

Post-doc ANR AMETHYST Fev. 2014-
Jan. 2015 

60 (avec S. 
Gascoin, CR 
CNRS, 
CESBIO) 

Mise en place de la 
chaîne de prévision 
hydrométéorologique 
SAFRAN-ISBA-
MODCOU sur le 
bassin versant de la 
Rheraya (Maroc) 

Article en 
cours de 
rédaction 

INGENIEURS ET TECHNICIENS 

Nom Amina Saaïdi 
Adrien Tavernier et 

Bastien Richard 

Abdelilah Al 
Moutammani et 
Adnane Chakir 

Michel Le Page 

Fonction 
Ingénieur Volontaire International Assistant 

ingénieur 
Ingénieur 

Organisme 

Direction de la 
Météorologie 
Nationale (Casablanca, 
Maroc) 

IRD IRD IRD 

Période 

Sep. 2009-Sep. 2010 Adrien (dec. 2011-dec 
2013) remplacé par 
Bastien (dec. 2013-Dec. 
2015) 

Abdelilah (Sep. 
2010- Fév. 2013) 
remplacé par 
Adnane (Mars 
2013-Dec. 2015) 

Sep. 2010-Sep.2014 

% 
Encadrement 

100 100 50 (avec M. Le 
Page, CESBIO) 

100 

Attribution  

Amina a mis en place 
le système de ré-
analyse 
météorologique 
SAFRAN sur le bassin 
versant du Tensift (un 
outil opérationnel de 
Météo-France 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ƭŜǎ 
principales variables 

Leur attribution était 
double : (1) contribuer 
au suivi des mesures de 
ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ¢ŜƴǎƛŦǘ Ŝǘ 
(2) mener un travail de 
support à la recherche. 
Adrien a participé au 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 
méthodologie 
ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ 

Abdelillah et 
Adnane étaient 
chargé de la 
programmation et 
de la calibration 
des instruments 
ainsi que du 
traitement des 
observations et de 
ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ 

Michel a été affecté au 
Laboratoire Mixte 
International TREMA à 
Marrakech et était chargé du 
ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ¢ŜƴǎƛŦǘ 
ainsi que du développement 
ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩoutils en 
support. Nous avons mis en 
place une expérience chez 
ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ǘŜǎǘŜǊ ƭŜǎ 
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météorologiques sur 
une grille régulière). 

données dans le 
modèle de météo-
France ISBA. Bastien a 
participé au 
développement des 
modèles de prévision 
précoce des 
rendements en grain 
des céréales pluviales 
basé sur mon travail 
(2014-3) 

la base de 
données de 
ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ 
Tensift 

ƻǳǘƛƭǎ ŘΩŀƛŘŜ ŀǳ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŘŜ 
ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ 
développé (2014-5) qui a 
ensuite débouché sur le 
ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ŘΩǳƴ ƻǳǘƛƭ ƻƴ-line. 

Production 

 2013-16 ; 2014-29  ¶ Site web TREMA 
(http://trema.ucam.
ac.ma 

¶ Article 2014-5 

¶ Outil Satellite for 
Irrigation ou SatIrr 
(http://osr -
cesbio.ups-
tlse.fr/Satirr/) 

 

THESES 

Nom 
Joaquin 
Muñoz-
Sabater 

Guillaume 
Bigeard 

Ahmed 
Marchane 

Alhousseine 
Diarra 

Ghizlane Aouade Yoann 
Malbeteau 

Financement 

Projet 
européen 
GEOLAND 

MESRT LMI TREMA et 
bourse CNRS 
maroc 

Programme 
doctoral 
international 
Modélisation 
des systèmes 
complexes 

LMI TREMA et 
bourse CNRS 
maroc 

MESRT 

Période 

Sep. 2004-
Dec. 2005 

Nov. 2009-Dec. 
2014  (interrupti
on >1 an car 
sportif de haut-
niveau) 

Déc. 2011-Juin 
2015  

Nov. 2013-
Nov. 2016 

Nov. 2013-Nov. 
2016 

Nov. 2013-Nov. 
2016 

Université 

UPS UPS Université Cadi 
Ayyad de 
Marrakech 
(Maroc) ou 
UCAM 

Université 
Pierre et 
Marie Curie 
(Paris) 

UCAM Université Paul 
Sabatier 

% 
Encadrement 

20 50 80 80 50 20 

Directeur ou 
co-encadrant 

Jean-
Christophe 
Calvet (CNRM, 
Météo-
France) 

Benoit Coudert 
(MdC UPS, 
CESBIO) 

Lahoucine 
Hanich (Pr. 
UCAM) 

Saïd Khabba 
(Pr. UCAM) 

Abdelfattah 
Benkaddour (Pr. 
UCAM) 

Olivier Merlin 
(CR CNRS, 
CESBIO) 

Sujet 

Assimilation 
de données 
de 
télédétection 
pour le suivi 
des surfaces 
continentales 

Estimation 
spatialisée de 
ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀ
tion Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ 
données infra-
rouge 
thermique 

Variabilité 
multi-échelle de 
la dynamique 
de la neige sur 
ƭΩ!ǘƭŀǎ ƳŀǊƻŎŀƛƴ 
et relation avec 
le climat global. 

Evaluation de 
ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ 
céréales 
pluviales en 
Méditerranée 

Partition de 
ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛ
on des cultures 
irriguées et 
pluviales  en 
évaporation du 
sol et 

Suivi des 
ressources en 
eau par une 
approche 
combinant la 
télédétection 
multi-capteur et 

http://trema.ucam.ac.ma/
http://trema.ucam.ac.ma/
http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/
http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/
http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/
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: mise en 
oeuvre sur un 
site 
expérimental 

multi-
résolutions 

Application à 
ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ 
changement 
climatique sur 
les ressources 
en eau de 
surface 

du Sud par 
télédétection 
multi-
spectrale 

transpiration des 
couverts végétaux 
par des 
techniques 
isotopiques et 
modélisation en 
zones semi-aride 

la modélisation 
phénoménologi
que 

Soutenance 13/04/2007 12/12/2014 14/06/2015 3
ème

 année 3
ème

 année 3
ème

 année 

Production 
(articles) 

2007-1 ; 2008-
1 

2016-6 (à 
soumettre) 

2013-9 ; 2015-
5 ; 2016-3 ; 
2016-4 

2013-7 ; 
2016-7 (à 
soumettre) 

2016-2 2016-5 

NIVEAU MASTER (NOM, % ENCADREMENT) 

Bruno Rommens, 80%, juin 2002, « Décomposition de champs spatio-temporel en fonctions orthogonales 

empiriques », IUP Systèmes Intelligents, Université Paul Sabatier (UPS), Toulouse. Co-encadrement avec Eric 

Mougin, 4 mois. 

Lise Pavard, 80%, juin 2003, "Assimilation de données satellitaires multi-capteur pour la spatialisation d'un 

modèle de fonctionnement régional de la végétation sahélienne", DEA "Traitement d'images", UPS et 3
ème

 année 

dô®cole dôing®nieur (Ecole Nationale dôElectronique, Electrotechnique, Informatique, Hydraulique et 

Télécommunications ENSEEIHT, Toulouse). Co-encadrement avec Eric Mougin, 5 mois. 

Juan Cruz Gallo, 50%, juin 2003, "Evaluation des potentialités de altimètre TOPEX/POSEIDON pour l'étude des 

surfaces continentales. Application en région semi-aride", DEA "Astrophysique, Planétologie, Sciences et 

Techniques Spatiales" (UPS). Co-encadrement avec Eric Mougin, 4 mois. 

Marianne Bouyssié, 100%, juin 2008, « Analyse de la variabilité de la végétation en Afrique du Nord par 

télédétection et lien avec le climat (1982-2006) », maîtrise IUP Statistique et Informatique Décisionnelle ïSTID- 

(UPS), 6 mois. 

Sylvain Cougot, 80%, juin 2008, « Mod®lisation de lôirrigation dans la plaine du Yaqui, Sonora, Mexique », 3
ème

 

année école ingénieur (ENSEEIHT, Toulouse), Co-encadrement avec M. A. Rivera (Instituto Tecnologico de 

Sonora ïITSON-, Ciudad Obregon, Mexique), 4 mois. 

Eli R. Perez, 50%, juin 2008, « Suivi des couverts agricoles par télédétection optique et photographie 

hémisphérique dans la vallée du Yaqui (Mexique). », Graduate student ITSON, Co-encadrement avec J. 

Garatuza (ITSON), 4 mois. 

Rajae Moujan, 80%, juin 2009, « Validation de la base de données ECOCLIMAP sur le bassin versant du Tensift 

è, stage de 2¯me ann®e de lôEcole Hal Hassania des Travaux Publics (EHTP, Casablanca, Maroc). Co-

encadrement avec Abdelaziz Ouldbba (Direction de la Météorologie Nationale, DMN, Casablanca), 3 mois. 

Mathieu Alos, 50%, juin 2010, Prédiction des rendements agricoles au Maroc par machines à vecteur support. 

IUP STID, UPS (Toulouse). Co-encadrement Sylvain Mangiarotti et Benoit Duchemin, 6 mois. 

Jalal Jaïr, 70%, juin 2011, Mise en place de la chaîne SAFRAN-ISBA-MODCOU sur le bassin versant du Tensift. 

Evaluation du module SAFRAN, projet de fin dô®tude de lôEHTP. Co-encadrement avec Amina Saïdi (Direction de 

la Météorologie Nationale, DMN, Casablanca), 5 mois. 

Mohamed Essaghir, 70%, juin 2012, Mise en place de la chaîne SAFRAN-ISBA-MODCOU sur le bassin versant 

du Tensift. Validation des flux ®vapotranspiratifs, projet de fin dô®tude de lôEHTP. Co-encadrement avec Amina 

Saïdi (Direction de la Météorologie Nationale, DMN, Casablanca), 5 mois. 

Alhousseine Diarra, 80%, juin 2012, Estimation de lô®vapotranspiration par t®l®d®tection spatiale multi-capteurs 

sur un périmètre irrigué en région semi-aride (plaine du Haouz, Marrakech), Master Spécialisé «Ingénierie 

Ecologique & M®thodologies dôAnalyse et de Gestion de la Biodiversité», Université Cadi Ayyad (UCAM, 

Marrakech, Maroc), co-encadrement avec Salah Er-Raki (Pr. UCAM), 5 mois. 

Ahmed Marchane, 80%, juin 2012, Etude de la relation entre enneigement et climat à grande échelle sur le Haut 

Atlas Marocain ¨ lôaide des images MODIS (Période 2000-2010), Master « eau et environnement », UCAM, co-

encadrement avec L. Hanich (Pr. UCAM), 5 mois. 

Yahia Abdoulaye Dieng, 20%, Juin 2012, Partition du bilan dô®nergie ¨ la surface dôun verger dôabricotier en 
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région semi-aride : mesure et modélisation, Master « Energétique et Environnement », UCAM, co-encadrement 

avec S. Khabba (Pr. UCAM), 4 mois. 

Abdelilah El Moutamanni, 50%, juin 2014, « Assimilation sélective de données d'humidité du sol dans le 

modèle FAO-56 pour la prévision du besoin en eau des cultures irriguées : cas du blé dans la région de 

Marrakech », Master spécialisé «Energétique et Environnement», UCAM, co-encadrement avec Salah Er-Raki, 5 

mois. 

Bouchra Aithssaine, 50%, juin 2015, « Estimation régionale des flux turbulents à lôinterface Biosph¯re-

Atmosphère en utilisant les images satellitaires MODIS », Master spécialisé «Energétique et Environnement», 

UCAM, co-encadrement avec J. Ezzahar (Pr. UCAM), 5 mois. 

AUTRES 

ACTIVITES DE TERRAIN 

1999-2000 : participation à deux campagnes de mesures de la masse herbacée aérienne sur un réseau de site 

ƭƻŎŀƭƛǎŞ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘΩǳƴ ǘǊŀƴǎŜŎǘ bƻǊŘ-Sud dans le Sahel Malien (2 missions de 3 semaines). 

2007-2008 : coordination de la logistique, des mesures des caractéristiques de la végétation (surface foliaire, 

ǎƛƎƴŀǘǳǊŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎύ Ŝǘ ŘŜǎ ŜƴǉǳşǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ζ Utilisation de données 

ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜǎ » menées de septembre 2007 à juin 2008 

sur un périmètre irriguée du Nord du Mexique (Ciudad Obregon, état du Sonora). Partenaires : CESBIO, ITSON 

(Mexique), COLPOS (Mexique). 2 missions longue durée pour un total de 7 mois. 

2010-2015 Υ wŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ¢ŜƴǎƛŦǘ όōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ aŀǊǊŀƪech) avec mon 

collègue Michel Le Page (Ingénieur IRD, responsable technique) : définition des protocoles expérimentaux et 

ŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŀǎǎƛǎǘŀƴǘ-ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ό!ŘƴŀƴŜ /ƘŀƪƛǊύ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǘŜŎƘƴƛŎƛŜƴ όaƻƘŀƳŜŘ YŀǎōŀƴƛύΦ /ƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ 

deux expériences Υ ƭΩǳƴŜ ŎƛōƭŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ōŜǎƻƛƴ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜǎ ŎŞǊŞŀƭŜǎ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜǎ 

όŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜ ŘΩ!Φ 5ƛŀǊǊŀ ; 2016-7 à soumettre) en 2011-нлмн Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ ŘŞŘƛŞŜ 

Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǊŞŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀƎǊƛŎƻƭŜ {!ǘŜƭƭƛǘŜ 

Monitoring of Irrigation ou SAMIR (2012-2013 ; 2014-рύΦ WΩŀƛ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǆǳǾǊŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ƭŀōŜƭƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŎƻƳƳŜ {ŜǊǾƛŎŜ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘΩhōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŀǳǇǊŞǎ ŘŜ ƭΩLb{¦ ǎŀƴǎ ǎǳŎŎŞǎ Ƴŀƛǎ ŎŜǘ ƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ est 

ǎƻǳǘŜƴǳ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩLw5 όϤ моƪŜǳǊƻǎκŀƴ ŘŜǇǳƛǎ нлмнύ Ŝǘ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ƭŀōŜƭƭƛǎŞ ζ Sud η ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩLw5 

en juin 2015. Il fait par ailleurs partie du réseau JECAM
1
 (Joint Experiment of Crop Assessment and Monitoring) 

CONTRAT DE RECHERCHE 

2007-2009 : membre du projet PLEIADES, programme INCO-MED du 6
ème

 PCRD 

2010-2011 : co-PI avec B. Duchemin (CESBIO) du projet « Enneigement et Climat en Méditerranée » (ECLIMED), 
programme EC2CO ; ~60 keuros ; Partenaires : CESBIO, Météo-France, LEGOS (15 personnes) : nous avons 
ǇǊƻǇƻǎŞ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŎƻƳǇŀǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŜƴƴŜƛƎŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭΩ!ǘƭŀǎ aŀǊƻŎŀƛƴ Ŝǘ ƭŜ aƻƴǘ [ƛōŀƴ ǇŀǊ 
télédétection spatiale. 

2011-2014 : co-PI avec M. Zribi (CESBIO) du projet « Modélisation des Transferts Sol-Végétation-Atmosphère et 
Assimilation de Produits satellitaires multi-capteurs sur les cultures irriguées du Sud de la Méditerranée. 
!ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ » (METASIM) ; programme MISTRALS-SICMED ; ~85 keuros ; 
Partenaires : CESBIO, LSCE, CNRM, UCAM (Maroc), INAT (Tunisie) (27 personnes)Υ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘ ǎΩƻǊƎŀƴƛǎŀƛǘ Ŝƴ н 
ŀȄŜǎ ŀǳǘƻǳǊ όмύ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘŜ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ŘŜǎ 
ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǘŜȄǘǳǊŀƭŜǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ όнύ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜs cultures irriguées et pluviales. 

                                                                 

1
 http://www.jecam.org/GEO_JECAM_Morocco_Progress_Report_2015.pdf 
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2013-2014 : PI du projet « Caractérisation des flux Hydriques verticaux sur les bAssins versants du Sud de la 
Méditerranée par modélisation et Observation spatiale. Cas comparés du Merguellil (Tunisie) et du Tensift 
(Maroc). » (CHAMO) ; programme MISTRALS/ENVIMED ; 20 keuros ; Partenaires : CESBIO, UCAM, INAT (25 
personnes), ce projet a permis de favoriser les échanges Sud-Sud entre nos collègues marocains et tunisiens. 

2011-2015: {ƛ ƭŜǎ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎ ŞǘǊŀƴƎŜǊǎ ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ éligibles, je me suis également beaucoup investi dans le 
ƳƻƴǘŀƎŜ Ŝǘ ƭΩŀƴƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŜǳȄ ǇǊƻƧŜǘǎ ŦƛƴŀƴŎŞǎ ǇŀǊ ƭŜ /bw{¢ ό/bw{ ƳŀǊƻŎŀƛƴύ Ŝƴ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ Řu LMI 
TREMA. Le premier projet « Recherche sectorielle RS 2011/09 » (2011-2014 ; PI Saïd Khabba, UCAM) a reçu 100 
keuros de financement. Le 2ème intitulé SAGESSE (« {ȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩ!ƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ D9ǎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
reSSources en Eau » ; PI : Younes Fakir, UCAM) démarre cet automne avec 250 keuros de budget sur 3 ans dont 
1 an de postdoc que je me suis engagé à co-encadrer. 

WΩŀƛ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ŞǘŞ ƳŜƳōǊŜ ŀŎǘƛŦ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻƧŜǘǎ : 

2002-2005 : deux projets PNTS sur le suivi de la masse herbacée sahélienne par télédétection radar et 
ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ όtΦLΦ : Eric Mougin ; partenaires : CESBIO, LEGOS) 

2006-2009: projet GEOLAND, 6
ème

 PCRD: ma participation (à Météo-France puis au Centre Européen) ƳΩŀ 
permis de renforcer mon réseau de collaboration en Europe. 

2013-2016: PHC Maghreb « 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŞŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŀǊ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǇƭǳǾƛŀƭŜ Ŝǘ ƛǊǊƛƎǳŞŜ 
au Maghreb » (P.I. Valérie Le Dantec, CESBIO), ~90 keuros: ce programme a permis de renforcer notre réseau 
ŀǳ aŀƎƘǊŜō ŀǾŜŎ ǳƴ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜ Ŝƴ !ƭƎŞǊƛŜ Ŝǘ Ł ǇƻǳǊǎǳƛǾǊŜ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎΦ 

2012-2016 Υ ƧΩŀƛ ŞǘŞ ƳŜƳōǊŜ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŜȄǇŜǊǘ ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻƧŜǘ όtb¢{Σ [9C9-Assim) coordonnés 
ǇŀǊ Ƴƻƴ ŎƻƭƭŝƎǳŜ {Φ aŀƴƎƛŀǊƻǘǘƛ ǉǳƛ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ƛƴƴƻǾŀƴǘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ 
basées sur la théorie des systèmes dynamiques non-linéaires

2012-1
. 

CO-5Lw9/¢Lhb 5Ω¦b [!.hwATOIRE MIXTE INTERNATIONAL 

2010-2015 : Montage et animation du Laboratoire Mixte International ςLMI- « Télédétection et Ressources 
en Eau en Méditerranée semi-Aride » (http://trema.ucam.ac.ma). Ce LMI a été construit sur 10 ans de 
collaboration entre le CESBIO et les acteurs de la région de Marrakech dans le cadre du programme SUDMED 
du laboratoire (2002-ǇǊŞǎŜƴǘύ Ŝǘ ǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ŘΩǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇŀǊǘŜƴŀǊƛŀƭŜΣ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Ŝǘ 
thématique. Les principaux résultats obtenus sont synthétisés dans un article

2015-4
 regroupant 57 co-auteurs. 

Voici par ailleurs quelques points clés que je souhaiterais mettre en avant : 
- ¢w9a! ǊŜƎǊƻǳǇŜ ǳƴŜ ŎƛƴǉǳŀƴǘŀƛƴŜ ŘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎ ŀǇǇŀǊǘŜƴŀƴǘ Ł ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 

institutions scientifiques au Maroc (Université Cadi Ayyad de Marrakech, Direction de la Météorologie 
bŀǘƛƻƴŀƭŜΣ /ŜƴǘǊŜ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜΣ ŘŜǎ {ŎƛŜƴŎŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ bǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ςéquivalent du CEA 
au Maroc-ύ Ŝǘ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ό/9{.Lhύ Ŝǘ ŀǳȄ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ de la région de Marrakech 
(Agence de Bassin Hydraulique du Tensift, Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz). 

- hǳǘǊŜ ƭΩŀƴƛƳŀǘƛƻƴ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΣ ƧΩŞǘŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŎƘŀǊƎŞ Řǳ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴ Řǳ ƭŀōƻ Ł aŀǊǊŀƪŜŎƘ ǎǳǊ ƭŜǎ 
aspects administratifs (missions terǊŀƛƴΣ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘŜ ǎǘŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Χύ Ŝǘ ŦƛƴŀƴŎƛŜǊǎ όŀŎƘŀǘ ŘŜ ǇŜǘƛǘ 
ƳŀǘŞǊƛŜƭΣ ǇŀƛŜƳŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊǎ ΧύΦ 

- TREMA a été co-construit et repose sur une réelle co-direction formalisée par une gouvernance 
équilibrée et impliquant une mise en commun des budgets dŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ 
ǉǳƛ ƻƴǘ ōŞƴŞŦƛŎƛŞ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ƭŜǾƛŜǊ Řǳ [aLΦ  

- Je me suis attaché à Υ όмύ ŞƭŀǊƎƛǊ ƭŜ ƴƻȅŀǳ ŘŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ƛƳǇƭƛǉǳŞŜǎ ŘΩŀōƻǊŘ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ /9{.Lh όƳƛǎŜ Ł 
ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩhƭƛǾƛŜǊ aŜǊƭƛƴΣ /w /bw{ нлмо-2017 et plusieurs Missions Longueǎύ Ǉǳƛǎ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝƴ 
ƛƴƛǘƛŀƴǘ ƭŜǎ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ ǘǊŝǎ ǘƾǘ ŀǾŜŎ ƴƻǎ ŎƻƭƭŝƎǳŜǎ ŘΩI{a ό¸ǾŜǎ ¢ǊŀƳōƭŀȅύ Ŝǘ Řǳ /9w9D9 ό[Φ ±ƛŘŀƭύ ǉǳƛ 
ont rejoint TREMA pour le quinquennal actuel.  

- Nous avons créé le master spécialisé « {ŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ η Ł ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ Cadi Ayyad chapeauté par le 
LMI TREMA au sein duquel je suis co-responsable et intervenant au sein du module de télédétection.  

- TREMA a atteint le niveau de maturité pour proposer des outils d'aide à la décision pour les grandes 
institutions en charge de la gestion de l'eau comme en témoignent les deux réalisations récentes 
ƭΩƻǳǘƛƭ ǿŜō ŘΩŀƛŘŜ Ł ŘŞŎƛǎƛƻƴ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ {ŀǘLǊǊ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǇŀǊ Ƴƻƴ ŎƻƭƭŝƎǳŜ aΦ [Ŝ tŀƎŜ όhttp://osr -

http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/
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cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/; ǾƻƛǊ ŀǳǎǎƛ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩLb{¦
2
ύ Ŝǘ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Ŝƴ 

matière de gestion intégrée des ressources en eau SAMIR-WEAP-MODFLOW
2012-2

.  
- WΩŀƛ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƳŜƴŞ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ la visibilité de nos travaux : Accompagnement du 
ǘƻǳǊƴŀƎŜ ŘΩǳƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀƛǊŜ ǎǳǊ ƴƻǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ όǎŎŞƴŀǊƛƻǎΣ ƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎύ ǾƛǎƛōƭŜǎ ƛŎƛ : 
https://youtu.be/p2ZlqBarOgk; Référent scientifique pour le film « Le berbères des cimes » diffusé lors 
du dernier festival du film scientifique de Marrakech (mars 2015) ; !ŎŎǳŜƛƭ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ƧƻǳǊƴŀƭƛǎǘŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ό!W{tLύ Ŝƴ ŘŞŎŜƳōǊŜ нлмо

3
 qui a donné lieu à un 

article dans le monde (principalement centré sur les travaux de mon collègue S. Mangiarotti
4
) et un 

article en ligne
5
.  

ANIMATION ET GESTION DE LA RECHERCHE 

2010-2015 Υ /ƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ¸ŀǉǳƛ όaŜȄƛǉǳŜύ : mesures de végétation et logistique. 
2013-2017: co-responsable du Work Package principal (intitulé « présent η ǉǳƛ ǾƛǎŜ Ł ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜǎ 
ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝǘ Ł ŦƻǳǊƴƛǊ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇŀǎǎŞŜǎ -WP3- et futures -WP4-) et membre du 
ŎƻƳƛǘŞ ŘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!bw ¢w!b{a95 ά!ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ a9Řƛ¢ŜǊǊŀƴŜŀƴ I¸ŘǊƻǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ƛƴ the 
{ƻǳǘƘΥ ǊƛǾŜǊ ōŀǎƛƴ ¢ǊŀƧŜŎǘƻǊƛŜǎέ ό!a9¢I¸{¢Τ tΦLΦ aŜƘǊŜȊ ½Ǌƛōƛύ Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ 
ŎƻƳǇŀǊŞŜǎ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜǎ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŦƻǊœŀƎŜs climatiques et anthropiques sur les 
bassins versants du Tensift et du Merguellil. Budget ~600 keuros ; Partenaires : CESBIO, G-EAU, CNRM, LSCE, 
GRED, INAT, UCAM, DMN. 
2016-2020 : Je suis responsable du programme SUDMED (activités au Sud) au CESBIO pour le quinquennal 
actuel (2016-2020). Ce programme regroupe 3 chantiers au Maroc, Tunisie et Liban et implique 5 chercheurs 
IRD, 2 chercheurs CNRS, 2 MdC UPS, 4 ingénieurs IRD et 1 ingénieur CNRS. 

AUTRES 

- Récipiendaire de la PǊƛƳŜ ŘΩEncadrement Doctoral et de Recherche (PEDR) depuis 2015. 

- Membre élu au conseil de laboratoire du CESBIO (1999-2003) et membre du comité de direction (depuis 
2016) ; Membre du conseil Scientifique du CNEREE (Marrakech) ; ƳŜƳōǊŜ ŘŜ ƭΩLƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ !ŘǾƛǎƻǊȅ /ƻƳƛǘȅ 
for the African Association of Remote Sensing of the Environment 

- Relecteur pour plusieurs revues dont « Remote Sensing of Environment », « IEEE transaction on Geosciences 
en Remote Sensing », « Global Change Biology », « Geophysical Research Letters », « Agricultural Water 
Management » et « Journal of Geophysical Research » 

- Examinateur des thèses de W. Bouarifi (UCAM, 19/12/2009), C. Szczypta (UPS, 24/09/2012), S. Rochdane 
(UCAM, 14/12/2013). 

- Participation aux comités de thèse de C. Szczypta (UPS, 2009-2012) et A. Napoly (UPS, 2013-2016). 

- Evaluateur ŘŜ ŘƻǎǎƛŜǊǎ .9{¢ όōƻǳǊǎŜǎ ŘΩ9ŎƘŀƴƎŜǎ {ŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ Ŝǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎύΣ !w¢{ ό!ƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ŘŜ 
wŜŎƘŜǊŎƘŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǘƘŝǎŜ ŀǳ {ǳŘύ Ŝǘ ǇƻǎǘŘƻŎ ǇƻǳǊ ƭΩLw5 ; évaluateur (très) occasionnel pour le PNTS, le 
National Research Council Sud-africain et pour le Belgian Remote Sensing Program. 

                                                                 

2
 http://www.insu.cnrs.fr/node/5374 

3
 http://www.ajspi.com/activites/voyages/voyage-detude-au-maroc 

4
 http://www.lemonde.fr/sciences/article/2014/01/20/appliquer-la-theorie-du-chaos-a-l-

environnement_4351231_1650684.html 

5
 http://www.up-magazine.info/index.php/planete/climat/2858-maroc-quand-la-haute-technologie-et-l-

intelligence-collective-cooperent-pour-capter-l-eau 

http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/
https://youtu.be/p2ZlqBarOgk
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- Co-organisateur de la session « Changes in the Mediterranean hydrology : observation and modelling » à 
ƭΩ9ǳǊƻǇŜŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴ ό9D¦ύ ŘŜǇǳƛǎ нлмрΤ Ŏƻ-ƻǊƎŀƴƛǎŀǘŜǳǊ Řǳ ŎƻƭƭƻǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ 
des hydrogéologues (IAH 2014; 15-19 septembre, Marrakech). 
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1. CONTEXTE ET OBJECTIFS 

La thématique de mes recherches est le suivi du fonctionnement éco-hydrologique des surfaces 

essentiellement en région semi-aride grâce à la télédétection spatiale multi-capteurs et multi-

résolutions. Dans ce cadre général, je me suis plus spécifiquement intéressé à la dynamique multi-

échelle du couvert végétal naturel et cultivéΦ [ΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƳƛŜǳȄ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ 

du couvert et de développer des outils pour assurer son suivi à grande échelle est liée à ses multiples 

rôles : 

- /ƻƳƳŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǳȄ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ la végétation interagit avec celle-ci en 

modulant lŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞΣ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ et de quantité de mouvement. Elle influence 

ainsi directement les caractéristiques thermo-hydriques de la basse atmosphère et, in fine, le 

temps et le climat (Shukla & Mintz 1982; Arora 2002; 2013-3). La végétation est également 

un moteur majeur des échanges de carbone naturel entre la surface Ŝǘ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ et joue 

ŀƛƴǎƛ ǳƴ ǊƾƭŜ ǎǳǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ǎƻƛǘ Ŝƴ ǊŜƭŀǊƎǳŀƴǘ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ 

όŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴύΣ ǎƻƛǘ Ŝƴ ƭΩŀōǎƻǊōŀƴǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ. Enfin, lΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ, de 

plus, ǳƴ ǘŜǊƳŜ ŎƭŞ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ǎŜƳƛ-arides où 

ул҈ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǊŜŎȅŎƭŞŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ (Koster et al. 2004). Le couvert végétal en 

modulant la partition entre évaporation du sol et transpiration joue en particulier un rôle 

important sur la dynamique spatio-ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Řǳ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ au travers des 

échangeǎ ƎŀȊŜǳȄ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ǎǘƻƳŀǘŜǎ Ŝǘ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜ (Kutzbach et al. 1996; 

Rodriguez-Iturbe 2000). Ce terme est encore très mal connu (Jasechko et al. 2013) alors 

ǉǳΩǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ƳŀƧŜǳǊǎ pour la 

compréhension des processus du fonctionnement hydrologique des bassins versants et des 

enjeux sociétaux sociétaux au travers de la demande agricole (Chehbouni et al. 2008) et pour 

ƭΩŀƛŘŜ ŀǳ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŘŜ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ (Allen, Pereira, et al. 1998).  

- Comme marqueur des changements globaux, notamment sur les régions semi-arides où la 

production végétale est étroitement liée au régime saisonnier des précipitations. Au Sahel 

Ouest Africain par exemple, transition entre le désert du Sahara au nord et les savanes 

soudaniennes au sud, lŀ ǇǊŞŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ǎŝŎƘŜ dans les années 70 et 80 a 

profondément modifié la structure de la végétation conduisant à une diminution sensible du 

couvert végétal. Cela a donné lieu à des théories alarmistes sur la progression inexorable du 

désert (Lamprey 1975) ǊŜǇǊƛǎŜǎ ǇŀǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŞŘƛŀs. aşƳŜ ǎƛ ƭŜ ŘŞōŀǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƭƻǎΣ 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řes indices de végétation ǘŞƳƻƛƎƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ 

végétation dérivés dŜ ƭŀ ǎŞǊƛŜ ŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ !±Iww ό!ŘǾŀƴŎŜŘ ±ŜǊȅ IƛƎƘ wŜǎƻƭǳǘƛƻƴ 

Radiometer) de la NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration) depuis 

1981 ont permis de montrer la résilience du couvert végétal dans cette région avec un retour 

à des conditions de précipitations plus favorables depuis le milieu des années 1990s (Dardel 

et al. 2014; Nicholson, Tucker, and Ba 1998). 

- Comme service écosystémique : la végétation est également au centre des activités 

humaines en fournissant les ressources nécessaires à la survie de nombreuses populations 

qui pratiquent une agriculture familiale de subsistance ŎƻƳƳŜ Ŝƴ !ŦǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ ƻǳ en 

Méditerranée du Sud. Sur ces régions, le fonctionnement des couverts végétaux naturels et 

cultivés sont directement impactés par des conditions hydriques difficiles caractérisées :(1) à 
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ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ǊŞŎǳǊǊŜƴǘŜ ŘŜ ŘŞŦƛŎƛǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ associée à une forte 

demande évaporative ; (2) à toutes les échelles, par une forte variabilité des précipitations et 

des périodes de sècheresses. La production agricole peut notamment être dramatiquement 

affectée par une sècheresse, même courte, si elle intervient à un stade phénologique clé de 

la croissance de la culture et ainsi conduire à une crise alimentaire et sociale. 

Comprendre et prévoir le fonctionnement éco-hydrologique des surfaces continentales nécessite des 

modèles déterministes. Un modèle est une représentation mathématique des processus 

biophysiques régissant le fonctionnement des surfaces. On parle de modèle dynamique lorsque ce 

ŘŜǊƴƛŜǊ ǎƛƳǳƭŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǉǳΩƛƭ ŘŞŎǊƛǘΦ Les recherches en modélisation 

effectuées depuis le premier modèle de processus de surface de Manabe (1969) tendent vers une 

représentation exhaustive des processus complexes et interconnectés régissant le fonctionnement 

des surfaces Dickinson (1995). Idéalement, les processus décrits devraient découler des principes 

fondamentaux de la physique. En pratique, même pour les modèles mécanistes, certains processus, 

Ŝǘ ŎΩŜǎǘ particulièrement vrai pour les processus physiologiques liés au fonctionnement des plantes, 

sont mal connus ou trop complexes, et donc ǇŀǊŀƳŞǘǊŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜǎΦ 5ŀƴǎ ƭŀ 

réalité, la forte hétérogénéité des surfaces terrestres et du climat introduisent un facteur 

ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜΦ !ǳ ŦƛƴŀƭΣ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ 

processus (profil de température au sein du continuum sol-végétation, dynamique spatio-temporelle 

de la végétation et hydrologie dans le sol) de manière continue et spatialisée mais imparfaite. 

Dans ce contexte, accéder à une vision spatialisée et dynamique des surfaces terrestres est une 

ǇǊŞƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ƭŜ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊ Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻn de 

son fonctionnement que le gestionnaire des ressources. La télédétection spatiale apparaît ainsi 

comme un complément essentiel à la modélisation imparfaite par nature et des mesures in situ 

souvent coûteuses à mettre en place, éparses et très localiséeǎΦ /ΩŜǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǾǊŀƛ ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ǉŀȅǎ 

du Sud qui ne disposent en général pas du panel de réseaux de mesure opérationnel de leurs 

homologues au nord (faible densité de mesures météorologiques et hydrologiques, données bruitées 

et manquantes, pas de tempǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ƛƴŀŘŀǇǘŞ Ł ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ΧŜǘŎΧύ. 

Enfin, les régions semi-arides déjà vulnérables doivent faire face à une demande en eau en constante 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ǳǊōŀƛƴǎΣ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΣ ǘƻǳǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎΦ La gestion 

intégrée des ressources et des demandes en eau a notamment été identifiée comme la première 

priorité de la stratégie méditerranéenne pour un développement durable (Blinda and Giraud 2012). 

Depuis le 5ème ǊŀǇǇƻǊǘ Řǳ DǊƻǳǇŜ LƴǘŜǊƎƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘŀƭ ǎǳǊ ƭΩ9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ /ƭƛƳŀǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ 

bien établi que ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ climatique ne sera pas favorable (IPCC 2013). Le Sud de la Méditerranée 

notamment a été désigné comme un « hot spot » du changement climatiques (Giorgi and Lionello 

2008) avec une tendance nette au réchauffement et dans une ƳƻƛƴŘǊŜ ƳŜǎǳǊŜ Ł ƭΩŀǎǎŝŎƘŜƳŜƴǘΦ Le 

suivi du fonctionnement hydrologique des couverts végétaux et une meilleure compréhension des 

processus éco-hydrologique régissant leurs dynamiques sont donc indispensables pour anticiper et 

développer des mesures d'adaptation à ces changements annoncés.  

Mes travaux, à la frontière entre télédétection spatiale et modélisation du fonctionnement éco-

hydrologique des surfaces continentales principalement en région semi-aride ont pour double 

objectif : 
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(1) de mieux comprendre et restituer les processus régissant le fonctionnement du couvert 

végétal et son rôle sur les ŎȅŎƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ. Mes contributions se sont 

ƛƴǎŎǊƛǘŜǎ Řŀƴǎ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΥ όмύ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ 

ǾŞƎŞǘŀƭ όǎǳǊŦŀŎŜ ŦƻƭƛŀƛǊŜΣ ƳŀǎǎŜ ŀŞǊƛŜƴƴŜύ ǇŀǊ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ Τ όнύ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

processus de croissance du ŎƻǳǾŜǊǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ dans les 

modèlesΤ Ŝǘ όоύ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛǉǳŜ Ře la variabilité du couvert végétal et des déterminants 

climatiques qui gouvernent sa variabilité.  

(2) plus récemment, de contribuer aux développeƳŜƴǘǎ ŘΩoutils pour le suivi et la gestion des 

ressources hydriques et biotiques. Si une grande partie de mes activités est orientée vers la 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜΣ ƧΩŀƛ Ŝǳ ƭŀ ŎƘŀƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ǘƻǳŎƘŜǊ Řǳ ŘƻƛƎǘ ǳƴŜ 

recherche un peu pluǎ ŦƛƴŀƭƛǎŞŜ ƎǊŃŎŜ ŀǳ ŎƻƴǘŀŎǘ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝƴ 

ŎƻƴǘǊƛōǳŀƴǘ ŀǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩƻǳǘƛƭ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ ŜŀǳΦ 

2. PARCOURS 

J'ai débuté mon activité scientifique en maîtrise de physique, au laboratoire d'aérologie, stage 

encadré par Bruno Benech et Bernard Campistron. L'objectif de mes travaux était d'étudier la 

faisabilité du suivi du développement diurne de la couche limite atmosphérique à l'aide d'un capteur 

au sol (radar UHF). Les sondages par ballon effectués en parallèle des acquisitions radar ont permis 

de mettre en évidence les potentialités de l'instrument. La couche limite atmosphérique étant en 

interaction étroite avec les surfaces continentales dont elles constituent les conditions aux limites, 

ŎΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ŜȄǇŞrience qui a ŞǾŜƛƭƭŞ Ƴŀ ŎǳǊƛƻǎƛǘŞ ǇƻǳǊ ŎŜǘ ƻōƧŜǘ ŘΩŞǘǳŘŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƧŜ ƳŜ ŘŜǎǘƛƴŀƛǎ 

Ǉƭǳǘƾǘ Ł ŘŜǾŜƴƛǊ ǇƘȅǎƛŎƛŜƴ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ WΩŀƭƭŀƛǎ ƳŜ ǊŀǇǇǊƻŎƘŜǊ ŘŞŦƛƴƛǘƛǾŜƳŜƴǘ Řǳ monde du 

vivant ƭΩŀƴƴŞŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜΦ 5ans le cadre du stage de DEA « Sciences de la terre et environnement » 

encadré par Yann Kerr (Ingénieur-chercheur CNES au CESBIO), je me suis intéressé à l'activité 

photosynthétique de la végétation boréale par télédétection hyperfréquence passive et active 

(capteurs SMMR/SSMI et diffusiomètre ERS). La durée de cette activité (pendant les quelques mois 

d'été) est un bon traceur des changements climatiques et ces écosystèmes sont une composante clé 

du cycle du carbone global.  

aŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎΩŜǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǇƻǳǊǎǳƛǾƛŜ Ŝƴ ǘƘŝǎŜ ŀǳ /9{.Lh sous le co-encadrement ŘΩ9ǊƛŎ aƻǳƎƛƴ 

ό/bw{ύ Ŝǘ ŘŜ tƛŜǊǊŜ aŀȊȊŜƎŀ ό/bw{Σ [9Dh{ύΦ {Ωƛƭ ŀ Ŧŀƭƭǳ ŎƘŀƴƎŜǊ ŘǊŀǎǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ōŀǎǎŜǎ ƭŀǘƛǘǳŘŜǎ Řǳ {ŀƘŜƭ ƻǳŜǎǘ ŀŦǊƛŎŀƛƴΣ ƧΩŀƭƭŀƛǎ ǊŜƴŦƻǊŎŜǊ Ƴŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ 

du signal dans le domaine hyperfréquences. Ce travail avait pour objectif de développer une 

ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƘŜǊōŀŎŞŜ ŀŞǊƛŜƴƴŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŀŘŀǊ Řǳ ŘƛŦŦǳǎƛƻƳŝǘǊŜ-

vent des satellites ERS. Lƭ ƳΩŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŎƻƳƳŜƴŎŜǊ Ł ǎŎǳƭǇǘŜǊ ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀtion de la 

ŘƻƴƴŞŜ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜ Ŝǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ƭŜ ǘŜǊǊŀƛƴ Ŝǘ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ in situ. WΩŀƛ ŀȄŞ ƳŜǎ 

ǘǊŀǾŀǳȄ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ǊŀŘŀǊ όнллл-1, 2002-1, 2005-4) et le développement de nouvelles 

ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ Ŏƻuvert (masse herbacée) (2002-2, 2003-1) sur le Sahel 

Ouest-!ŦǊƛŎŀƛƴ Řƻƴǘ ƭŀ ǎǇŞŎƛŦƛŎƛǘŞ Şǘŀƛǘ ŘΩşǘǊŜ ōŀǎŞŜs sur des méthodes stochastiques afin de spécifier 

ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ ŀǳȄ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŜǎǘƛƳŞŜǎΦ  

Assez naturellement, je me suis ensuite rapproché des processus régissant le fonctionnement du 

ŎƻǳǾŜǊǘ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƳŜǎ ǇƻǎǘŘƻŎǎ Ł aŞǘŞƻ-France et 

au Centre Européen de prévision météorologique. A Météo-CǊŀƴŎŜΣ ƧΩŀƛ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ŘŜs développements 
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informatiques visant à rendre opérationnel le modèle de végétation (2005-6 ; 2006-9) qui simule les 

ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŝǎŜΣ ŘΩŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƻǊƎŀƴŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ Ŝǘ 

de croissance que nous avons évalué sur la France (2009-2) et le globe (2006-1)Φ WΩŀƛ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǳƴ ǇŜǘƛǘ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩŞǘŞ ǎǳǊ 

la France (Maïs). Plus spécifiquement, mes travaux ont contribué à questionner la représentation des 

processus qui en est faite dans les modèles de transfert sol-végétation-atmosphère (TSVA) et, 

surtout, à identifier les méthodes et les observations satellitaires pour ŎƻǊǊƛƎŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŞǘŀǘ 

des modèles par assimilation de données (2005-2, 2007-1, 2008-1, 2008-2, 2008-3, 2013-16). En 

parallèle de ces travaux amont plutôt méthodologiques, ƧΩŀƛ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘ ƭŀ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŜ ƎǊŃŎŜ Ł ma 

rencontre avec Yves Tourre (océanographe à Météo-France et à la Columbia University) quand où 

ǇŜǳ ŘΩŞǘǳŘŜs climatologiques exploitaient encore le potentiel des informations satellitaires pour 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜǎΦ WΩŀƛ ŀƛƴǎƛ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǳƴ ŀǳǘǊŜ ǾƻƭŜǘ Ǉƭǳǎ ŀǾŀƭ ŘŜ 

mes activités axé sur ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭ όнллр-1, 2005-3, 

2006-3, 2007-2, 2008-5, 2014-4) à grande ŞŎƘŜƭƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜǎ ƭƻƴƎǳŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ 

satellitaires dans le double objectif d'identifier les déterminants climatiques qui gouvernent cette 

variabilité et notamment les grandes pseudo-oscillations cƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ όb!hΣ 9b{h Χύ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊΣ 

ǉǳŀƴŘ ŎϥŜǎǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘΣ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘϥŀƭŜǊǘŜ ǇǊŞŎƻŎŜ ƻǳ ŘŜ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ 

photosynthétique du couvert (2014-4) et des rendements en grain (2014-3).  

Les enjeux évoqués en introduction sont à la fois scientifiques, sociétaux et de développement. Ils 

sont au centre des activités du CESBIO (Chehbouni et al. 2008; 2015-4) ƻǴ ƧΩŀƛ ŞǘŞ ǊŜŎǊǳǘŞ Ŝƴ 

décembre 2006. Si la télédétection occupait toujours une place centrale dans mon projet de 

ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΣ Ƴƻƴ ǊŜŎǊǳǘŜƳŜƴǘ Ł ƭΩLw5 ŀ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ǳƴŜ ǊǳǇǘǳǊŜ Ł 2 niveaux : (1) la confrontation 

ŎƻƴŎǊŝǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀƴǘƘǊƻǇƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǉǳŜ ƧΩŀǾŀƛǎ ǉǳŀǎƛƳŜƴǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ ŎƻƳƳŜ 

naturelles durant mes précédents travaux Τ ƧΩŀƛ ŘŜǇǳƛǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ƳŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ 

fonctionnement hydrologique des bassins versants semi-ŀǊƛŘŜǎ ƻǴ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ joue un rôle majeur ; 

(2) le travail en partenariat avec des gestionnaires ǉǳƛ ƳΩŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭŜǎ ǇǊŞƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴǎ 

et les attentes des opérateurs. Dans ce contexte, le montage du Laboratoire Mixte International 

Télédétection et Ressources en Eau en Méditerranée semi-Aride (TREMA6) ǉǳŜ ƧΩŀƛ Ŏƻ-dirigé de 2011 

Ł нлмр ƳΩŀ donné ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŞŎǊƛǘŜǎ Ŏƛ-dessus dans un objectif général 

ǳƴ ǇŜǳ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŀƭƛǎŞ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ƛƴǘŞƎǊŞŜ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ǾŜǊǎŀƴǘǎ Řǳ {ǳŘ ŘŜ 

la Méditerranée. Dans ce cadre, mes travaux récents portent sur le suivi du manteau neigeux qui 

ŎƻƴǘǊƛōǳŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇƭŀƛƴŜǎ Ŝƴ ŀǾal (2010-1, 2015-3, 

2015-5, 2016-2, 2016-3) et sur le suivi du besoin en eau des cultures irriguées de plaine (2010-2, 

2010-3, 2013-7, 2014-1, 2014-2) ŎƻƳƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŀǾŜŎ ǇƻǳǊ ŦƛƴŀƭƛǘŞ ƭΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ 

ǇƭŀƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ όнлмо-1, 2013-2, 2014-1, 2014-5).  

3. DEMARCHE ET OUTILS 

La télédétection spatiale des surfaces continentales a connu un essor considérable ces dernières 

aƴƴŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ŘŞŘƛŞǎ Ł ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŎƛōƭŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ. En particulier, 

                                                                 

6
 tƻǳǊ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ : se référer au site web (http//trema.ucam.ac.ma), à un film documentaire sur nos activités 

(https://youtu.be/p2ZlqBarOgk) et à ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ нлмр-4 qui résume les principaux résultats obtenus. 

https://youtu.be/p2ZlqBarOgk
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la constellation copernicus constitue une vrai révolution en combinant un temps de revisite court 

avec une résolution spatiale fine, ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ ŀǾŜŎ ƭΩŞŎƘŜƭle de la parcelle agricole. Néanmoins, 

lΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴǘŜȄǘŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛŦǎ Ŧŀƛǘ toujours face à certaines limitations : 

(1) ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǊŜŎǳŜƛƭƭƛŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǎǇŀǘƛŀǳȄ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ ǉǳΩƛƭ 

convient de rendre utile au thématicien ; Les caractéristiques biophysiques des surfaces 

continentales affectent directement la signature spectrale des surfaces dans différents 

ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΦ /ΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ƳŜǎǳǊŞ ǇŀǊ ǳƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ǉǳƛ 

rend poǎǎƛōƭŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƳƳŜ ƭŀ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƻƭƛŀƛǊŜΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ƻǳ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƴŜƛƎŜǳǎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜǳǊ 

électromagnétique mesurée par les capteurs spatiaux. Néanmoins, le lien entre cette 

derƴƛŝǊŜ όǊŞŦƭŜŎǘŀƴŎŜΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊƛƭƭŀƴŎŜΣ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Χύ Ŝǘ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ 

ǳǘƛƭŜ ŀǳ ǘƘŞƳŀǘƛŎƛŜƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘƛǊŜŎǘΦ  

(2) plusieurs informations au centre du fonctionnement hydrologique des surfaces ne sont pas 

observables par télédétection. ; En effet, la télédétection ne fournit qu'une vision 

superficielle des surfaces terrestres. La première limitation est due à la physique de 

l'interaction de l'onde électromagnétique avec la surface qui limite sa profondeur de 

pénétration Υ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΩƘǳmidité du sol dérivés des observations hyperfréquences ne 

ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭ. Certaines variables clés du cycle hydrologique de 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ǘǳǊōǳƭŜƴǘǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜƭ ǉǳŜ ƭŜ ŦƭǳȄ 

évapotranspiratif ne sont tout simplement pas observables. Enfin, les images de 

télédétection ne fournissent qu'un instantané au passage du satellite. Certaines variables 

sont donc observables mais avec un échantillonnage spatio-temporel insuffisant pour 

caractériser la dynamique de processus de surface rapides : par exemple, ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴŜ 

information mensuelle sur la température de surface est largement insuffisant pour 

reconstituer la dynamique multi-ŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 

(3) Il existe un déficit de connaissances principalement du à des formations inadaptées qui limite 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŜƴŎƻǊŜ considérées comme ƴƻƴ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛŘŜ 

Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎΦ tƻǳǊǘŀƴǘΣ ƭŜǳǊ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǎǘ 

indéniable dans des contextes appliqués à la gestion.  

Ma démarche générale (Figure 1) repose sur la combinaison originale de mesures in situ 

όƳƛŎǊƻƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎǘŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜύ Ŝǘ ŘŜ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ Ƴǳƭǘƛ-fréquences et multi-résolutions 

pour calibrer, corriger par assimilation de données et adapter aux spécificités des couverts les outils 

de modélisation multi-échelles du fonctionnement éco-hydrologique des surfaces. Les modèles sont 

de type 1D simulant les échanges verticaux ŘΩŜŀǳΣ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘκƻǳ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ entre la surface, la 

ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ. Ils sont à bases mécanistes (modèles TSVA développés initialement pour 

la représeƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǳȄ ƭƛƳƛǘŜǎ ōŀǎǎŜǎ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Řans les modèles de prévision du 

temps et du climat) ou plus empiriques, et donc plus parcimonieux, ŘŜ ǘȅǇŜ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƻǳ C!h-

56 (Allen et al. 1998) dans des contextes applicatifs. Les données de télédétection utilisées ont pour 

ŘŞƴƻƳƛƴŀǘŜǳǊ ŎƻƳƳǳƴ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǾƛǎƛǘŜ ŀǎǎŜȊ ŎƻǳǊǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƧƻǳǊǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ 

suivre les processus de surface rapides comme lŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ǉǳƛ ǊŞƎƛǎǎŜƴǘ ƭŜ 

fonctionnement des surfaces en régions semi-arides. Contraint par le compromis historique 

résolution spatiale-résolution temporelle, mes travaux se sont longtemps basés sur les données des 
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capteurs moyen et grand-champ (AVHRR, MODIS, diffusiomètre-vent avec des résolutions spatiales 

>= 1km). Ils évoluent, sur les dernières années, grâce aux nouvelles données associant temps de 

revisite court et haute résolution temporelle (capteur FORMOSAT-2, expériences Take5 du CNES et 

bientôt Sentinel-1 et -2). {ƛ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜ Ŝǎǘ Ƴƻƴ ƻǳǘƛƭ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŞΣ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ 

in situ (ŘŜ ƭΩéchelle de la station de mesure ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǇŀǊŎŜƭƭŜ) occupe une place 

centrale dans mes activités pour valider et calibrer la modélisation et les produits de télédétection. 

Le premier volet de mes activités Ŝǎǘ Ǉƭǳǘƾǘ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

données de télédétection et couvre deux axes : 

- LΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ǎŀǘŜƭƭƛtaire sans aucun recours à un modèle dynamique de surface ; il 

ǎΩŀƎƛǘ ƛŎƛ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎ utiles aux thématiciens ǇŀǊ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ 

modèle simulant les interactions du signal électromagnétique avec les constituants de la 

surface (modèles dΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘȅǇŜ transfert radiatif). 

- La plupart des modèles de surface ǉǳŜ ƧΩŀƛ ƳŀƴƛǇǳƭŞs ont été développés et validés au Nord 

et ne sont pas nécessairement adaptés aux spécificités des régions du Sud notamment en 

termes de réponse du couveǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭ ŀǳ ŎƭƛƳŀǘΦ Lƭǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ŘƻƴŎ ŘΩşǘǊŜ ŀŘŀǇǘŞǎ Ŝǘκƻǳ 

ŎƻǊǊƛƎŞǎΦ /ΩŜǎǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǉǳƛ 

consiste à contraindre leur trajectoire ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩǳƴŜ ζ réalité » observée. Le double 

ŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ Ŝǎǘ : (1) ŘΩŀǾƻƛǊ ŀŎŎŞǎ Ł ŘŜǎ variables qui ne sont pas 

directement observables comme le flux évapotranspiratif Τ όнύ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴǎ 

ŎƻƴǘƛƴǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ ƴƻƴ Ǉƭǳǎ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜǎ ŀǳ ǘŜƳǇǎ de 

passage du satellite. WŜ ƳŜ ǎǳƛǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŞ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ conjointe des 

ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ ŀŎǉǳƛǎŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ƎǊŀƴŘǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΦ 

[Ŝ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǾƻƭŜǘ ŘŜ ƳŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǉǳŜ ƧΩŀƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ŘŜǇǳƛǎ Ƴƻƴ ǊŜŎǊǳǘŜment à 

ƭΩLw5 Ŝǎǘ ŘŞŘƛŞ Ł ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ǉƭǳǎ thématiques et pour certains, plus finalisés. Dans cette partie, la 

ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ƻŎŎǳǇŜ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǳƴŜ ǇƭŀŎŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ Ƴŀƛǎ ƧŜ ƳŜ ǇƭŀŎŜ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ 

de données ou de produits existants afin: 

- de réŀƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ Řǳ ŎƻǳǾŜǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭ pour mieux 

comprendre les facteurs qui gouvernent leur variabilité. 

- de développer des outils pronostiques à différentes échéances temporelles en fonction de la 

finalité : de quelǉǳŜǎ ƧƻǳǊǎ Ł ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 

ƧǳǎǉǳΩŁ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘŞŎŜƴƴƛŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ǾŜǊǎŀƴǘǎΦ 

Ce deuxième volet se différencie également du premier car il est basé sur la donnée disponible 

όǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ƭƻƴƎǳŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜύΦ 9ƴŦƛƴΣ ŎŜǘǘŜ ǊŞ-orientation 

de mes travaux résulte à la fois ŘΩǳƴŜ ǾƻƭƻƴǘŞ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭƭŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŀǘǘŜƴǘŜ ŦƻǊǘŜ ŘŜ ƴƻǎ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎ 

au Sud dans ce domaine. En effet, ƳΩŞǘŀƴǘ ŦƻŎŀƭƛǎŞ dans la première partie de mon parcours sur des 

questions plutôt méthodologiquesΣ ƧΩŀƛ ŀǘǘŀŎƘŞ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Ł contribuer à répondre à des 

questions plus thématiques par la suite. Par ailleurs, la mise à disposition récente de nombreux 

produits opérationnels en quasi temps réel tels que les produits MODIS rend certains 

développements méthodologiques moins pertinents.  
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Figure 1 : Démarche générale 
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1. INVERSION ET ASSIMILATION DE DONNEES SATELLITAIRES 

1.1. DEMARCHE 

[ŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 

résumée par la Figure 2 ci-dessous. Le mode direct consiste à reproduire le signal satellitaire mesuré 

ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴǘǊƛōǳŜnt au signal observé et de quantifier leurs 

contributions respectives. Par opposition, le mode inverse a pour objectif de restituer une ou 

ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ 5ŜǳȄ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŞŜǎ : 

- ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜ sans aucun recours à un modèle dynamique de surface ; il 

ǎΩŀƎƛǘ ƛŎƛ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎ à partir des seules observations satellitaires. 

- ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ǉǳƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŎƻƴǘǊŀƛƴŘǊŜ ƭŀ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ŘŜ ŎŜ 

dernier par correction de ses variables pronostiques ou par identification des paramètres qui 

régissent sa dynamique. 

 

Figure 2 Υ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜǎ όŘΩŀǇǊŝǎ Jarlan and Boulet, 

2014). 

vǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ǇŀǊ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ǊŀŘƛŀǘƛŦ ƻǳ ǇŀǊ ŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

ƳƻŘŝƭŜǎΣ ƧΩŀƛ beaucoup ajusté des observations à des prédictions de modèles sur la base de 

ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŦƛƭǘǊŀƎŜ ƻǳ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŀǎǎŜȊ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ƻǴ ƴƻǳǎ ŎƘŜǊŎƘƻƴǎ, 

dans un premier temps, à représenter la dynamique des processus étudiés sous foǊƳŜǎ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ 

ƳƻȅŜƴƴŀƴǘ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀtrices. Ces modèles sont dits « de 
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connaissance ». Ce processus de construction de modèle, hérité de la mécanique newtonienne, 

ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ Şǉǳŀǘƛƻƴ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǊŞƎƛǎǎŀƴǘ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎΦ /Ŝ 

fonctionnement étant complexe et mal connu, notamment pour les processus écophysiologiques, 

une partie de ces équations reposent sur de nombreux paramètres empiriques. Ces équations sont 

optimisées ensuite (recherche de conditions initiales ou de la valeur de certains paramètres) afin de 

ǘǊƻǳǾŜǊ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǎΩŀƧǳǎǘŜ ŀǳ Ǉƭǳǎ ǇǊŝǎ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΦ La valeur des 

paramètres et/ou variables minimisant une certaine mesure de la distance prédictions-observations, 

appelée fonction coût ou fonction objectif, est généralement acceptée comme la « meilleure » 

solution et par voie de conséquence, le problème inverse est considéré comme résolu. La réalité est 

plus complexe. La sur-paramétrisation des modèles et la non-linéarité de leurs équations combinées 

Ł ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƭƛƳƛǘŞ entraînent : 

- des solutions au problème inverse qui ne sont pas univoque : si dans le Ŏŀǎ ƛŘŞŀƭ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 

linéaire, la fonction coût basée sur une norme L2 (moindres carrés) ne présente pas 

ŘΩƛƴŦƭŜȄƛƻƴ Ŝǘ ŀ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǳƴƛǉǳŜΣ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳŀƭŜΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǾǊŀƛ Řŀƴǎ ƭŜ 

cas non-ƭƛƴŞŀƛǊŜ ƻǴ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳs convexe. Cela peut avoir 2 

conséquences : (1) la présence de minimum locaux autour desquels les méthodes encore 

classiquement utilisées (descente de gradient, simplex) dans notre domaine peuvent être 

piégées et (2) la multiplicité des solutions en cas de ŘŜǳȄ ōŀǎǎƛƴǎ ŘΩŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘƛǎƧƻƛƴǘǎΦ 5Ωǳƴ 

ǎǘǊƛŎǘ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŎƻƴǘƻǳǊƴŜǊ ŎŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴŜ 

ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŀŘŀǇǘŞŜ ǘŜƭ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƎƭƻōŀƭŜǎ ǉǳƛ ǇŀǊ ƻǇǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳȄ 

méthodes locales échantillonnent lΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Řŀƴǎ ǎƻƴ ŜƴǎŜƳōƭŜΦ /Ŝƭŀ Ŝǎǘ 

discuté plus bas dans la partie « ƴƻǘƛƻƴǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ». 

- une probable « équifinalité » : on ne peut pas en vouloir aux modélisateurs qui nous offrent 

des modèles élégants à la représentation toujours plus fine des processus, et par la même de 

nombreux degrés de liberté pour ajuster nos prédictions aux quelques observations 

disponibles. Néanmoins, leur application à grande échelle est limitée par la disponibilité en 

données qui ne permettent pas de renseigner ou de calibrer les nombreux processus qui sont 

représentés. En hydrologie par exemple, de bonnes performances sur les débits ne 

garantissent pas que les processus intermédiaires tels que ruissèlement, infiltration et 

évapotranspiration soient correctement reproduits. De même, bien reproduire 

ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ƴΩŜƴǘǊŀƛƴŜ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛǘƛƻƴ 

évaporation/transpiration soit bien représentée. [ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ Ǉƭǳǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

que pour le point précédent est ici de mettre en place des dispositifs observationnels afin de 

ǾŀƭƛŘŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƻǳ ƴƻƴ ŎŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜǎΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ 

adopté dans le cadre du LMI TREMA (cf. stratégie de modélisation plus bas). Quelques 

exemples de problèmes inverses mal contraints sont, de plus, analysés dans la partie 1.4. 

- certains paramètres ne sont tout simplement pas observables : Lƭ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǘŜƴǘŀƴǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΣ ǎƻǳǾŜƴǘ ƴƻƳōǊŜǳȄΣ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ de surface. Néanmoins, compte 

ǘŜƴǳ Řǳ ŦŀƛōƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƴŜ ǎŜǊƻƴǘ ǘƻǳǘ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ƻōǎŜǊvables. 

9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎΣ ƭŜǳǊ ǾŀƭŜǳǊ ƴΩŀǳǊŀ ŀǳŎǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŎƻǶǘΦ IŜǳǊŜǳǎement, une 

simple analyse de sensibilité permet de les identifier et donc de les éliminer du problème 

inverse à résoudre. Le choix du modèle est ici crucial et la contrainte sur les données 
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disponibles doit être un critère prioritaire pour orienter ce choix (voir également « stratégie 

de modélisation » plus bas). 

[ΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝƴ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŀ ǉǳŀǎƛƳŜƴǘ Ǿǳ ƭŜ ƧƻǳǊ ŀǾŜŎ ƭŜ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ 

satellites. Pourtant, nombreuses sont les études qui font encore abstraction des limitations évoquées 

très brièvement ci-dessous. Le manuscrit ŘΩƘŀōƛƭƛǘŀǘƛƻƴ de Pierre Mazzega est, de mon point de vue, 

une référence, pour qui souhaite approfondir ces questions liées à la « relation difficile modèles-

données » (Mazzega 2002). Mon apport principal Řŀƴǎ ŎŜ ŘƻƳŀƛƴŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ŘŜ 

résolution des problèmes inverses basée ǎǳǊ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŦƛƭǘǊŀƎŜ 

stochastiques et globales afin (1) de contourner les ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ non-linéarités et (2) 

ŘΩestimer les incertitudes sur les variables/paramètres inversés. 

1.2. OUTILS ET NOTATION 

LES DONNEES IN SITU 

LΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƛŜƴǘ ǎŀǘŜƭƭƛǘaires ou in situ a constitué le dénominateur 

commun Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎΦ Les données recueillies sur le terrain sont essentielles car, 

bien que manquant de représentativité dans le temps et daƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ǎƻǊǘƛŜǎ ŘŜ 

modèles ou aux produits satellites, elles représentent la « vérité » terrain. Elles sont donc 

indispensables à toutes les étapes de mes travaux de recherche : la paramétrisation des modèles de 

ǎǳǊŦŀŎŜ ƻǳ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜΣ ƭŜǳǊ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ et finalement leur validation. 

 

Figure 3 : (a) mesure de la masse aérienne herbacée dans le Sahel Malien ; (b) Station micro-météorologique (Observatoire Tensift, 

Maroc) ; (c) Station météorologique (Observatoire Tensift, Maroc) Τ όŘύ aŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎ ŘΩǳƴ ŎƻǳǾŜǊǘ ŘŜ ōƭŞ 

(Observatoire Tensift, Maroc) ; (e) Mesure de la hauteur et de la densité de neige (Observatoire Tensift, Maroc) ; (f) Mesures du 

rendements en grain (Observatoire Tensift, Maroc) . 
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Les dispositifs expérimentaux mis en place sont constitués de mesures automatiques ou 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ƳŀƴǳŜƭΦ [Ŝǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜǎ ƳŜǎǳǊŜƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ verticaux ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ 

(sonde résistive et capacitive) et de température dans le sol, les flux convectifs par eddy covariance, 

le flux conductif, les composantes du rayonnement net et, dans le cas surfaces enneigées, la hauteur 

de neige. Les échantillonnages manuels concernent les caractéristiques de la végétation (hauteur, 

masse aérienne pour les annuelles, taux de recouvrement et surface foliaire par photo 

hémisphériques), ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭΣ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŜŀǳ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΣ les hauteurs et densité de neige 

par carottage. A titre illustratif, la Figure 3 regroupe quelques exemples de mesures.  

WΩŀƛ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞ ƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ¢9b{LC¢ depuis 2010. Cet observatoire a 

reçu la labellisation « Sud η ŘŜ ƭΩLw5 Ŝƴ нлмпΦ /Ŝǘte labellisation, très attendue par nos partenaires 

ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎΣ ŀ ŞǘŞ ƭΩŀōƻǳǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƭƻƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘŜ 

ƭŀōŜƭƭƛǎŀǘƛƻƴ όŁ ƭΩLb{¦ύ ŘŀǘŜ ŘŜ нлмлΦ La Figure 4 ƳƻƴǘǊŜ ƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ 

que nous avons structuré en trois échelles spatiales du super-ǎƛǘŜ όŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴύ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

du bassin versant. A cet ensemble de mesures réalisés en routine, se greffent des expériences plus 

courtes visant à répondre à des questions scientifiques cibléeǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ 

quantifier certains processus intermédiaires mal connus (recharge le long des oueds, infiltration en 

montagne, partition ŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴκǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Χύ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ όŎŦΦ ζ Stratégie de 

modélisation »). Enfin, ce dispositif in situ Ŝǎǘ ŘƻǳōƭŞ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴs ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜ ǉǳΩŜƭƭŜs 

soient programmées pour la haute résolution ou en routine pour la moyenne et la basse résolution 

spatiale. 

 

Figure 4 Υ 5ƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ¢9b{LC¢Φ 

En conclusion, les mesures in situ ǎƻƴǘ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƛƴŜǎǘƛƳŀōƭŜ ǇƻǳǊ ǘƻǳǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ 

modélisation. Je souhaiterais donc insister sur ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ 

chronophage et un peu ingrat car pas toujours facile à valoriser. Pourtant, les chercheurs et 
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ingénieurs impliqués dans la mesure de terrain sont les mieux placés pour critiquer la donnée et ainsi 

en permettre une exploitation pertinente en particulier pour les travaux de modélisation. 

LES OBSERVATIONS SPATIALES 

La télédétection occupe une place centrale dans mes activités de recherche. Les caractéristiques 

biophysiques des surfaces continentales affectent directement la signature spectrale des surfaces 

Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ǾƛǎƛōƭŜ Ŝǘ ǇǊƻŎƘŜ ƛƴŦǊŀ-rouge, le 

ŎŀǇǘŜǳǊ ƳŜǎǳǊŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ǊŞŦƭŞŎƘƛe par la surface terrestre sur un domaine restreint de 

ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ Řǳ ŎŀǇǘŜǳǊΦ /ŜǘǘŜ ƳŜǎǳǊŜΣ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ 

incidente, est appelée réflectance. Dans le cas des surfaces couvertes de végétation, les pigments 

chlorophylliens absorbent fortement dans le rouge alors que la structure interne de la feuille 

réfléchit fortement dans le proche infra-rouge. Ce comportement contrasté a conduit à au 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ b5±L όbƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ LƴŘŜȄύ 

qui peut être directement relié à la densité de végétation (biomasse aérienne ou surface foliaire). 

5ŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦǊŀ-rouge thermique (IRT), les capteurs sont des radiomètres mesurant une 

température de brillance qui est directement reliée à la température de la surface par la loi de 

Stefan-Botlzmanƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ ƭΩŞƳƛǎǎƛǾƛǘŞΦ /Ŝ ŘƻƳŀƛƴŜ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŞ ǇƻǳǊ 

ǎǳƛǾǊŜ ƭŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ όƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ 

augmente). Enfin, La télédétection micro-ondes active et passive est sensible aux propriétés 

diélectriques, principalement gouvernées par le contenu en eau de la cible (l'humidité des premiers 

centimètres du sol  et végétation) et à ses propriétés structurales (rugosité du sol, densité et 

géométrie du couvert végétal). 

 

Figure 5 : Temps de revisite et résolution spatiale approximatifs des capteurs utilisés dans mes travaux passés ainsi que le domaine de 

ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ƛƭǎ ƻǇŝǊŜƴǘΦ 
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La Figure 5 résume schématiquement les capteurs utilisés dans le cadre de mes travaux. Une grande 

partie de mes activités de recherche ont été menées à grande échelle : du bassin versant à la région. 

Par ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƧŜ ƳΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ŀǳ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊŀǇƛŘŜs pour lesquels le temps de revisite 

Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ WΩŀƛ ŘƻƴŎ ōŜŀǳŎƻǳǇ ǘǊŀǾŀƛƭƭŞ ŀǾŜŎ les observations à moyenne et basse résolution (> 

500 m) ǉǳƛΣ ƧǳǎǉǳΩŁ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ, étaient les seules à offrir un temps de revisite adapté au suivi des 

processus de surface à la dynamique rapide, particulièrement en région semi-aride, comme la 

ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ. Parmi ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ƧΩŀƛ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŜȄǇƭƻƛǘŞ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ les 

données diffusiomètre-vent des satellites ERS (hyperfréquence actif) tel que QUICKSCAT et ENVISAT, 

les données des capteurs AVHRR et MODIS (Visible/Proche infrarouge). Ces données sont décrites 

brièvement ci-dessous. WΩŀƛ ŎƻƳƳŜƴŎŞ Ǉƭǳǎ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ Ł ƳΩƛntéresser aux données à haute 

résolution spatiale Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ {th¢п-Take5 (Hagolle et al. 2013) du 

CNES qui visait, par un désorbitage de SPOT4 en fin de vie, à acquérir des données avec une 

répétitivité similaire à Sentinel-2. Le lancement des satellites sentinel constitue une vrai révolution 

ǇǳƛǎǉǳΩƛƭǎ Ǿƻƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩƻŦŦǊƛǊ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǾƛǎƛǘŜ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ ŀǳȄ ŎŀǇǘŜǳǊǎ Ł ōŀǎǎŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴΦ 

DONNEES DIFFUSIOMETRE-VENT (RADAR) 

.ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴΩŀƛŜƴǘ ŞǘŞ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŎƛǾƛƭŜǎ 

ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŜ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ Řǳ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ 9w{ Ŝƴ мффмΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘƛŦŦǳǎƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ 

intérêt croissant de la part de la communauté scientifique depuis cette date comme en témoigne la 

diversité des applications. Les diffusiomètres sont des capteurs radar à visée latérale, conçus pour 

estimer avec une grande précision le coefficient de rétrodiffusion radar „  des surfaces observées. 

Cette grande résolution radiométrique est obtenue au détriment de la résolution spatiale (>10 km). 

LƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎǘƛƴŞǎ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ direction des vents sur les surfaces 

océaniques, des travaux ont montré très tôt le potentiel de ces capteurs pour le suivi des surfaces 

ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ƻǳ globale (Frison and Mougin 1996; Kennett and Li 1989; E 

Mougin et al. 1995; Wagner et al. 1999; Wismann 2000). Le fort potentiel des données des 

diffusiomètres réside principalement Řŀƴǎ ƭŜǳǊ ƘŀǳǘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ όǉǳŀǎƛ 

journalière pour les diffusiomètres actuels), particulièrement bien adaptée pour relier les variations 

ŘŜ ǎƛƎƴŀƭ ŀǳȄ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜǎ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ /ΩŜǎǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳlier la 

sensibilité de ces données aux variations des propriétés diélectriques et géométriques des surfaces 

continentales qui les rend très complémentaires des données acquises dans les domaines du Vis/PIR 

utilisées depuis le début des années 1970. En effet, les variations de permittivité diélectrique sont 

directement liées aux variations du contenu en eau ouvrant la voie au suivi du contenu en eau de la 

ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘƻƴŎ Ł ƭŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ Řǳ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜǎ ǎŝŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ Ł 

ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭƭŜ Řǳ ǎƻƭΦ [ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳité des programmes mis en place par 

les agences spatiales assurent des observations globales continues depuis 1991 en bande C et 1996 

en bande Ku. Ces longues séries temporelles représentent des jeux de données de grande valeur 

ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ł ƳƻȅŜƴ Ŝǘ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜǎΦ Pour plus de détails 

sur le principe de la mesure diffusiométrique, les différents capteurs et les applications de ces 

ŘƻƴƴŞŜǎ Ł ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎurfaces continentales, se référer à 2016-8. 

DONNEES AVHRR 
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Les capteurs Advanced Very High Resolution Radiometer ou AVHRR (Hastings and William 1992) à 

bord des satellites de la NOAA opèrent dans le visible, le proche infra-ǊƻǳƎŜ Ŝǘ ƭΩƛƴŦǊŀ-rouge 

thermique avec 4 ou 5 bandes selon les capteurs et acquièrent des données depuis juin 1979 (NOAA-

6). Si ces données étaient initialement destinées au ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ŘŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƛǘés pour le 

suivi du couvert végétal ont rapidement été mises en évidence notamment sur les zones semi-arides 

africaines (Henricksen and Durkin 1986; Justice and Hiernaux 1986; Nicholson, Davenport, and Malo 

1990; Prince 1991); potentialités qui ont été exploitées par la suite pour le développement de 

systèmes ŘΩŀƭŜǊǘŜ ǇǊŞŎƻŎŜ Ł ƭŀ ǎŝŎƘŜǊŜǎǎŜ (Brown and de Beurs 2008) ou pour étudier les tendances 

de la production des prairies sahéliennes (Anyamba and Tucker 2005; Prince et al. 2007; Prince, 

Brown De Colstoun, and Kravitz 1998). /Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ōƛŜƴ ǉǳΩŀŎǉǳƛǎŜǎ Ł м.1 km de résolution ne sont 

ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ƭƛōǊŜƳŜƴǘ ǉǳΩŁ ǳƴŜ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǇƻǳǊ ŘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ 

stockage, la résolution initiale était dégradée à 4 km de résolution par ré-échantillonnage en vol. 

Néanmoins, la mise à disposition de longues séries temporelles homogènes pour ces données issues 

de capteurs à bord de différents satellites est une tâche ardue car la réponse des capteurs, qui peut 

ǎŜ ŘŞƎǊŀŘŜǊ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎΣ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩƛƭƭǳƳƛƴŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ŎƘŀƴƎŜǊ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ dérive 

ŘΩƻǊōƛǘŜ Ŝǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ōƛŜƴ ƳŀƞǘǊƛǎŞŜǎΦ hƴ ǎŜ ǎƻǳǾƛŜƴǘ 

notamment de la controverse de la fin des années 2000 née de la publication de Ranga Myneni 

ŘŞƳƻƴǘǊŀƴǘ ƭΩŀƭƭƻƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ǎǳǊ ƭes zones boréales en lien avec le 

réchauffement climatique (Myneni et al. 1997). Gary Gutman avait démontré quelques années plus 

tard que les tendances observées pourraient tout aussi bien être dues à des changements de 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩƛƭƭǳƳƛƴŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŞǇƻƴǎŜ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ Ƴŀƭ ŎƻǊrigées (Gutman 1999). Depuis, un travail 

de retraitement de ces données a été mené dans le cadre du projet Global Inventory Modeling and 

Mapping Studies (GIMMS) de la NASA. Le jeux de données GIMMS (Tucker et al. 2005) agrégées à 8 

km de résolution est disponible depuis 1981 à nos jours et librement accessible sur internet. 

LES MODELES DYNAMIQUES DES SURFACES 

PRINCIPES GENERAUX 

La surface terrestre représente un système dynamique7. La représentation mathématique qui en est 

faite est un modèle dynamique déterministe8 qui décrit au cours du temps l'évolution de l'état du 

système. Il est constitué d'équations algébriques ou aux dérivés partielles qui permettent de 

connaître l'état unique du système dans le futur à partir de conditions initiales fixées. Ces modèles 

sont ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ƳŀǊƪƻǾƛŜƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ƻǴ ƭΩétat à tout instant est décrit intégralement à partir 

ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŀǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ŘƛǘŜǎ ŘŜ ŦƻǊœŀƎŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ 

modèles de surface, le système d'équation repose sur une équation de bilan : d'énergie, d'eau et/ou 

de carbone. En pratique, la résolution de ce système d'équations, souvent non-linéaire et 

potentiellement chaotique, repose sur une discrétisation dans le temps et une intégration 

                                                                 

7
qui évolue au cours du temps 

8
 Un système déterministe fait correspondre à une condition actuelle donnée, un et un seul état futur 
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numérique avec un pas de temps bien inférieur à la dimension temporelle typique du processus 

représenté (afin d'éviter les divergences dues aux non-linéarités).  

[ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ōƛƭŀƴǎ όŞƴŜǊƎƛŜΣ ŜŀǳΣ ŎŀǊōƻƴŜύ régissant le 

fonctionnement des surfaces peut ǎΩŞŎǊƛǊŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ simple ŘΩǳƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ générique aux 

dérivées partielles de ce type: 

 
ὧὥὴὥὧὭὸï◑

‬◑

‬ὸ
ίέόὶὧὩί◑ ὴόὭὸί◑ 

(1.1)  

Où ◑ est un scalaire ou un vecteur de scalaires représentant la ou les variables pronostiques du 

modèle. Ces variables sont simulées par le modèle à partir d'un état initial. Ce sont notamment ces 

variables pronostiques qui sont ajustées par assimilation de données (i.e. analysées). Concrètement 

l'état des surfaces terrestres naturelles à un instant donné pour le modèle sera donc constitué d'un 

vecteur de variables pronostiques décrivant, par exemple, l'humidité et la température du sol à 

différentes profondeurs, la surface foliaire de la végétation ... Les variables diagnostiques sont les 

variables dérivées des variables pronostiques. Ces variables sont simulées par le modèle mais aucune 

condition initiale n'est nécessaire. Le flux de chaleur sensible par exemple est une variable 

diagnostique calculée à partir de la température qui, elle est une variable pronostiqueΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭΩŞǘŀǘ 

ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ Řŀƴǎ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ǿŀ ŘŞǇŜƴŘǊŜ ŘΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƻǳ ǇǎŜǳŘƻ-constantes 

également incertains. La Figure 6 représente de manière (très) simplifiée les trois bilans principaux 

résolus par les modèles de surface ainsi que les termes sources et puits et les scalaires associés. Ainsi, 

ǇƻǳǊ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ŝǎǘ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ◑ contient la température 

de surface ou un profil de température dans le sol discrétisé à différentes profondeurs, la source est 

le rayonnement net qui dépend de la température de surface du sol, et les termes de puits 

rassemblent tous les autres termes du bilan (flux de chaleur latente et de chaleur sensible, 

ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΧύΦ 

 

Figure 6 Υ .ƛƭŀƴ ŘΩ9ŀǳ όŀύΣ ŘΩ9ƴŜǊƎƛŜ όōύ Ŝǘ ŘŜ /ŀǊōƻƴŜ όŎύ ; les termes puits (traits pointillés) et sources (traits pleins) intervenant dans 

ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƭŀƴ мΦм ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ǎŎŀƭŀƛǊŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ (ŘΩŀǇǊŝǎ Bonan, 2008). 




















































































































