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•Télédétection : acquisition d’informations sur un objet  sans 
qu’il n’y ait de contact physique avec les objets.

Qu'est  ce que la télédétection ?
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Des feuilles aux écosystèmes :

 que pouvons  nous apprendre sur les 

flux grâce à la télédétection? 



SAPIN Micro-ondesTIRUV Visible NIR SWIR

La télédétection mesure les rayonnements 

Les produits de télédétection des flux (par exemple, GPP et ET) ne sont pas des mesures, 
mais  plutôt des résultats de modélisation utilisant des mesures de télédétection du  
rayonnement basées sur certaines hypothèses.



Satellite vs. Tour à flux
Instruments d’optique basés sur
une tour vs. une tour à flux

TELEDETECTION et Tour à  FLUX 
se complètent

Source : Wayne DawsonMetzger 2018



Les capteurs satellites de  
nouvelle génération

Des drones !
Les nouvelles technologies 
et les nouveaux algorithmes 
ouvrent de  nouvelles 

perspectives

Réseaux mondiaux  
basés sur des tours de 
télédétection

Une ère passionnante pour la télédétection

Que pouvons-nous apprendre sur les flux grâce à la télédétection ?



Schimel et al., 2015

Télédétection de la photosynthèse globale



Système de photosynthèse

Portable Pas si portable que ça  

Système de photosynthèse

Source : Li-C o r  ;  Joe 
Berry

Comment la photosynthèse est-elle estimée ? — échelle de la feuille



Infrarouge à ondes 
courtes

Visible Proche infrarouge

Indice de végétation par différence normalisée
= (NIR-R)/(NIR+R)

Tucker 1979 RSE

NDVI développé dans les années 1970

Télédétection de la photosynthèse globale

NIR

Rouge



Cartographie mondiale de la végétation dans les années 1980

Télédétection de la photosynthèse globale



NDVI
Une relation négative entre  la 

concentration du CO2

et NDVI

Concentration de CO2

Télédétection de la photosynthèse globale
Cartographie mondiale de la végétation dans les années 1980



MODIS dans les années 2000

p

f (type fonctionnel de la  

plante, température, 

disponibilité en eau)

GPP = PAR fAPAR

PAR absorbé

Télédétection de la photosynthèse globale

PAR : rayonnement photosynthétique actif
fAPAR : Fraction de PAR absorbée par les feuilles



Infrarouge à ondes 
courtes

Visible Proche infrarouge

Rouge

NIR

Surface foliaire

fAPAR

Indice de végétation par différence normalisée
= (NIR-R)/(NIR+R)

f(type fonctionnel de la  
plante, température, eau)

GPP = PAR

Estimé de la

même manière que

l’indice de végétation

Myneni et al. 2002

L'indice de végétation est une mesure de l’état de
la « couleur verte » de la canopée des arbres

PAR : rayonnement photosynthétique actif
fAPAR : Fraction de PAR absorbée par les feuilles



L'indice de la végétation concerne la 
photosynthèse potentielle

Existe-t-il un outil qui peut nous aider à connaître en temps réel la photosynthèse des plantes à l’échelle mondiale ?



Source : Matt Reinbold, Wikipédia, NASA

La fluorescence dans la nature
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Absorption par
la chlorophylle a

La chlorophylle absorbe principalement les photons bleus et rouges



Pas à l'échelle

Absorption par
la chlorophylle a

Longueur d'onde

Fluorescence

Le SIF est émis dans une longueur d'onde plus grande
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Joiner et al., 2011

NASA JPLFrankenberg et al., 2011

Guanter et al., 2020

Mesures satellitaires du SIF

SIF de TROPOMISIF de GOME-2

SIF de OCO-2SIF de GOSAT



photons absorbés = photosynthèse (0~82%) + chaleur  

(17,5~98%) + fluorescence (~0,5~2%)

Crédit : NASA

Fluorescence chlorophyllienne induite par le soleil (SIF)

Réfléchirayonnement

Rayonnement solaire

SIF

Source : Joe Berry
Liu et al., 2014



OCO-3

Autres produits SIF disponibles :

SCIAMACHY (Joiner et al., 2016)
OCO-2 (Sun et al., 2020) 
TROPOMI (Kohler et al., 2020)  
GOSAT (Frankenberg et al., 2012)  

GOSAT-2

TanSat (Liu et al., 2020)

Guanter et al., 2014

GEOCarb (2024)
FLEX (2025)
TEMPO (2022)

(Premier produit disponible) 

Plantes en développement

Yang et al., 2015

Source : NASA



Relier le SIF au 
GPP

PAR : Rayonnement photosynthétique actif
fAPAR : Fraction de PAR absorbée par les feuilles

Φp: Rendement photochimique 

k : en supposant que la fraction de lumière utilisée par PSII est de 0.5,  k est le  nombre d’

électron équivalents produits par LEF et requis pour réduire une molécule de CO2.

 ΦF : Rendement de fluorescence

 fesc : probabilité d'échappement (structure)



O2

H2O (CH2O)n

Cycle de Calvin 
Benson

ATP  
NADPH

ADP  
NADP+(17,5-98%)

Thylakoïde  
Membranes

Satisfaction 
Photochimique (PQ)

(0-82%)

CO2

Réactions lumineuses

Lumière

Chloroplaste

(0,5-2%)
Fluorescence

Réactions du carbone

La fluorescence fournit une sonde optique dans le  
mécanisme photosynthétique

Satisfaction
Non photochimique (NPQ)

Modifié à partir de Magney, Barnes et Yang, GRL, 2020



Que vous indique un changement dans le SIF ?

SIF = PAR * fAPAR * * fesc φF

Physiologie au niveau des feuilles : modifications de la teneur en PQ ou en chlorophylle  

Structure de la canopée : modifications de la surface foliaire et/ou de l'angle des feuilles  

Angle de vue : l'angle d'un capteur par rapport à l'objet est très important

Magney, Barnes et Yang 2020



Observation 2

Observation 3

Observation 3*Observation 1* Observation 2*

30o

Diffusion vers l'avant Diffusion vers l'arrière

Observation 1

La géométrie du capteur solaire et de l'objet est  

essentielle en télédétection optique



Pluie légère au début du printemps (
)

par Han Yu

(BRDF)

Fonction de distribution de la réflectance bidirectionnelle

bien que l'on voie la couleur  de 

l'herbe de loin, si l'on s'approche, 

elle n'est  plus vraiment là.



http://www.doc.gold.ac.uk/~mas02fl/MSC101/Graphics/Render.html

(BRDF)

Fonction de distribution de la réflectance bidirectionnelle

http://www.doc.gold.ac.uk/~mas02fl/MSC101/Graphics/Render.html


La géométrie du capteur solaire et de l'objet est  

essentielle en télédétection optique

Yang et van der Tol, 2020



GPP ?

Sécheresse?

Transpiration?

Impacts du rayonnement diffus ?

Fertilisation au CO2 ?

Stress thermique ?

Inondation?

Attaque des insectes ?

Changements dans la composition de la forêt ?

Que vous indique un changement dans le SIF ?



Metzger 2018 Source : Wayne Dawson

Instruments basés sur
une tour optique vs. une tour de fluxSatellite vs Tour à flux

Quelques considérations lors de la liaison de la télédétection 
avec les mesures des tours à flux

•Les données de télédétection peuvent fournir des informations au-delà de 
la GPP !

•Les mesures optiques et thermiques par satellite ne sont efficaces 
que par temps ensoleillé 

• N'oubliez pas que le GPP des mesures d’EC de la tour à flux est 
aussi ‘modélisé’ avec des hypothèses 

•Avec une attention particulière, les systèmes optiques basés sur des 
tours sont valables pendant les jours nuageux•Pour les écosystèmes à canopée complexe, les mesures satellitaires 

sont plus sensibles au somment de la canopée

•Les capteurs optiques basés sur une tour ont généralement des 
footprints plus petits comparativement à ceux d’EC, mais ils peuvent 
fournir des mesures des individus

•Les données RS doivent correspondre à l'empreinte des mesures 
d’EC de la tour

•Les indices SIF et de végétation, au mieux, nous renseignent 
sur la part du transport d’électrons de la photosynthèse 



Stavros et al., 2017

Synergie des méthodes télédétection 



TIR Micro-ondesSAPINUV Visible NIR SWIR

Aperçu des capteurs RS

NISAR (bande C)

Landsat-8

OCO-2 (hyperspectral)

ICESat-2; GEDI (LiDAR)

AVIRIS-N    G;    Mission S  B  G ;          HISUI (hyperspectral)

Sentinelle-2

Biomasse (bande L)  

SMAP (bande L)

PlanetScope (4 bandes) GPM (bande Ku/Ka)
Terra/Aqua MODIS (multispectral)

ECOSTRESS (6 bandes)  
TROPOMI (hyperspectral)

TEMPO (hyperspectral)
GOES
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