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Qu'est ce que la télédétection ?

» Télédetection : acquisition d’'informations sur un objet sans
gu’il n'y ait de contact physique avec les objets.




Des feuilles aux ecosystemes :
gue pouvons nous apprendre sur les

flux grace a la telédetection?
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La téledetection mesure les rayonnements
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Les produits de telédetection des flux (par exemple, GPP et ET) ne sont pas des mesures,
mais plutdt des résultats de modélisation utilisant des mesures de teledétection du
rayonnement basées sur certaines hypotheses.



TELEDETECTION et Toura FLUX
se completent

Instruments d’optique basés sur
une tour vs. une tour a flux

Satellite vs. Tour a flux
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Une ere passionnante pour la téeledetection

Les nouvelles technologies

et les nouveaux algorithmes

ouvrent de nouvelles nouvelle generation
perspectives

Les capteurs satellites de Réseaux mondiaux

| ,
Des drones ! basés sur des tours de

télédétection

Que pouvons-nous apprendre sur les flux grace a la téledétection ?



Telédetection de la photosynthese globale

GPP
Total carbon storage
FLUXNET sites

Total carbon storage ( PgC)
Number of FLUXNET sites
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Comment la photosynthese est-elle estimée ? — echelle de la feuille

Portable Pas si portable que ca

. . Systéme de photosynthese
Systeme de photosynthése

Source : Li-Cor ; Joe

RAarryy



Téelédetection de la photosynthese globale

NDVI déeveloppé dans les annees 1970

Visible Proche infrarouge Infrarouge a ondes
courtes

Indice de végeétation par différence normalisée
= (NIR-R)/(NIR+R)
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Cartographie mondiale de la végétation dans les années 1980
GIMMS AVHRR Global NDVI 1/12-deg. VI3g
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Teledetection de la photosynthese globale

Cartographie mondiale de la végétation dans les années 1980
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Teléedetection de la photosynthese globale
MODIS dans les années 2000
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MEAN GPP (2000-2005) gC/m¥yr

GPP = PAR X fAPAR X g,

N\

f (type fonctionnel de la
PAR absorbé

plante, temperature,
PAR : rayonnement photosynthetique actif

fAPAR : Fraction de PAR absorbée par les feuilles dlSpOnlblllte en eau)



L'indice de végetation est une mesure de l'etat de
la « couleur verte » de la canopée des arbres

Visible Proche infrarouge Infrarouge a ondes

courtes

Indice de végétation par différence normalisée
= (NIR-R)/(NIR+R)
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L'indice de la végetation concerne la
photosynthese potentielle

Existe-t-il un outil qui peut nous aider a connaitre en temps réel la photosynthése des plantes a I'échelle mondiale ?



La fluorescence dans la nature

Source : Matt Reinbold, Wikipédia, NASA



La chlorophylle absorbe principalement les photons bleus et rouges

Absorption par
la chlorophylle a

Absorption
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Le SIF est émis dans une longueur d'onde plus grande

Pas a lI'échelle

Absorption par
Fluorescence
la chlorophylle a

Absorption

500 GO0

Longueur d'onde




Mesures satellitaires du SIF

SIF de GOSAT

A Chlorophyll a fluorescence at 755 nm, June 2009 through May 2010 average
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Fluorescence chlorophyllienne induite par le soleil (SIF)

Reflectance
= Solar induced fluorescence
O5 absorptions

——  H5 O absorptions
Fraunhofer lines
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Plantes en développement
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Autres produits SIF disponibles :

(Joiner et al., 2016)
(Sun et al., 2020)

(Kohler et al., 2020)
(Frankenberg et al., 2012)

(Liu et al., 2020)

(Premier produit disponible)
|¥* =0.725,p<0.0001

r° =0.764,p<0.0001 (2024)

% {r° =0.685,p<0.0001
52 (2025)
: (2022)

Yang et al., 2015
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Daily mean SIF (mw/m?/sr/nm) Source : NASA



Relier le SIF au
GPP

GPP = PAR X fAPAR X ¢, X |/k

SIF = PAR X fAPAR X @&r X fesc

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

Cbp: Rendement photochimique

k : en supposant que la fraction de lumiére utilisée par PSIl est de 0.5, k estle nombre d’
électron équivalents produits par LEF et requis pour réduire une molécule de CO2.

®.: Rendement de fluorescence

f... - probabilité d'échappement (structure)



La fluorescence fournit une sonde optique dans le
mecanisme photosynthéetique
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Modifié a partir de Magney, Barnes et Yang, GRL, 2020



Que vous indigue un changement dans le SIF ?

Step 1: Photon Fate

Step 2: Carbon Assimilation

Step 3: Scaling

(a)

Light reactions
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SIF = PAR * fAPAR * ¢F * fesc

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 I'angle des feuilles

Angle de vue : I'angle d'un capteur par rapport a l'objet est trés important

Magney, Barnes et Yang 2020



La géometrie du capteur solaire et de |'objet est

essentielle en téledetection optique

Observation 2

Observation 3 (By27 Oy2)
(9\/1; q)?l) (éﬂ, Oy3)

Observation 1




Fonction de distribution de la réflectance bidirectionnelle

(BRDF)
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de la réflectance bidirectionnelle

Fonction de distribution
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La géometrie du capteur solaire et de I'objet est

essentielle en téledetection optique
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Que vous indigue un changement dans le SIF ?

GPP ?
Sécheresse?
Transpiration?

Impacts du rayonnement diffus ?

Fertilisation au CO2 7?
Stress thermique ?
Inondation?
Attaque des insectes ?

Changements dans la composition de la forét ?



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

Satellite vs Tour a flux

Tower measurements:
responses; meteorological drivers,
e.g. temperature, humidity

Remote sensing grids: land

surface drivers, e.g. temperature

vegetation indices

Metzger 2018

*Les données RS doivent correspondre a I'empreinte des mesures
d’EC de la tour

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

*Pour les écosystemes a canopée complexe, les mesures satellitaires
sont plus sensibles au somment de la canopée

* N'oubliez pas que le GPP des mesures d’EC de la tour a flux est
aussi ‘modélisé’ avec des hypothéses

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

Instruments basés sur
une tour optique vs. une tour de flux

TR Ta il ncienain
- ’< > P :
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Source : Wayne Dawson

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

*Avec une attention particuliere, les systémes optiques basés sur des
tours sont valables pendant les jours nuageux

*Les données de télédétection peuvent fournir des informations au-dela de
la GPP !



Synergie des methodes téledetection

ECOSTRESS

-

“"Height

N

. Leaf area index

Emissivity ./~ "\

ipm /" Surface
Pl

Species

Solar-induced i#
fluorescence / Canopy / Live vs dead
functional

traits /
Canopy water

Atmospheric '\ Carbon sink content
column CO, /\ potential /

\ Nutrients
\

Disturbance
Carbon ecology ' Evapo-
residence transpiration
time
Plant
temperature
and water
stress

Carbon-use
efficiency

=7

/Light- and nutrient-use
efficiency

Figure 1| Spatial and temporal synergy of observations and their applications. A pretzel diagram of
observations (red text) from each instrument (coloured shapes) and the synergistic physical parameters
that can be derived (black text) when observations are taken at synchronous and complementary spatial

and temporal resolutions.
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Apercu des capteurs RS
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Compromis entre les résolutions

Résolution spatiale
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