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INTRODUCTION 



1 NTRODUCT 1 ON 

ka connaissance de la température de surface de la mer e t  des 
sols est  précieuse à bien des égards .Ainsi ,par exemple,la détermination de la 
température des surfaces aide à l a  reconnaissance des sols lors de l'étude . 
des' ressources terrestreS.La connaissance des champs de température de surface 
de la mer à 1 'échelle du globe a d'importantes applications météorologiques. 
Elle perrriét par exemple la détermination des échanges sol-atmosphère,néces- 

m 
saire 3 la prévision du temps .A une Schel le locale el l e  permet aussi 

la prévision de gels e t  de broui 1 lards. Les applications océanographiques en 
sont également nombreuses:surveillance de rejets thermiques,pêche... 

Malheureusement les observations en mer sont clairsemées (stations 
des î les,  bouées-laboratoires, navires stationnaires.. . .) e t  ne permettent 
que des études très localisées difficilement généralisables à l'immense 
etendue que constituent les océans. L'avantage des satell i tes est  qu ' i ls  

C 

offrent le moyen de prospecter rapidement de très grandes étendues. I l s  per- 
mettent d'observer les variations de la température avec le  temps e t  dans 
1 'espace, d'analyser des champs continus de températures. 
Mais les mesures comportent de nombreuses sources d'erreur e t  la comparaison 

des valeurs cal cul ées par radiométrie infrarouge aux valeurs mesurées par 
navires en u n  même point e t  à la même époque montrent une imprécision impor- 
tante. Certaines de ces sources d'erreur sont liees aux caractéristiques de 
l'atmosphère. L'objet de cette étude est  donc d'améliorer la précision de la 
température de surface de la mer e t  de sols par radiométrie infrarouge. 

Dans le chapitre 1, après avoir décrit les principes de la radio- 
métrie satell i taire,  nous mettrons en évidence les sources d'erreur phéno-. 
menologiques dans l a  restitution de la tempErature de surface : les nuages, 
l ' e f fe t  de réflexion de la surface e t  l ' e f fe t  d'absorption atmosphérique. 

SERGENT (1975) e t  DESCHAMPS (1977,1978), au Laboratoire d'optique 
Atmosphérique de Lille se sont intéressés au problème de l ' e f f e t  d'absorption 

I 

atmosphérique entre 10.5 e t  13 Pm e t  ont proposé des méthodes pour la resti- 
tution de la température de surface. La simulation des deux effets que nous .. 
avons réalisée au chapitre I I  permet d'une p a r t  de confirmer les calculs 
de SERGENT, d'autre part de mettre en évidence l ' in térêt  de la fenêtre centrée 
a 3.7 Pm pour la restitution de la température de surface par la méthode 
statistique d o n t  les grandes lignes ont é t é  tracées par SERGENT (1975). Cette 
simulation permet également de comparer 1 'ahpleur des divers effets dans les 



fenêtres atms:ph*riques.On reprend ensuite les résultats obtenus par DESCHAMPS 
pour une correction stat is t ique sur l e  - Proche - Atlantique (DESCHAMPS e t  PHULPIN, 

1978) en ajoutant 1 'e f fe t  de réflexion. 

Dans le  chapitre II1,on développe la réflexion abordée par DESCHAMPS 

(1977) sur la correction mu1 tispectrale linéaire . Pour 1 'élaboration d ' u n  algo- 

rithme optima1,on propose de prendre en compte 1 'e f fe t  de réflexion ainsi que 

l a  différence de nature de 1 'absorption entre 8-13 Dm e t  3.7 pm.0n discute en- 

suite du choix optimal de deux canaux pour la mesure de la température de sur- 

face ''en r e s s o u y  terrestres" ,pui s pour 1 a mer. 

Dans l e  chapitre IV ,les résultats obtenus sont précisés ,et 1 'on envi - 
sage le  traitement des données fournies par l e  A . V . H . R . R .  de TIROS-N.On pose 

également dans ce chapitre l e  .problème de 1 'él  imination des nuages e t  1 'on pro- 
) .  

pose notamment une méthade pour la reconnaissance des cirrus.  





1 - GENERALITES 

1-1 - Rappels 

1-1-1 - Emission infrarouge d'un corps a l a  temeérature T ......................... ---------- ---------- --Ci------ 

Tout corps ti une température d i f f e ren te  du zéro absolu émet un 

.. rayonnement thermique ; ce rayonnement e s t  r é g i  par  des l o i s  que nous rappe- 

l ons brièvement . 
Dans l e  cas d'un corps no i r ,  c ' es t  a d i r e  d'un corps susceptible d'absorber 

L 

toutes l e s  rad ia t ions q u ' i l  reço i t ,  ces l o i s  préc isent  que l e  f l u x  énergé- 
t i que  émis par ce corps ne dépend que de sa température T 

1 00 u e s t  l a  constante de STEFAN-BOLTZMANN 

De plus, 1 ' i n t e n s i t é  du rayonnement e s t  i ndépendant de 1 a d i  r e c t i o n  

dans laquel l e  ce rayonnement e s t  émis 

La r é p a r t i t i o n  spectrale de ce rayonnement ou luminance energétique monochroma- 

t i que  e s t  donnée par  l a  f o m l e  de PLANCK. 

a8 BA(T) = ai: = 2h c2 
( ~ . m - ~  s r ) ,  A é tan t  l a  longueur 

= P -  (,tonde 

. 1 Ou, s i  v = - , v etan t  l e  nombre d'ondes A 

h e s t  l a  constante de PLANCK- : h = 6.6237 1 0 0 ~ ~  J.S. 
8 c e s t l a c é l é r i t é d e l a l u m i ~ r e :  ~ 1 2 . 9 9 7 9 1  10 m.$-1 

k e s t  l a  constante de BOLTDlANN : k = 1.38024 1 0 ' ~ ~  J K - ~  



-2- 

On exprime souvent v en c m .  On a alors : 
3 

-1 -1 -10 
Bv(T) = ,T (i4.m .sr ) 

-1 3 
avec cl = 1.19061 x 10 (~.m-'(crn ) 

e T-1 sr") 
= 1.43868(cm K ) 

-- P '- 

2 

variations de ces fonctions sont décrites par les courbes de la figure 1. 
1 Dn remarquera que pour des températures de 200 a 300 K qui sont celles cou- 

ramment rencontrées pour 1 a mer, 1 es sol s ,  les nuages e t  1 ' atmosphiire, qua- . siment toute l'émission est réalisée dans le  domaine infrarouge. Nous nous 
Onteressons donc dans cette étude au rayonnement infrarouge c'est à dire 
des longueurs d'onde supérieures à 3 rim. Mais le corps noir n'est q u ' u n  cas 
purement idéal. Dans la pratique, aucun corps réel n'est capable d'absorber 
1 ' intégral i t é  du rayonnement q u  ' i 1 reçoi t . 

On définit l'absorptance %d'un objet comme le rapport de l'énergie 
qu'il absorbe sur l'énergie absorbée par un corps noir dans les mêmes condi- 
tions. 

Ce qui n'est pas absorbé est réfléchi. D'oQ 

e t  pv est la réflectance L la fréquence v.  

De plus, d'après les lois de KIRCHOFF, t o u t  corps émet comme i l  absorbe. I l  
s'ensuit que chaque corps ii une €mi ttance telle que 

- A la fréquence v , l a  1 umi nance du rayonnement émi s par un corps gri s à l a  

température T est : 

Ainsi la mesure du rayonnement ,émis par un corps, la connaissance de son 
emissivité permettent d'en déduire la temperature. 



1-1-2 - Princiee de la radiométrie s a t e l l i t a i r e  -------------- ................................ 

De ce qui précède , i l  découle qu'on peut f o r t  bien,en théorie, 

mesurer à distance la température d'une surface terrestre à condition de dis- 
poser d'apparei 1s de mesure sensibles au rayonnement émis par cet te  surface. 

Depuis plusieurs années ,les satel 1 i tes météorologiques o n t  é t é  pour 
l a  plupart équipés de détecteurs infrarouges.En pratique à bord du s a t e l l i t e ,  
l e  rayonnement reçu par le  radiomètre e s t  comparé au rayonnement d ' u n  corps 

de référence,au moyen d ' u n  modulateur qui envoie al ternativement sur un . . 
détecteur le  rayonnement reçu e t  celui du corps noir .L ' interval le spectral sur 

lequel s'effectue la mesure e s t  déterminé par un f i  1 t r e  placé entre le  détec- 
teur e t  le  modulateur. 

1-1-3 - Mise en évidence des 
-----------mm--------------- 

a )  -Erreurs instrumentales 

Chaque clément de l a  chaîne instrumentale participe à la précision 
de la  mesure. Mais la  principale source de bruit e s t  le  détecteur. Une incer- 
ti tude 61 doit ê t re  attachée à la  mesure 1 de, 1 'énergie reçue. On peut con- 
sidérer ce terme 61, comme une vari able aléatoi re de moyenne n u l  l e  e t  dont 
1 'ecart  type défini t  l e  niveau de b r u i t  couramment rencontré. On t radui t  
couramment ce b r u i t  en erreur en température e t  on éc r i t  

a B u 
00 (I)~ e s t  la dérivée de la fonction de PLANCK.Le bruit en température e s t  

aT O 
donc fonction de la température e t  de la fréquence. Malgré les  progrès de l a  
technologie, on ne peut guère espérer avoir u n  bruit  inférieur à 0.1 K, à 

300 K. 
Par a i l leurs  on constate souvent un défaut dans l a  cali bration 

du radiomètre : une erreur sur la valeur de l 'énergie émise par l e  corps 
noir de référence, due à un defaut des thermistances, engendre une erreur 
Constante sur l a  'mesure de 1 '6nergie.On assiste alors à un décalage systéma- 

tique des mesures par rap~ort w u a t w s  réel les.  
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b )  Erreurs physiques 

A ces erreurs instrumentales viennent s ' a jouter  des erreurs phénoménologiques: 

1) L'atmosph6re n 'es t  jamais vraiment transparente. Le rayonnement e s t  soumis 

Par les divers constituants de l a  basse atmosphère aux processus d'absorption 

e t  de diffusion. I l  e s t  commode de distinguer 1 'influence des constituants gazeux 

e t  c e l l e  des constituants liquides ou solides (nuages ,aérosols).  

L'absorpti on moléculaire e s t  dans l e  domaine infrarouge le phénomène 
I 

prépondérant.Dans les fenetres atmosphériques ,zônes spectrales où 1 'absorption 

e s t  faible,que nous étudierons principalement i c i , l e  r61e l e  plus iniportant 
s 

es t  tenu par la vapeur dleau,Ensuite viennent l e  gaz carbonique guis  l 'ozone. 

L 'effet  de H20 e s t  extr&nement variable spectralement,dans le  temps e t  

dans 1 'espaee.Dans les fenetres atmosphériques c e t  e f f e t  peut varier en t re  

O e t  16 K (BROWER e t  a1,1976) alors  que les  e f f e t s  du  gaz carbonique e t  de 

l'ozone sont lus faibleset  peu variables(quelques dizigmes de degrés) .  

D'autres constituants d '  importance moindre interviennent également. (N2,N20,CH4, 

O*sCO.O *.). 
Oans l e  doriiairie f nfrarouge on peut négliger l a  diffusion moléculaire . 
Au dessus de 3 Ur, l ' e f f e t  du à l a  diffusion des aérosols e s t  minime 

e t  peut  ê t r e  negligé . Par contre, dans les  fenëtres atmosphèriques, l ' e f f e t  
des aérosols e s t  important . 11 e s t  de 1 'ordre de 0 , l  à 1 K (MOSKALENK0,1975 , 
TAKAâHIIiIA, 1976).  De pl us 1 a vari abi 1 i t é  dans 1 'espace e t  dans l e  temps de 
1 'absorption des aérosol s e s t  considérable . Le cas des aérosol s 1 iquides peut 

s '  apparqnter au cas des nuages. Ceux-ci consti tuent également une source 

d 'e r reur  bien d i f f i c i l e  à é l i ~ i n e r . L o r s ~ ~ ~  une nappe' de nuages s e  trouve 

dans l e  champ de vision instantan6 de 1 'appareil , la température mesurée 

e s t  une température intermédiaire entre  i ~ l l e  d t  l a  c ib le  t e  c e l l e  des nuages . 
Ori ne peut en présence de nuages mesurer la température de la surface COL-  - 
verte par ces nuage- 

2) Les surfaces visées ne sont pas corps noirs pa r fa i t s .  Elles refléchissent 
donc une partie du rayonnement provenant du c ie l  q u i  vient s ' a jou te r  au rayon- 
nement qu 'e l les  émettent. De plus pour des longueurs d'onde inférieures à 

5 pm, lo rs  de mesures diurnes, l e  rayonnement so la i r e  réfléchi par la surface 
est  une source d 'erreur  importante. 



Dans un premier temps, nous restreindrons donc l'étude 3 celle d 'un  

ciel clair .  Nous simulerons 1 'effet d'absorption moléculaire, de sorte à 

chercher les domaines spectraux, où 1 a correction atmosphérique soi t  m i  nimale. 
Nous chercherons à éliminer'cette erreur. Nous verrons ensuite comment étendre 
1 'etude au cas des t o n s  ~Quvertes. 

1-2 - Formulation des termes d'erreur 

1-2-1 - Eguation de transfert radiatif --------- --------------------------*- 

Soit un élement de vol ume cylindrique de longueur ds, de section da, 

et centré au point le soit I (n,b) la luminance énergétique au point N e t  à 
\> 

l a  fr6quence v du rayonnement se propageant dans la 
direction 3 du cylindre. L'équation génërale du 

transfert radi a t i  f pour un rayonnement monochromatique 
s 'ecri t sous 1 a forme (LENOBLE, 1974) : 

S ( M , ~  as = - K ~ ( N ;  { I ~ ( M , z ~  - J ~ ( H , Z ~ I  (1-1) 

00 K (M) est  le coefficient d'absorption totale (ou d'extinction). J (M,Z) 
u v 

es t  la fonction source au p o i n t  M e t  représente 1 'énergie gagnée au point M ,  
s o i t  par emission de 1 lélement de volume da ds, soit  par diffusion de cet 
elément de vol ume des rayonnements venant d ' autres di  rections . 

D'une part, dans le  domaine spectral consideré, nous avons vu que 
le phhomène de diffusion moléculaire pouvait Gtre négligé. D'autre part, 
nous avons choisi de ne pas t ra i te r  le probleme des aérosols. Dans ces 
condi tions, on peut écrire 

C K V ( W  = p(M) ky (1-2) 

. 00 kv représente l e  coefficient d'absorption mol6culaire du gaz considéré e t  
p ( M )  1 a densi t é  des mol écules absorbantes. 

Sf nous supposons que la basse atmosphere (altitude c 50 km) es t  en 
- - -  

equi 1 i bre thermodynamique 1 ocal , nous avons 



OP Bv e s t  l a  fonction de 

En outre, nous 
mosphère plan para l lè le .  

PLANCK, T l a  température absolue au po in t  M. 

considèrerons que nous sommes en présence d'une at -  

La fonction source étant  i sotrope , les  phénomènes 

sont de révolut ion autour de l a  ver t i ca le  e t  l a  

d i rec t i on  s peut ê t r e  repérée uniquement par 1 'angle 

6 avec l a  ver t ica le.  

On a : 

Des equations précédentes, on t i r e  une nouvel l e  expression de 1 'e- 
quation de t rans fer t  

1-2-2 - Intégrat ion de 1 'éguation de t rans fe r t  ------------ ------------- ------------------O 

Dans 1 'équation (5 )  nous pouvons séparer l e  rayonnement montant 
+ - Iv(z,cose>o), s o i t  1 , du rayonnement descendant Iv(z,cose<o), s o i t  IV . v 

Posons 

Nous avons alors 

So i t  rV(z,Z) 1 'épaisseur optique de l a  couche comprise entre l e s  niveaux 

d ' a l t i t u d e  z e t  Z 



e t  

d?,,(Z.Z) = P ( z )  kv(z) dz 

Avec ( I O ) ,  l e s  équations (7)  e t  (8)  deviennent 

Ces équations s ' i n tègren t  a l o r s  de manière c lassique e t  s i  I:(o) e t  I;(o) 

représentent 1 es condi t ions 1 im i t es  

avec # 

qu i  représente l a  transmission de l a  couche (zl ,z2). 

Le premier terme de l a  somme représente l e  rayonnement i s s u  du c i e l  e t  t rans- 

mis par 1 'atmosph@re jusqu 'au n i  veau z, 1 e second exprime l e  rayonnement 

em i  s par 1 ' atmosphere . 
On a de même 

Les equations (1-13) e t  (1-15) s ' éc r i ven t  de façon p lus  simple 



1-2-3 - Aeplication à 1 'étude des surfaces terrestres --------- .......................................... 

a) - "Mise en place" des équations 

Le détecteur se trouve à une altitude q u ' o n  peut considérer comme 
infinie. Soit 1 ,  la  luminance du rayonnement ascendant à la fréquence v e t  
sous 1 ' incidence@( te l  1 e que coso-p) parvenant au détecteur. Soi t ~ ( o , )  la  1 u- 
minance du rayonnement descendant parvenant au niveau de l a  terre (z=o). 

Supposons 1 'atmosphère claire. En 1 'absence de nuages, la 1 uminance I:(o) 
e s t  la  luminance du rayonnement émis par la cible ajoutée au rayonnement 
descendant réfléchi par la  surface visée. 

Soient ~ ~ ( p ) , r ~ ( p )  respectivement 1 'émittance e t  la réflectance 
de l a  surface visée sous l 'angle o , To sa température. 
Nous avons 

Or nous avons vu que 

L'equation (1-16) devient donc 

1 '  . .  
l 

av(T(x)) dtyp9x;v) , ( 1-20) 
t v ( w  90;s) 

avec 

car I;(-) e5t nulle. 



+ Le cas échéant, on ajoutera iî 1 'expression de IV un terme IS. tv(-,o;ii) où 

1, e s t  associée au rayonnement s o l a i r e  r é f l é c h i  par l a  surface visée. 

b) - Formulation des termes d ' e r r e u ~ '  

Posons maintenant 

tv(...x;P) = tvl(x) 

8a a bien sür 

Avec (1-22), ( I s23 ) ,  (1-24) e t  1-18), l 'équat ion (1-21) s ' & r i t  

qu'on & r i r a  

avec 

(1-29) 



Ainsi la luminance mesurée se présente comme la somme de trois termes : 
- Bv(To) e s t  la luminance qu'émettrait la cible, s i  e l le  se comportait 

comme u n  corps noir. 
- AIvl est  un terme correctif q u i  t r a d u i t  l ' e f f e t  d'absorption de l ' a t -  

mosphère. 
- dIv2 exprime l ' e f fe t  sur la mesure dû d l'emissivité e t  il la  réflec- 

t iv i té  de la surface considérée. 

*IV2 représente donc 1 'erreur q u ' o n  ferai t  sur l'émission de la 
cible en considérant celle-ci comme un corps noir. 
Comme nous cherchons la température d'une surface i l  est courant d'exprimer 
ces termes correctifs sous la forme de temperature. 

Le détecteur du satel 1 i te  reçoit 1 'énergie 1: e t  cette luminance 
es t  ensuite comparée au Payonnement d ' un  corps noir de reférence. On a : 

où Tr est  appelée : température radiométrique. 
Par conséquent : 

En développant Bv(To)  au premier ordre, on obtient 

e t  par conséquent 

Si Tr es t  la température mesurée par l e  radiomètre, on a 

To = Tr + l  bT1 + bT2 ( 1-35) 

avec 
A1vl 

AT1 = T qui représente la correction atmosphérique (1-36) 

(s) To c 'es t  d dire 1 'erreur due d 1 'absorption de 
1 'atmosphère. 



qui représente 1 'erreur due à 1 ' émi ssi vi té  ( 1-37) 

O 

1 .  Nous allons par l a  suite simuler ces deux types d'erreur e t  chercher les 

domaines spectraux où ces corrections soient minimales , e t  l a  température 
C radiométrique très voisine de la température réelle de la mer. Dans ces 

intervalles spectraux i l  apparait tout à f a i t  justifié de négliger les 
termes d'ordre supérieur à 1 dans le  développement de Bv. 

Les expressions précédentes sont les formulations d'erreurs dans 
un cas monochromatique. En réalité, on ne peut considérer une fréquence iso- 
lée, e t  les mesures sont effectuées sur un intervalle AV.  Cet intervalle est 
détermine par un f i  1 t re .  

Soi t f ( v )  1 a fonction représentative du f i  1 t re ,  les corrections 
s ' écri vent 

Or 
- - Bv(TO) qv(TO) ( 1-40) 

- To . To h v 
e t  C 

T 
O )  = - (1-41) 

l-exp 

Finalement, on obtient pour les corrections atmosphériques sur 1 'interval l e  



c l -  Effet de 1 'atmos~hère sur le  contraste thermique 

a O O 1 1  Soient deux points A e t  B ,  aux températures TA e t  TB e t  TA, TB 
les températures radi ornétriques mesurées de ces points . Ces deux points 
sont considérés comme suffisamment voisins de sorte que l ' é t a t  de l'atmos- 
phère est  invariant e t  par  conséquent a i t  le même effet. 
Nous avons à la  fréquence v: 

Du f a i t  de la continuité du milieu, l e  contraste est  faible e t  on peut 
ecri re 

puis développer B au premier ordre. Il vient 
v 

d'où 

soi t f i  na1 ement 

on a par conséquent 



On voit que le contraste thermique entre deux points voisins, pour 
un même état  d'atmosphère, est  degradé par 1 'absorption de ce1 le-ci . La con- 
naissance de l a  valeur de la transparence atmosphérique permet d'évaluer la 
perte de contraste entre deux points voisins ayant des températures diffé- 
rentes. Inversement l a  connaissance des températures de surface permettrait 
donc de connaitre la transparence globale de l'atmosphère sur une zone. 

1-3 - Modeles de transmission 

1-3-1 - Transmission monochromatigg ................................. 

Pour simuler les corrections formulées précédemment, i 1 e s t  néces- 
sai re de connai t re  1 es fonctions de transmission des d i  vers composants 
gazeux de la basse atmosphère. Nous avons vu (1-15) qu'à la fréquence V ,  la  
transmission entre les niveaux z e t  Z s'exprime sous la forme 

t = exp - I Z  kV(z )  p ( z )  dz 
V 

I k es t  l e  coefficient dQbsorption du gaz absorbant de densité p ( z ) .  
. v  

Les variations de kv avec l a  fréquence se traduisent par des raies spectrales 
Dans le  domaine infrarouge ces raies sont associées à des transitions de v i -  

bration-rotation. Ces raies ne sont jamais infiniment fines. Elles o n t  tou- 
jours, une certaine largeur due a différentes causes telles que durée de 
1 'absorption, effet de pression dû aux col 1 i sions avec les molécules environ- 
nantes, effet  Doppler. 

Dans la basse atmosphère où l ' e f f e t  des collisions est préponderent 
(LENOBLE,  1974), les raies sont décrites par l a  forme de LORENTZ : 

1 * 
00 S est  l ' intensité de la raie : 

s = 1 k(,) dv 
raie 

e t  a sa demi largeur définie par 



On. a 

00 P(2) e t  T(z) sont l a  'pression e t  l a  temperature a 1 ' a l t i  tude z.  

plus, S e s t  aussi fonction de T (FOUQUART 1973, GOODY 1964, ~ E B N E R  1959). 
Dans un m i  l ieu  donne, l a  transmission varie donc ivec la  densité des mie- 
cules absorbantes, l a  pression e t  l a  temperature. Les variations de l a  trans- 
mission avec l a  frequence sont tres complexes du f a i t  de l a  superposition 
des raies. .. . 

Pour un &lange gazeux, l a  transmission totale e s t  l e  produit des transmissions 
dues a chaque gaz. 
Dans les  régions spectrales parti cul i erement transparentes q u o  on appel l e  fe- 
netres atmosphériques, c'est-a-dire les  interval les  3.5-4.0 pm e t  8-13 ~ m ,  
outre l'absorption due aux raies des divers constituants on observe un conti- 
nuum d'absorption. On a un continuum de 1 'azote entre 3.5 e t  4.5 pm e t  un con- 
tinuum d'absorption par l a  vapeur d'eau dans les  fenetres 8-13 pm e t  3.5-4.0  m. 
La collision des molécules N2 entre e l l es  se ra i t  la  cause du continuum d'  absorp- 
tion entre 3.5 e t  4.5 pm (BOSOMWORTH e t  GUSH, 1965). 
Par contre l e  mécanisme d'absorption du continuum de l a  vapeur d'eau n'a trouve 
encore aucune explication physique satisfaisante. 
Une suggestion originale d '  ELSASSER ( 1942) e s t  que ce phenornene e s t  du à 1 ' ac- 
cumulation des a i l e s  des fortes raies eloignees de chaque coté des fenétres. 
Ceci conduirait à un coefficient d'absorption proportionnel a la  pression to- 
t a l e  car 1 'elargissement des raies e s t  dû aux collisions des diverses molé- 
cules. En f a i t ,  BIGNELL (1970), BURCH e t  GRYVMK (1970) ont mis en évidence 
en 1 aboratoi re  un coefficient d'absorption dans l e  continuum proportionnel il 

la  pression par t ie l le  de l a  vapeur d'eau. Ce phénomene a é té  appelé absorption 
de type e e t  sa présence a é t é  confirmée par la  sui te .  Selon certains BIGNELL 
1970, GRASSL 1973) cet te  absorption sera i t  due 1 la  présence de moiecules 
dimères de l a  vapeur d'eau (H20)*. a s  1 'existence physique de nolecules di- 
mères de l a  vapeur d'eau n'a a ce jour pas é té  démontrée. On avance aussi pour 
explication les  collisions des molecules H20, entre el  les .  (auto élargissement). 
On considère # w l a  transmission du continuum de la  vapeur d'eau .. 

1 

s ' é c r i t  



sù tvS tradui t 1 ' absorption de type e e t  tvN 1 ' atténuation due aux col 1 i sions 

des molécules H20 avec les molécules de Np. 
La caractéristique essentielle du continuum d'absorption est  que l e  coefficient 
d'absorption contrairement au cas des raies est  une fonction monotone de la  
fréquence sur u n  large intervalle. 11 est  donc facile d'intégrer l'absorption 
sur un interval le  AU. 

f-3-2 - Intégration sur une bande seectrale ------------ ...................... ------- 
Les quelques lignes qui précèdent concernent des transmissions 

monochromatiques. (Or dans 1 a pratique, i 1 est  impossible de mesurer ce 
rayonnement à une fréquence isolée. On mesure l'énergie sur un intervalle 
spectral AV e t  la transmission vaut  alors 

Dans le  cas d ' u n  continuum d'absorption, 1 'intégration ne pose pas de probl&ne, 
En ce qui concerne 1 ' absorption due aux ra i  es d '  un  constituant gazeux, du f a i t  
de la superposition des raies, l a  structure des spectres est  tres complexe. 11 

est  donc impossible de connaitre la transmission par extrapolation de quelques 
valeurs connues. 

Donc, le  problème consiste à trouver une méthode susceptible de fournir l a  
transmission sur u n  intervalle spectral donné. Il y a quatre manières d'ob- 
tenir les valeurs de la transmission : 
- des mesures directes sur l e  trajet  considéré ; 
- des mesures en laboratoire lors d'une simulation ; 

\\ - la méthode 1 i ne by 1 i ne': fondée sur 1 a connaissance des paramètres de 
raies, qui consiste à intégrer numériquement la transmission sur l ' intervalle 
spectral. Cette méthode recqlr9mt untemps de calcul très important sur un  
gros calculateur e t  n'est donc pas utilisable pour les applications q u i  nous 
intéressent ; 

la méthode du modele de bande, qui consiste B simuler 1 'absorption de la  
bande considérée par une forme mathématique, don t  les paramètres sont déter- 
minés soit  de façon empirique (GOLUBITSKY e t  MOSKALENKO (1968), SMITH (1969). 

MC CLATCHEY e t  al (1971) soi t  par des calculs fondés sur la connaissance 
des paramètres des raies (GOODY, 1964). Cette méthode souple est  la mieux 



adaptée à nos besoins. Les grandes l i gnes  de ce t t e  méthode a i n s i  que quel- 

ques modèles sont déc r i t s  i c i .  

1-3-3 - Le modèle de bande .......................... 

La const ruct ion d 'un modèle de bande nécessite de disposer d'un 

tableau de ra ies  dont les  paramètres sont connus ou d ' e f f ec tue r  cer ta ines * 

hypothèses sur l a  r é p a r t i t i o n  des ra ies .  A ins i  l e  modèle dlELSASSER (1942) 

T 
suppose un ensemble de ra ies  de LORENTZ ident iques également e-paces.  Ce 

modele convient par t icu l iè rement  b i en  aux bandes d 'absorpt ion q u i  ont  une 

s t ruc tu re  régu l iè re  comme c e l l e s  du CO*. Le modèle s t a t i s t i q u e  de 

GOODY (1952) suppose que l a  bande e s t  composée de r a i e s  ayant une d i s t r i b u -  

t i o n  d ' i n t e n s i t é  exponent ie l le e t  un espacement ent re  r a i e s  a léa to i re .  Les 

r a i e s  sont  des r a i e s  de LORENTZ. Ce modèle convient b ien aux bandes d8H20 e t  

de 03. 

Dans un m i l i e u  homogène, a l a  pression P e t  pour un t r a j e t  opt ique 

d'épaisseur AL, l a  transmission moyenne peut se mettre sous l a  forme t r è s  

général e 

Des expressions analyt iques exactes ont  é té  obtenues pour l a  p l upa r t  des 

modeles de bande. Toutefois, ces expressions sont souvent lourdes à u t i  1 i ser. 

A f i n  de comparaison, on u t i l i s e  des approximations simplercorrespondant il 

des condi ti ons 1 i m i  t e s  ( PLASS , 1958) : 

- l 'approximat ion des ra ies  f a i b l es ,  valable lorsque l ' abso rp t i on  au cent re  

des ra ies  e s t  f a i b l e  (en général pour de f o r t e s  pressions e t  de f a i b l e s  

contenus d ' absorbant) ; 

- 1 'approximation des ra ies  fo r tes ,  qu i  e s t  appl icable,  lorsque l e s  . ra ies 

sont  complètement saturzes. 

i Si on effectue 1 'approximation des ra i es  f o r t e s  pour d ive rs  modeles de bande. 

on ob t i en t  : 

- pour ELSASSER (1942) 

tAv (v )=  1 - e r f  ( k  AL pI1/2 v 

oO k es t  un c o e f f i c i e n t  d 'absorpt ion moyen q u i  e s t  ca lcu l6 ,  grace a des 
v 

mesures en labora to i re .  



- pour GOODY (1964) 

1/2) tAv(v)  = exp ( k  AL P). 
v 

- KING général ise ces r é s u l t a t s  e t  exprime tAv sous l a  forme (KING,1959) 

où n vaut O dans l e  cas des r a i e s  fa ib les ,  e t  1 dans l e  cas des r a i e s  for tes.  
/ 

MAC CLATCHEY e t  a l  (1971) on t  r e p r i s  c e t t e  expression générale e t  ca l cu le  n 
3 p a r t i r  de mesures de transmission en labora to i re .  I l s  on t  obtenu pour 1 a 

vapeur d'eau n = 0.9, pour l e  gaz carbonique n = 0.75, pour 1 'ozone n = 0.4 

e t  simultanément déterminé l e s  fonct ions f correspondqntes. Notons que l e s  

ca l cu l s  de modèles de bande suppose l e  p lus  souvent une atmosphere homogène. 

Il convient  :cric d'exprimer l e s  i nhomogénéi tés  en température rencontrées 

dans l a  basse atmosphère. Pour t r adu i re  ces inhomogénéités, on a souvent re-  

cours à 1 'approximation d 'éche l le .  Cel le-c i  consiste à ramener l e  ca l cu l  de 

l a  transmission sur un t r a j e t  inhomogène dont l a  quan t i té  d'absorbant e s t  U, 

au ca l cu l  de l a  transmission sur un t r a j e t  homogène avec un contenu en absor- 

1 bant  W, t e l  que : 





I I  - SIMULATION DES EFFETS PERTURBATEURS. 

La simulation des effets perturbateurs dans la détermination de la 
tempgrature de surface nécessi te,  en premier 1 ieu, 'le choix d'un modèle de 
transmission. Elle nécessite également l a  connaissance de températures de 
surface, des profils verticaux de températures, de profi l i  des densi tés de 
gaz absorbants, en bref de certains modèles d 'atmosphère, La simulation 
pervet alors de rechercher des interval les spectraux oü les effets soient 

.a / 

minimaux,de comparer ces effets, d'envisager une méthode statistique de 
correction. 

11-1 - Modèle de transmissions uti l isé 

Pour l e  calcul des fonctions de transmissions, nous avons choisi d ' u t i -  

l i se r  la plus récente version du programme élaboré par 1 'A .F .C .R .L .  : l e  LOWTRAN 
38 (SELBY e t  MAC CLATCHEY (1975), SELBY e t  al (1976)).Ce programme qui a connu 
plusieurs évolutions (MAC CLATCHEY e t  a l  (1971), SELBY e t  MAC CLATCHEY (1975), 

SELBY e t  al (1976) permet le  calcul des fonctions de transmission tous les 
5 cm-' de 0.25 à 28.5 Pm. Les valeurs sont dégradées sur des intervalles de 
20 cm-', ce qui constitue une résolution t o u t  à f a i t  suffisante pour les appli- 
cations qui nous intéressent : étude dans les fenêtres atmosphériques, radio- 
metres à larges bandes. Un des principaux intérêts présentes par  ce programme 
es t  que les valeurs des transmissions tiennent compte de l'absorption des 
divers constituants atmosphériques : absorption par les raies de H20, de CO2 

e t  de 03, absorption du continuum de H20, de N2 e t  extinction par les aérosols. 

11-1-1 - Fonction de transmission pour l'absoretion due aux raies .................................. ----------- ------------------ 
de-H2!2-be-C!22-be-~ 

- Pour une couche dont l e  contenu en absorbant est   AL,^ l a  pression P,à la 
température T,MAC C ~ A T C H E Y  e t  al (1971) proposent d'écrire les transmissions 

sous la forme 
l 
I tA;(v) = f ( ~ ( v )  H,) 00 C(v) est  un coefficient d'absorption unique- 

ment  fonction de la fréquence e t  Me une quantité équivalente d'absorbant 

tAv(v) est  considérée comme une fonction du  p r o d u i t  C(v) AL pn et l'on 

reconnai t la 1 'approximation d'écnel le qui permet l e  cal cul de la  transmission 
sur un t ~ a j e t  inSomogfse, 



Des valeurs expérimentales e t  des ca l cu l s  monochromatiques de l a  

transmission dégradés à une réso l  u t i o n  de 20 cm", permettent l e  ca lcu l  
de n. liAC CLATCHEY e t  a l  (197l) 'donnent, pour n, l es  valeurs suivantes :' 

n = 0,9 dans l e  cas de l a  vapeur d'eau 

I n = 0,4 pour 1 'ozone 

l a  n = 0,75 pour l e  gaz carbonique. 

Pour chaque const i tuant ,  tAv (v )  a é té  exprimée en fonc t ion  de AL pn. 

Ceci a permis Ta détermination graphique de l a  fonc t ion  f, pu is  l e  ca l cu l  

de C(v). Il apparaî t  que l es  fonct ions f pour H20 e t  CO2 sont ident iques.  

Les valeurs de ces fonct ions ont  é té  tabulées e t  une procédure d 'extrapo- 

l a t i o n  logari thmique permet l e  ca lcu l  de l a  transmission sur un i n t e r v a l l e  

de 20 cm-' à p a r t i r  d'une valeur quelconque du contenu en absorbant e t  d'une 

valeur de l a  fréquence v mul t i p l e  de 5 cm-', 

11-1-2 - Fonction de transmission pour l ' absorp t ion  due au continuum. ..................................................................... 
a) - Continuum - - - de - - H20 ent re  8 e t  14 urn - - - - - - - - -  
Dans l a  version LOWTRAN 38, SELBY e t  a l  .(1976) ex'prime l a  transmiss+ion 

sous la .  forme 

t = exp - k W  WL (11-3) 

/ oO w d é f i n i t  l a  quanti  t é  de vapeur d'eau par un i  t é  de longueur 

/ e t  00 L e s t  l a  longueur du t r a j e t  atmosphérique (en km). t d ç f i n i  par  : 

k .= CS e + (p-e) { 's } 
I Les quant i tés e e t  p désignent respectivement l a  pression de vapeur 

- d'eau e t  l a  pression t o t a l e  . 
Les coe f f i c i en t s  CS e t  CN sont appelés c o e f f i c i e n t  d 'auto-é larg i  sse- 

ment e t  coe f f i c i en t  d'ëlargissement par l ' a zo te ,  ROBERTS e t  a l  (1976) donnent 

une expression empirique pour l e  ca lcu l  du c o e f f i c i e n t  CS : 

CS(v,296) = 4.18 + 5578 exp- 7.87 10 -~  v] [ 
-1 z - 2 pour v exprimé en cm-' e t  CS en g cm atm-' s i  UL e s t  en g.cm . 

La dépendance avec l a  température e s t  paramétrée sous l a  forme 

(ROBERTS e t  a l ,  1976) : 

1 CS(v,T) = CS(v,296) exp 



l 
Ces mêmes auteurs doment, pour le rapport CN/Cs la valeur 0,002 

calculée empiriquement à 296 K. Du fait du manque de données, CN est consi- 
déré corne constant et on a finalement : 

r 

<(T) = CS(v,296) e exp 6,08 [2g6-.l]] T t0,002(p-e) (11-8) 
, . J 

où p et e sont exprimks en atmosphères. 
1 

Les calculs de e et o sont dev&oppés en annexe. 
+ -_4_ 

b) Continuum - - - _ - - _  de Hz! entre 3,5 et 4 , 2 - ~ ~ .  - - - - - - - -  
La formulation de la transmission et du coefficient d'absorption reste 

identique 8 celle exprimée précédemment. 

BURCH (1971) donne des valeurs empiriques du coefficient CS en fonction 

de la fréquence. Les variation de CS avec la température ont étë mises en 

évidence par BURCH et al (1971). Les mesures, confirmées par UHITE et al (19751, 

conduisent à une expression du type : 

CS(v.T) = CS(v,296) exp 4,56 - [ (2T6-1]1 

On reprend ici la valeur de 0,12 calculée pour le rapport CN/CS. 

En 1 'absence. de mesures complémentaires, on considère que ce ragport varie 

a tizc T comme CS, On a fi na1 ement 

k,(T) = CS(v,296) { e + 0,12(p-e) } exp { 4,56 ['y - - l]} (11-10) 

avec p et e en atmosphères. 

c) Continuum c e ? -  be r N2 

L'expression de la fonction de transmission introduite dans LOWTRAN . 
est déduite des études de REDDY et CHO (1965) et SHAPIRO et GUSH (1966). La 

- - - -  

transmission d'une couche (z z ) s'écrit sous la forme d'une simple expo- 
1, 2 

ieTle : 

t = exp - k, We (11-11) où We est défini par : 

11-1-3 - Structure du programme LOWTRAN 38. -----*---------------- -- - - - - - - - - - - - - - -mi  

Le programme LOWTRAN 38 se decoapose de le façon suivante : 1 



a )  choix - - - - - - - - -  d'un modèle cj'atmosphère. - - -  - -  
Six modèles d '  atmosphères sont proposés : ( ~ r o p i  cal 15@N, Ili dl a t i  tude 

Summer 4 5 O N ,  Midlati tude Evinter 4 5 O N ,  Subarctic Sumer 60°N, Subarctic Winter 
60°N, US Standard atmosphère). Ces modèles couramment uti l isés sont décrits 
dans le Handbook of Geophysics (VALLEY,  1965). 

11 est  possible d'introduire un septième modèle constitué de données 
de radiosondages. Les modèles initiaux proposés sont constitués de 34 niveaux 
où sont définis pression, température e t  densité de chaque gaz constituant. 
Quatre modèles d1a6rosols sont également proposés e t  une procédure d'extra- 
polation permet d'étendre les possibilités de simulation. 

b) Choix - _ - _ _ - _ _ _  de l'incidence, des cive$ux de mesyr~. - - - - - - -  
Le programme prend en considération 1 'effet  de réfraction e t  la sphé- 

r ic i té  de la terre pour les t ra jets  d'incidence oblique. Il permet de cal - 
culer la transmission pour des t ra jets  horizontaux, pour des trajets obliques 
entre deux altitudes zl, 12, pour des trajets obl iques entre z e t  1 ' inf ini .  
Seul ce dernier cas nous intéresse e t  nous allons limiter l'exposé à ce cas. 

c) Cal - - - - _ _ _ _ _ _ _ _  cul des quanti tés d ' absorbant. - -  - 
Un type d'atmosphère étant choisi, la première étape du  programme 

consiste à calculer à chaque niveau la quantité correspondant à l a  densité 
equivalente d'absorbant. Pour les gaz H20, CO2 e t  O3 on a au niveau 1 : 

9 

P(I) €H(I)  = ~ ( 1 )  { (en g c i Z  km-') (11-19) 
T U )  

pour l e  continuum de N2 : 

pour les continuum de H20, EH est  défini par : 

On suppose ensui te que 1 a .quanti t é  EH varie exponentiel lement entre 
deux niveaux e t  on intègre sur les couches. On obtient ainsi ,  pour chaque 
absorbant, des quantités W auxquelles on applique les fonctions de trans- 



-23- 
missions définies précédemrnent.0n calcule ainsi les  transmissions entre 

l e  niveau choisi e t  1 ' infini  . 
I l  a fal lu ,bien sur,rnodifier légèrement ce programme de sorte à 

1 'adapter à notre problème: 1 e cal cul des corrections atmosphèriques. Les 
modifications introduites permettent de calculer les  transmissions entre 
1 ' a l t i  tude du sa te l l i t e ( - )  e t  chaque niveau, e t  Ce même entre l e  niveau 
du sol (z=O) e t  chaque niveau.0n a également ajouté un  sous-programme de 

cal cul pour 1 ' introduction de données de radi osonciages dont nous di'sposions . 
Ces modi f i  cati ons sont décri tes  pl us expl i ci tement en annexe. Le programme 

" de calcul ainsi modifié a é té  appelé PHLOW3B. 

L 

11-2 - Modèles d'atmosphère choisis 

Les modèles d'atniosphère inclus dans l e  programme LOWTRAN 38 permet- 
tent  de donner une idée des effets  rencontrés à l ' échel le  de la  planète. 

Afin d 'élargir  l 'échantillon, nous avons introduit une variabil i té  
de la  température de surface de 25 K par rapport à la valeur donnée. Nous 
disposions ainsi de dix huit modèles pour 1 'ensemble du globe. Toutefois, 
ces modèles présentent l'inconvénient d ' ê t re  des modèles d'atmosphères con- 

tinentales. Or les sols n'ont pas l ' i ne r t i e  thermique de la  mer. Les tempé- 
ratures de surface varient v i te ,  les profi 1 s diffèrent .  Il  é t a i t  nécessaire, 
pour ce t te  simulation, d'introduire des atmosphères de type océanique 
nous avons u t i l i sé ,  pour modèles, les atmosphères décrites par les  moyennes 
mensuelles des radiosondages effectués au point K (45ON - 16OW) pendant l e s  
années 70 e t  71, mises à notre disposition par la i4étéorologie Nationale. 

Cette stat is t ique nous donne les valeurs des moyennes mensuelles 
des paramètres P , TYR (pression, température, rapport de mél ange) à diffé- 
rents niveaux e t  les  valeurs des températures moyennes mensuelles de la 

" surface de la mer. 

F Aux valeurs moyennes P i , T i , R i  ( i  indice de niveau) correspondent 

des écarts  quadratiques autour des valeurs moyennes mensuelles dPi dTi dRi 
dTmer. Pour l a  mise au point d'une méthode s ta t is t ique de correction 
(chapitre I I+ ) ,  les  calculs o n t  é té  f a i t s  en ajoutant e t  en retranchant 
B la  valeur moyenne 1 'écart quadratique. Les &arts  quadratiques pour l e  
rapport de mélange e t  pour la  température ont é té  pris  de meme signe, l e  
rapport de mélange augmentant généralement avec la température. Dans ces 
modèles, 1 'atmosphère e s t  divisée en 20 couches de 50 mb. Pression e t  tenipé- 
rature sont données au milieu de la couche e t  nous avons considéré la  répar- 
t S t i o n  des gaz comme exponentielle entre les  milieux de deux couches. 



Ces données ont finalement t ro i s  intsrêts  majeurs : 

- el les  permettent la  mise au point d'une méthode s ta t is t ique de 
correction, 

- el les  représentent des atmosphëres tempérées e t  maritimes, 
- on a un découpage plus f in de la troposphère e t  cela permet une 

meilleure simulation de 1 'absorption a u x  niveaux où 1 ' e f fe t  atmosphèrique 
e s t  maximal. . 

11-3 - Simulation de l ' e r reur  due à l'absorption atmosphérique. 

On a simulé, à l ' a ide  du programme PHLOW 38, l ' e f f e t  du à l'absorption l 
I 
l 

mlSculaire pour les quatre premiers types d'atmosphère c i t és  précédemment I 

(Tropical, Midlatitude Summer, Midlatitude Winter, Subarctic Summer) e t  

pour une longueur d'onde variant entre 3,4 e t  13 pm. La correction atmos- 
phérique es t  obtenue à par t i r  de l'équation (1-36) e t  calculée sur des 
intervalles de 20 cm-'. Les résultats obtenus sont présentés par la figure 
(11-1). l 

1 
Les zones spectrales OU l ' e f f e t  atmosphérique es t  minimum coïncident 

avec les  zones de transparence maximum qu'on appelle fenêtres atmosphèriques. 

Ces fenêtres se si tuent  autour de 3,7 Pm e t  de 8 à 13 Pm. Il  faut  souligner 
que les  valeurs obtenues correspondent à des cas moyens e t  que 1 'on rencon- 
trera éventuellement des valeurs plus élevées pour certaines atmosphères 
réel les e t  à des incidences obi iques, 

Les plus faibles erreurs atmosphériques sont systématiquement obtenues 
dans la fenêtre 3 , 7  Pm, Les résultats  obtenus autour de 9 e t  11 pm sont sen- 
si blement identiques pour une atmosphère de type tropical.  Par contre, 1 'erreur 
es t  plus faible à 11 pm qu'à 9 Pm pour l es  atmosphères tempérées e t  subarctiques. 

- 
L'analyse de l ' influence des divers constituants dans l es  fenêtres atmos- 
phériques expl ique ces résultats.  

R 

11-3-1 - La fenêtre 3,5 - 4 p~. ..................... ..---- 
La figure (11-2) montre la contribution des divers constituants à 

! 

1 'erreur atmosphérique calculée pour l e  modèle d'atmosbhère tropicale. La 

comparaison des diverses courbes permet de montrer qu'entre 3 , 5  e t  3,85 pm 

(2840-2600 cmw1), 1 ' e f fe t  prédominant e s t  celui de la vapeur d'eau e t  prin- 
cipalement l'absorption due aux raies. De 3,85 à 4 Pm (2600 - 2480 cm-l), 

1 ' e f f e t  du continuum de N2 e t  1 'absorption du CO2 qui dominent. La 
quanti t é  to ta le  de gaz carbonique ou d'azote, la reparti  tion avec 1 'a1 t i tude 



de ces constituants varient moins avec l a  la t i tude  que l e  contenu to ta l  en 
vapeur d'eau e t  sa répart i t ion dans 1 'atmosphère. C 'est  pourquoi, au delà 
de 3.85 D m ,  l a  var iab i l i té  de la correction atmosphérique avec la  l a t i t ude  
e s t  moindre qu'entre 3.5 e t  3.85 D m .  Ceci apparaît  clairement sur la  
f igure (11-1) comme sur l e  tableau (11-1). 

La valeur moyenne de l a  correction atmosphérique e s t  dans tous les  
cas infér ieure à 2.2 K. 

11-3-2 -La fenêtre 8-13 Pm. ........................... 
Pour l e  modèle d'atmosphère Tropical , 1 ' influence des principaux 

constituants e s t  décri te  par la figure (11-3). 

I l  apparaî t  clairement que 1 ' interval  l e  970-1090 cm-' ne peut ê t r e  u t i  1 i s é  

seul pour l a  mesure de température de surface du f a i t  de l 'absorption de 
1 'ozone. Entre 790 e t  970 cm", c ' e s t  l e  continuum d'absorption de la 

vapeur d'eau qui e s t  responsable de l a  plus grande par t ie  de l a  correction 
'atmosphèrique,et pour des fréquences supérieures à 1090 cm" , l  ' e f f e t  des 
r a i e s  de la  vapeur d'eau redevient prépondérant.S1il e s t  possible pour une 

atmosphère t ropicale  de comparer l e s  e f f e t s  en t re  8-9 um e t  10,5-12,5 u m ,  

i l  n'en e s t  pas de même pour des atmosphères moins humides.En effet ,pour  
u n  contenu en vapeur d'eau plus f a ib l e , l a  contribution due aux raies  diminue 
moins v i t e  que ce l l e  du continuum.C1est la  raison pour laquelle 1 ' e f f e t  
atmosphèrique à 10,5-12,5 pm e s t  plus fa ib le  qu'à 7,9 Dm dans l e  cas des 

atmosphères rlidlati tude Winter e t  Subarctic Summer ( c f .  f igure (11-1)) 

Pour l e s  fréquences infér ieures  à 790 cm-let supérieures à 1200 cm-' 
on constate u n  e f f e t  important des a i l e s  des ra ies  des fo r t e s  bandes 

d'absorption du  CO2 e t  de H20. 
L 'e f fe t  minimal e s t  obtenu pour v = 930 cm-'. A Q , ~ ~ ~ '  

11-4 - Simulation de l ' e f f e t  de réflexion. 

l a  L'analyse des e f f e t s  d'absorption f a i t  apparaî t re  l a  nécessité d ' u t i -  

! l i s e r  l e s  fenêtres  atmosphériques pour minimiser 1 'erreur  sur la  mesure des 

températures de surface. Nous nous sommes donc contentés i c i  de chercher 

l'ampleur des e f f e t s  de réflexion des surfaces t e r r e s t r e s  dans les  zones 
Spectrales q u i  seront u t i l i s é e s  pour une t e l l e  exploi ta t ion.  Notre étude 
porte sur l e s  interval les  2480 - 2840 cm-' e t  770 - 1250 cm-'. 

La réflexion des so l s  e s t  difficilement modélisable. Comme dans l ' i n -  
frarouge leur  réflectance e s t  f a ib l e ,  on considère souvent l e s  sols  comme 
des corps noirs.  



t 

Subarcti c U,S. 
Winter Standard 

Types d'atmosphère 

TABLEAU (11-1) - Valeurs calculées pour la correction due à 1:effet d'absorption (en degrés k) 
pour différents types d'atmosphères, à h = 3.94 Pm et h = 3.70 

Midlatitude 
Sumner 

l l i d l a t i  tude 
Wi nter 

Subarctic 
S ummer 



Par contre, on s a i t  fo r t  bien modéliser la  réflexion de la mer. 11 
est donc possible de calculer la contribution de l ' e f f e t  de réflexion des 
surfaces marines dans l 'énergie reçue pa r  u n  capteur. 

L'énergie réfléchie provient de deux sources : l e  rayonnement émis 
par 1 'atmosphère e t  l e  rayonnement solaire,  On t r a i t e r a  tout d ' a b o r d  l e  
cas où la  luminance parvenant à la surface de 1 'eau e s t  réduite à 1 'émission - thermique de l'atmosphère. C'est l e  cas pour toutes l e s  mesures réalisées 
de n u i t  e t  pour l e s  mesures de jour effectuées dans l a  fenêtre 8-13 Pm. En 

- ef fe t ,  pour des longueurs d'onde supérieures à 5 Pm, l e  flux énergétique 
en provenance du soleil  e s t  négligeable. Lors des mesures diurnes à 3,7 um 

l e  flux solaire réfléchi e s t  encore important e t  perturbe la mesure de 
l 

l'émission thermique de la mer, On t ra i tera  donc ce cas séparément. 

11-4-1. - Mesures en l'absence de ravonnement.solaire .................................................. 
Pour l e  calcul de l ' e r reur  due à la  luminance réfléchie par la  sur- 

face de 1 a mer, on suppose généralement q u  ' i 1 s ' agi t d ' une réf 1 exion spé- 

culaire sur une surface plate. En réa l i té ,  la  surface de la mer n ' es t  pas 
parfaitement plate puisque l e  vent y provoque des vagues, La luminance 
réfléchie provient de toutes les directions. C'est pourquoi, tant que la  

hauteur des vagues reste faible , on peut admettre l'hypothèse d'une surface 

plate. i '  e r r m r  ainsi riiolisie sdr I d  vdlt'ür ut' la  refiectiir~ce esi; iiifSrieure 
a 5 % pour des vitesses de vent jusqu'à 15 m s-' (DESCHA)iPS,1977 ) 

Nous avons calculé i c i  l e  coefficient de réflexion théorique d'après 
les  valeurs d'indice de l 'eau fournies à 3,7 vm par HALE e t  Q U E R R Y  (1973) 
e t  entre 8 e t  13 pm par PONTIER e t  DECHAI.1BENOY (1965). Pour une incidence 
inférieure à 45O, on considère en première approximation que ces valeurs 
sont indépendantes de l 'angle d'incidence (STONE, 1964). 

F 

Le tableau (11-2) e t  la figure (11-4) montrent les variations 
de la réflectance avec la  fréquence. 

l En 1 'absence de rayonnement sol ai re , 1 'équation ( 1-30) devient l 

A par t i r  de cet te  équation, nous avons simu14 1 ' e f fe t  de réflexion 

de n u i t  B 3,7 Pm e t  à 8-13 Pm pour les  modèles d'atrmsphère suivants : Tropical , 



TABLEAU (11-2) 

Coefficient de réflexion de Fresnel en fonction du nombre d'onde v, 

de la longueur d'onde A. 



Midlati tude Summer e t  Winter, Subarctic Surmer. Les figures (11-5) e t  ( 11-6) 
1 

décrivent l es  variations de cet ef fe t  avec la fréquence. Dans la fenêtre 
centrée à 3,7 Pm, 1 'amplitude de ce terme correctif peut ê t re  considérée comme 
constante e t  égale à 0,4 K. 

Entre 8 e t  13 um, l 'erreur due à la réflexion ne dépasse guère 0,6 K .  

mais sa variabil i té  e s t  considérable du f a i t  de l'absorption du continuum 
de l a  vapeur d'eau. Dans le  cas d'une atmosphère sèche (Ilidlatitude Winter ) . 
l e s  e f fe t s  de réflexion e t  d'absorption o n t  u n  ordre de grandeur comparable. 
On ne peut négliger l ' e f f e t  de réflexion lorsqu'on désire corriger les 
valeurs de température radiométrique . 

11-4-2 - Mesures diurnes à 3.7 Pm ( q l i t t e r l  .................................. ------ 
a )  Mise en équation. 

Le rayonnement qui parvient à la surface n 'es t  plus diffus . On ne peut 

donc plus réal iser  1 '  approximation qui consiste à considérer une réflexion 

spéculaire sur une surface plate. .- . 

 équation (1-20) qui donne l a  luminance reçue p a r  le  radiomètre sous 
l'incidence ev(cos eV = pv) devient : 

Soit  

IV= Iny+ I s v t $ J y )  

où l e  premier terme désigne la luminance mesurée de nuit dans les mêmes 
conditions e t  I%la luminance provenant du solei l  e t  réfléchie par l a  mer. 

.. Soient $, la  réflectance équivalente de la mer ( voir définition en annexe ) 
' iC 

pryle cosinus de l 'angle d'incidence du solei l  
E l e  flux solaire parvenant à l a  surface de 1 'eau. On a 

Sv 

S i  Eouest l e  flux solaire parvenant au sommet de 1 'atmosphère 

Esv= EovtJus) e t  l'équation (11-15) devient : 



Soient Tn la temperature apparente de la  mer(tel1e que B v ( T n )  = I n )  e t  AT 
-?- 1 'erreur sur la  mesure de la température introduite par  la présence de g l i t t e r .  

On a 

Cette erreur e s t  donc fonction de la température apparente de la surface visée e t  

de la  réflectance équivalente de cet te  surface. - 

Le tableau (11-3) présente les valeurs de AT en fonction de ; e t  in. 
9 

On a considéré l e  soleil  au zénith e t  des transmissions de l 'ordre  
de 0,8, c 'est-à-dire de l 'ordre de grandeur de cel les que nous avons cal- 
culées lors des simulations précédentes. A 3 , 7  Fm Eo v a u t  12 bl m-* pin-' 

(KONDRATYEV , 1972).  

On constate sur le  tableau (11-3) que l e  g l i t t e r  perturbe énormément 
l a  mesure de tempgrature . Si on peut tolérer  une i ncerti tude de 1 K sur 1 a 

valeur cherchée , seules les valeurs de inferieures à 0,005 autorisent 
encore une interprétation . On remarquera que l ' influence du  rayon- 
nement solaire es t  d'autant plus forte que la  température de la mer e s t  

basse. En outre, dans les  régions froides, l'atmosphère es t  t rès transpa- 
rente : la dégradation y sera d ' a u t a n t  plus for te .  Pour les incidences 
obl i ques, 1 ' e f fe t  aura tendance à diminuer. 

Ces quelques lignes montrent la  nécessi t é  de rest i tuer  la contri bution 
due au g l i t t e r  pour une détermination de la température de surface lors de 
mesures diurnes. Une t e l l e  rest i tut ion impose d'élaborer une méthode permettant 
l a  détermination de l a  réflectance équivalente ; à la fréquence considérée. 

B) Correction du g l i t t e r  

On peut penser obtenir à 1 'aide d ' u n  canal visible puisque dans l e  
visible,  i l  n'y a pas d'emission thermique e t  que la luminance mesurée e s t  

directement l i é e  à 1 'albédo de la  surface visée. Comme es t '  proportionnel au 
coefficient de réflexion de Fresnel (c f .  annexe I I I )  on aurai t  alors 



TABLEAU (11-3) 

E f f e t  du Glitter :  AT^ en fonction de Tn e t  de 8 

( AT et Tn sont exprimees en degrés K ) 9 

Yi; g 
LILLE O 



Supposons qu'on puisse mesurer evis avec une précision A% . Dans 
les  conditions d'approximation énoncées antérieurement, 1 'erreur réal i sée 

sur la mesure de la température Tn e s t  t e l l e  que 

1 , 
soit a 285 K 

Ainsi si 1 'erreur maximale acceptable es t  de 1 K y  on cherchera à calculer 
I, 

P v i  s avec une précision meilleure que 0.004. 
La question e s t  maintenant de savoir comment obteiiir %vis , 

quelles sont les sources d'imprécision e t  quelle fréquence u t i l i se r  de sorte 
'L déterminer p v i s  avec une précision meilleure que 0.004 ? 

La luminance mesurée à une fréquence du domaine visible e s t  fonction de 
l'éclairement solaire parvenant à la surface de la t e r re  , des effe ts  atmosphé- 

riquesa l a  fréquence considérée, de l'albédo de la surface visée. 
Pour déterminer la réflectance équivalente de la  mer i l  e s t  nécessaire 

de déduire 1 'albedo total  de la surface visée . 
A l a  fréquence considérée , on connait l e  rayonnement parvenant au 

sommet de 1 ' atmosphère ( KONDRATYEV, 1972 ) . 
Les effe ts  atmosphériques sont dus à l a  diffusion e t  à l'absorption 

moleculaire . Or on s a+ t  fo r t  bien rest i tuer  1 ' e f fe t  de la diffusion moléculaire 
( TANRE,1977 ) . En outre , si  on choisit  une fréquence t e l l e  que 1 '  atmosphère 
s o i t  parfaitement transparente, la  mesure de l a  luminance permet de déduire 
avec une bonne préci s i  on 1 a valeur de 1 ' albédo total . -.- . .. 

La rest i tut ion de l a  réflectance équivalente de l a  mer n 'est  cependant 
l 

pas immédiate puisque drns l e  visible d'autres sources de rétrodiffusion peuvent 
i nterveni r : les  éléments mari ns (écume de mer ,phytopl ancton.. . ) don t  1 ' i nfl u- 
ence à 3,7 pm e s t  nulle, les  aérosols dont 1 'influence ne peut e t re  négligée 
dans l e  v is ib le  . 

On choisira un  canal visible te l  qu'aux fréquences considérées l a  

rétrodiffusion due aux élements marins soi t  négligeable . Ainsi , tout canal 
s i tu2 entre 0,65 e t  0,70 pm répond aux conditions ci tées ic i  e t  permettrait 
une Donne détermination de la  réflectance . 

Mais i l  faut également éliminer 1 'influence des aérosols . Ceux-ci 
posent u n  problème délicat : leur composition (granulomètrie) e s t  tr6s 
variable dans l e  temps e t  dans l'espace e t  pa r  conséquent i l s  ont u n  albédo 
également t r è s  variable . Celui-ci peut atteindre des valeurs de l 'ordre de 
0.0 '5.9onc pour déduire la  valeur d ?  la réflectance de la mer avec une precision 



m e i l l e u r e  que 0.004, il e s t  nécessai re de c o n n a i t r e  l a  c o n t r i b u t i o n  exac te  des 

aéroso ls  dans l ' é n e r g i e  r é f l é c h i e  à l a  surface de l a  t e r r e .  Une t e l l e  reche r -  
I dépasse un peu l e  cadre de n o t r e  étude. Cependant, on remarque que dans 
l e  v i s i b l e  l ' a l b é d o  des aéroso ls  es t ,  en première approximation, inversement 

p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  longueur d'onde. Par conséquent, l a  combinaison de deux 

canaux v i s i b l e s ,  p o u r r a i t  permet t re  de c a l c u l e r  simultanément l a  va leu r  de l a  

r é f l e c t a n c e  de l a  mer e t  l ' a l b é d o  des aéroso ls .  

Une t e l l e  p o s s i b i l i t é  m é r i t e  sans doute d ' ê t r e  approfondie.  Le cho ix  des canaux 
m 

eventuels  p o u r r a i t  ê t r e  l ' o b j e t  d'une étude p l u s  d é t a i l l é e .  

Remarquons quand même, que malgré une bonne r e s t i t u t i o n  de l ' e f f e t  des aé roso ls  
* 

on ne p o u r r a i t  r econna i t re  l a  c o n t r i b u t i o n  du g l i t t e r  en t o u t  p o i n t .  En e f f e t ,  

l e  r a p p o r t  s i gna l  su r  b r u i t  des dé tec teurs  ac tue l s  e s t  de quelques u n i t é s  

( 3  pour l e s  canaux v i s i b l e  du AVHRR) e t  par  conséquent l e s  performances des 

dé tec teu rs  ne permet tent  pas d 'espérer  une bonne r e s t i t u t i o n  que dans l e s  zones 

où l a  r é f l e c t a n c e  e s t  i n f é r i e u r e  à 0.15. 

En b r e f ,  t a n t  qu 'on ne s a i t  r e s t i t u e r  l ' i n f l u e n c e  des aérosols on ne peut  d é t e r -  

miner  l a  c o n t r i b u t i o n  due au g l i t t e r .  On se contentera  donc de j o u r  de d é t e r -  

miner  l e s  zones où l ' e f f e t  du g l i t t e r  e s t  f a i b l e  e t  peut  ê t r e  n é g l i g é  ( ~0.004). 

I f5èxis tence de t e l l e s  zones r e s t e  b ien  su r  à prouver.  L 'expér ience AVW.2 appor- 

t e r a  l a  réponse à c e t t e  q u e s t i o n  . En at tendant ,  on cons idèrera  

dans l a  s u i  t e  de 1  'é tude que l e s  zones où < 0.004 e x i s t e n t  e t  qu 'on r é a l i s e  

e n  mesurant l a  température de l a  sur face une e r r e u r  due au g l i t t e r  i n f é r i e u r e  

a IK. 

.II-5 - Est imat ion  s t a t i s t i a u e  de l a  c ~ r r e c z i o n  d a n s  l e  canal 10,5-12,5 vm 

Du f a i t  que l e s  e r r e u r s  dues à l ' a b s o r p t i o n  mo lécu la i re  y son t  p l u s  

f a i b l e s  qu 'à  8-10 vm, e t  que l e s  mesures ne son t  pas per turbées pa r  l a  tâche de ré 
f l e x i o n  solaik on u t i l i s e  couramment l e  canal 10,5 - 12,5 Pm pour l a  mesure 

des températures de sur faces t e r r e s t r e s .  C ' e s t  d ' u n  t e l  canal q u ' é t a i e n t  

équipés l e s  s a t e l l i t e s  NIMBUS 3,4,5, l e s  s a t e l l i t e s  NOAA 1 à 5  a i n s i  que 

LANDSAT 3 (pour l e s  ressources t e r r e s t r e s ) .  C 'es t  pourquoi il s'avère  

p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t é r e s s a n t  de s imu ler  l a  c o r r e c t i o n  atmosphérique pour  

l e  canal 10,5 - 12,5 Pm. 

a)  La s i m u l a t i o n  a  é t é  f a i t e  pour l ' i n c i d e n c e  normale e t  pour  l a  

f o n c t i o n  f i l t r e  du V.H.R.R. n O 1  de NOAA ( f i g .11 -7 ) .  Nous avons c a l c u l é  l e s  

e f f e t s  de r é f l e x i o n  e t  d ' a b s o r p t i o n  à 1  ' a i d e  du prograinme PHLOkJ 38 app l i qué  

aux modèles d'atmosphères d é f i n i s  par  l e s  moyennes mensuelles des radioson-  

dages e f f e c t u é s  au p o i n t  K en 1970-1971. Nous avons tenu compte des é c a r t s  

quadrat iques autour  des va leu rs  moyennes, d isposant  a i n s i  de 72 atmosphères. 



I b)  Résultats, 

La figure (11-8) donne les moyennes mensuelles des corrections atmos- 
phériques simulées : l ' e r reur  atmosphérique passe de 2 K  - 2,5 K en hiver, 
& 3-4 K en été.  La figure (11-9) donne les écarts  quadratiques autour de 

Ces moyennes mensuelles. Par  l e  calcul, on obtient les  valeurs de l ' é ca r t  
quadratique a l lant  de 0,3 K en hiver à 0,6 K en été. TOURNIER (1977) a 
comparé les températures radiométriques du V . H . R . R .  des s a t e l l i t e s  NOAA avec 
les  observations de températures de surface a part ir  de navires, sur l e  
proche Atlantique, en 1975-1976. Les erreurs moyennes mensuel les  observées 

e t  les  écarts quadratiques autour de ces valeurs sont comparées aux résultats  
simulés e t  représentés sur l es  figures (11-8) e t  (11-9). L'analyse des 
valeurs observees donne des écarts quadratiques au tou r  des valeurs mensuelles 
beaucoup plus élevés que les écarts quadratiques calculés, de l 'ordre de 
1,5 K.  Ceci s'explique par l e  f a i t  que cet te analyse incorpore u n  grand 
nombre d'autres causes d 'erreur,  dont les principales sont l ' e r reur  sur la 
mesure de la  température de surface par les navires e t  l 'influence de nuages 

incomplètement éliminés lors du  traitement des données sa te l l i t a i res  
(TOURNIER, 1977). 

A parti r d'une tel l e  étude, on peut donc avoir une idée de 1 ' erreur 
atmosphérique stat is t ique sur une zone donnée e t  apporter une correction 
empirique aux données satel l i t a i r e s  avec une précision absolue qui peut 
ê t r e  estimée à mieux que 1K sur une zone t e l l e  que l e  proche Atlantique. 

Obtenir une précision absolue supérieure sur de grandes périodes de temps 
e s t  d'ai 1 leurs actuel lement quelque peu i l  1 usoire, compte tenu de la  fluc- 
tuation de la calibration des radiomètres embarqués sur les s a t e l l i t e s  
existants.  Des stat is t iques de données fournies par quelques stations réparties 
sur l e  globe permettent d'envisager, une détermination de la température de 
surface en tout point. 

On pourrait égaiement envisager de corriger chaque jour les mesures satel-  

l i t a i r e s  par un calcul des effets  correcteurs à l ' a ide  de radiosondages. 
Mais les  stations en mer sont très rares : quelques i l e s ,  les  navires 

stationnaires, quelques stations &tières.  Une te l l e  méthode ne peut ê t re  
u t i l i sée  que dans l e  cas d'études locales e t  sur des zones restreintes.  
De plus, la  description des paramètres dans la  couche limite ( O  à 2 krns) 
ainsi que l a  mesure de l'humidité en al.titude sont insuffisantes. La préci- 
sion obtenue sur la  correction atmosphérique e s t  alors évaluée à C-5 I((DESCHAI.IPS e 
P H U L P I ~ ~  , 1978). Or, si  1 'on se reporte à l a  figure ( I I -9 ) ,  on constate que 

l ' éca r t  quadratique sur la valeur moyenne mensuelle de l ' e r reur  atmosphérique 



e s t  de 0.3 K durant  les mois d'hiver. Dans bien des cas, l 'ut i l isation d'une 
methode statistique de correction est  donc préférable 8 une mesure directe de 
1 'effet  de 1 'atmosphere d 1 'aide de radiosondages. 

En conclusion, 1 'estimation statistique de la correction atmosphè- 
rique apporte une reponse assez satisfaisante au problème de 1 a resti  - 
tution de la température de surface. Cependant i 1 e s t  illusoire d'espérer une 
precision moyenne meilleure que 1 K.  De plus, cette méthode ne permet pas d'ap- 
precier les variations locales de la  température de surface. 

Nous nous sommes attachés par l a  suite à étudier u n  autre mode de correc- 
t ion  fondé sur des mesures à plusieurs longueur d'onde : la correction multi- 
spectrale. 





FIGURE 11-2 : Correction atmosphérique due à l'absorption des divers constituants en fonction 
de la fréquence entre 3.5 et 4.2 Pm. 
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FlGURE 11-5 : Variations de l'effet de réflexion avec la longueur d'onde dans la fenêtre 3.5-4 pm 

pour divers types d'atmosphères. 
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FIGURE 11 - 7 : Fonction f i l t r e  ut i l i sée  (VHRR nO1 du 

s a t e l l i t e  N O M  4). 
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CHAPITRE I I I  

ANALYSE MULTISPECTRALE 



I I I  - ANALYSE MULTISPECTRALE 

111-1 - Formulation théorique 'de la température de surface par analyse mu1 t i -  

spectrale 

C'est ANDlNG e t  KAUTH (1970), qui les  premiers on t  proposé l ' idée  

d ' u t i l i s e r  deux canaux pour l a  mesure des températures des surfaces ter res t res .  
La méthode repose sur l ' u t i l i sa t ion  de mesures radiométriques effectuées à des 

- longueurs d'onde pour lesquelles les valeurs du coefficient d'absorption de 
1 'eau sont différentes. C'est une méthode de séparation des variables, dont - nous rappelons en quelques lignes les fondements. 

Dans un premier temps, l ' e f f e t  de réflexion e s t  ignoré e t  on consi- 

dere que ; 
a )  - 1 'absorption n 'est  due qu'à u n  seul constituant ou à plusieurs constituants 
qui ont  une même répartition avec 1 ' a l t i tude ; 
b)  - la fonction de transmission peut se mettre sous la forme : 

W z,Z t v ( z , ~ ; v )  = exp - k v v 

où W(z,Z) désigne un contenu en vapeur d'eau équivalent au contenu réel entre 

z e t  Z e t  kv le coefficient d'absorption indépendant de? divers paramètres 

atmosphèriques. C'est 1 'approximation dréchel l e ,  u t i  1 isée par ai 1 leurs dans le 

programme LOWTRAN. 

c) - l'absorption dans les fenetres atmosphériques e s t  faible e t  par consé- 

quent on peut écrire : 

d )  - enfin toute 1 ' absorption a 1 i eu dans l es  basses couches de 1 a troposphère 
3 une température proche de la  température de surface. 

Reprenons alors l'équation (1-36) élaborée précédemment, qui donne la  
valeur de 1 ' e f fe t  d'absorption 

où W désigne le contenu total en vapeur d'eau. 
O 

L'hypothèse (6) permet d'écrire : 
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e t  en u t i l i san t  (b)  e t  ( c ) ,  i l  vient alors : 

En intégrant, on obtient 

Par conséquent, s i  on dispose de deux mesures 8 fréquences v l  e t  v2 ,  t e l l es  
que la correction s'exprime pareillement, on a 

e t  par conséquent 

1 1 Lorsqu'on ignore 1 ' e f fe t  de réflexion, on a bien sur AT = T - TV, où T 1 
. O v1 

désigne la température radiométrique mesurée. De meme AT - . T~ - TI' et on 
t i r e  donc Y 

Dans l e  cas idéal schématisé par les hypothèses énoncées ci-dessus, 

la mesure de températures à deux longueurs d'onde permet de déduire par une 
expression linéaire la température de surface réel l e  . Mais ces approximations 

ie sont jamais vraiment réal i  sêes. 11 e s t  nécessaire de considérer 1 'influence 
"autres absorbants te ls  que le  C O p  ou O3 ainsi que l ' e f f e t  ae retiexion ae l a  

; . ~ C a r e  visée. De plus, l'éloignement entre l i s  fréquences cnoisies v l  e t  v2, 

ou une différence dans les mécanismes dlabsoration sont susceptibles d'entral- 
ner une non 1 i néari té  dans 1 ' équation ( II 1-8) . En première approximati on, on 
estimera que l 'influence de ces termes peut ê t re  traduite par un terme constant 
La température de surface e s t  alors donnee par une expression du type 



En réal i t é ,  une te l  le formulation ne rend compte qulimpat-fai tement des phéno- 

mènes rencontrés. Nous a l  ions voir comment .la modifier de façon à en améliorer l a  

préci s i  on. 

111-2 - Améli.oration de l a  méthode multispectri le - Etude des ncn l i n é a r i t é s  

Pour 1 'élaboration de l a  méthode, nous avons é t e  conduits à simplif ier  

les équations qui traduisent l e s  e f f e t s  perturbateurs. Nous revenons i c i  sur 

chaque hypothèse avancée précédemment e t  recherchons un algorithme mieux adap2 

t é  aux phénomènes rencontrés. 

111-2-1 - Prise en compte de l ' e f f e t  de reflexion en l 'absence de -" ---- -- ------ ---- ---- - ---- ---------- -------- -- ---- -- -- --------- 
gl i t t e r  - -- -- - 

Dans l e s  exposés ci-dessus, nous n'avons consideré que 1 ' e f f e t  d'ab- 

sorption de l'atmosphère. En toute rigueur, i l  conviendrait de considérer 1 'ef-  

f e t  de réflexian de l a  surface visée au moins en ce qui concerne l a  mer. 
On a en r é a l i t é  

1 1 2 2 
To = T t A T  t AT où A T  e s t  donnée par l 'équation (1-37) 

V v v v 

2 C'est à d i re  que aTv dépend également de 

1 ' é t a t  de 1 'atmosphère e t  par conséquent d o i t  ê t r e  

p r i s  en compte dans 1 'élaboration de 1 'algori  thme. 

Dans ce t te  équation tv e s t  défini par : 
2 

e t  1 'hypothèse ( b )  permet d 'écr i re  : 

tv ( x )  = exp - kv(Wo-W(X)) 
2 



Avec ( c )  : . . 

tv ( x )  = 1 - k Wo + ky W ( x )  
2 v 

d 'où  f ina lement  : 

Le développement de l a  f o n c t i o n  de PLANCK au l e r  o r d r e  permet d ' é c r i r e  : 1 
I 
l 

r t  l 
v v 

b~~ = - {Bv(To) - k v  Bv(To) + kv I 
aT \gOq;. - T L x )  I d W ( ~ )  (I II-13)  ' 

O 

Bv(T )i (T  1 
NOUS avons vu precédemment que ($jT = O 

O , e t  il v i e n t  

O To l 

On a en o u t r e  : 

d ' o ù  : 

e t  fi nalement : I - 
k W T  

T = T0 t r i< f (MiTo)  - Zr v o o  3 
+,(To) v v v 

OU on f a i  t a p p a r a i t r e  a i n s i  successivement un terme constant  pu i s  l e s  termes 

du l e r  e t  2e ordre  en Wo. En f a i t ,  l a  s i m u l a t i o n  r é a l i s é e  au cours du c h a p i t r e  

II a permis de cons ta te r  qu'aux fréquences considérées 1 'ampli tude de 1 ' e f f e t  

de r é f l e x i o n  e s t  f a i b l e  e t  peu va r iab le .  Le terme cons tan t  du développement 

donne sensiblement l a v a l e u r  moyenne de c e t  e f f e t ; c  ' e s t  pourquoi, en premiere l 



approximation on est imera q u ' i  1  s u f f i t  d '  i ntëg re r  c e t t e  e r r e u r  dans un terme 

constant  e t  que To s ' é c r i t  : To = a. + a T + a2 T2. Pour une p r i s e  en con- 
1 1  

s i d é r a t i o n  p l u s  r igoureuse de 1 ' e f f e t  de r é f l e x i o n  , l e s  termes du l e r  o r d r e  

en Wo m o d i f i e r o n t  légèrement l e s  c o e f f i c i e n t s  al e t  a*. 

II 1-2-2 - Problème de 1 a non 1 i n é a r i  t é  ............................... ---- *-" 

Les hypothèses (c )  e t  (d)  permet tent  de l i n e a r i s e r  l e  problème. 

Mais lo rsqu 'on  exprime T ii p a r t i r  de deux températures radiometr iques Tl e t  
O 

T2, il subs is te  un terme d ' e r r e u r  c qu i  r e s u l  t e  de ces hypothèses s i m p l i  f i c a -  

t r i c e s .  I l  conv ien t  i c i  de v o i r  s i  ce terme e s t  impor tan t  e t  s u r t o u t  comment 

l e  r é d u i r e  ou l ' é l i m i n e r .  Reprenons donc ces hypothoses. 

a )  - Non l i n é a r i t é  de l a  f onc t i on  de PLANCK 

Dans 1 ' e l  abo ra t i on  de 1 a méthode mu1 ti spect ra le ,  nous avons supposé 

que l ' a b s o r p t i o n  a v a i t  l i e u  dans l e s  basses couches de .la troposphère, ;ù 1. 

température ambiante e s t  v o i s i n e  de l a  température de l a  mer. Cet te hypothèse 

permet de l i m i t e r  l e  développement . . de l a  fonc t i on  de 

PLANCK aux termes d 'ordre 1. En tou te  r i gueu r ,  il conv ien t  d ' i n t r o d u i r e  des 

termes de développement supé r ieu r  qu i  permet tent  de mieux rendre  compte du 

phénomène d 'absorp t ion  dans l e s  couches supërieurqs. Développons l a  f o n c t i o n  

de PLANCK au 2e ordre ,  on a : 



Le tableau suivant donw l es  var ia t ions  des fonctions )v e t  xv avec v 

et T. l 

On constate dans ce tableau que les  fonctions $ e t  x d i f f e ren t  peu 1 'une v v 
de 1 'autre pour des valeurs de l a  fréquence choisies dans l e s  fenetres a t -  

mosphériques. A une fréquence donnée ces fonctions var ien t  peu avec 1 a tem- 

pérature e t  peuvent ê t r e  considérées comme cons tantes. 

Etudions maintenant l ' i n f luence  du terme d'ordre deux sur 1 'algo- 

r i thme de détermination de temperature de surfaceai Nous avons vu, comment, 

prendre en compte 1 ' e f f e t  de r e f l e x i o n  e t  désormais nous nous l im i te rons  à 

1 'etude du terme d 'er reur  provoquée par 1 'absorption atmospherique . On a : 

Conriderons l a  transmission sous l a  forme d'une exponentiel l e  qu 'on peut . 
développer au premfer ordre, i 1 v i e n t  f inalement : 

fonction 

OV 

2700 cm-' 
' -t\= 

300 K 

290 K 

280 K 

Xv 

770 cm-' 

12,948 3,787 

13,395 3,906 

13,873 4,034 

1 

300 K 

290 K 

280K 

830 cm-' 

4,056 

4,186 

4,325 

12,948 3,881 

13,395 3,991 

13,873 4,111 

930 cm-' 

f I 

4,512 

4)660 

4)819 

----- 

4,132 

4,254 

4,386 

1150 cm-' 1250 c i 1  

5,537 

5,724 

5,925 

4,564 

4,706 

4,860 

6,009 

6,214 

6,433 

5,560 

5,743 

5,941 

6,024 

6,226 
6,444 



e t  avec l 'a l t i tude x pour variable 

Nous avons vu que pour une fréquence donnée la fonction xv varie peu avec la 1 
température e t  peut être considérée comme constante. Finalement, l e  terme de 
second ordre du  développement de la fonction de PLANCK introduit un terme 
où l'on peut separer une fonction de l a  fréquence e t  une nouvelle fonction 

1 
des variables atmosphériques. ~T,se met donc sous la forme 1 

1 
I 

On remarque que l e  terme introduit minimise 1 ' e f fet  des hautes couches de 
la troposphère. Un calcul rapide permet de montrer que pour une atmosphère 
tropicale la contribution du terme de second ordre à la valeur de la correc- 
t ion  atmosphérique est de 1 'ordre de 8 % à 13 vm e t  de 30 % à 3.7 vm.  L'er- 
reur effectuée en linéarisant la fonction ,de PLANCK ne change donc guère 
l'algorithme lorsqu'on choisit deux fréquences dans la fenêtre atmosphérique 
8-13 Pm. 

Pour prendre en compte la  non-linéarité introduite par le  terme de second 

ordre de la fonction de PLANCK, on peut envisager plusieurs solutions. 
Dans l'équation qui donne AT,, on a deux inconnues liées aux carac- 

teristiques de l'atmosphère. Trois équations sont nécessaires pour éliminer 
ces inconnues e t  par conséquent une combinaison 1 inéaire de trois canaux 
permet de prendre en compte la non linéarité de la fonction de PLANCK.  C'est 

.Y 

là bien sur la solution la plus générale. 
Mais s i  on choisit deux canaux centrés à deux fréquences vl  e t  v2 

proches 1 'un de 1 'autre, alors xV1 diffère peu de xY2 ; si par ailleurs k v l  

e s t  différent de k v 2 ,  deux canaux suffisènt alors pour prendre en compte la 
non 1 i néari té. 
Enfin, en remarquant que dans la fenêtre atmosphérique 8-13 vm, l ' e f f e t  de 

non linéarité est  faible, e t  en prenant à 3.7 pm la valeur moyenne de l ' e f -  
f e t  de non lineari té ,  on peut écrire : 



e t  entre 8 e t  13 pm A T 2  = k 2  f(Wo,To) 

De te l l es  hypothèses permettent de t i r e r  

Une t e l l e  solution apparament moins ~a t i s fa i san te~permet  cependant d'ab- 
- sorber partiel lement la non-1 inéari t é  e t  doit ê t re  retenue. 

b )  - Décroissance exponentiel le  de la transmission 

I l  est une autre approximation qui linéarise le problème. C'est 

ce1 l e  qui condui t à écrire que la transmission peut se mettre sous la forme : 

Qn peut en f a i t  envisager de garder pour t une forme exponentiel l e  .On rai - 
v 

~bhne alors couramnent à l 'aide de la variable pression e t  s i  l 'on se s i tue  à 

une fréquence oO l'absorption e s t  due à des raies, on peut écrire 

ty 3exP - k v  W ( P )  
1 

En u t i l i sant  la variable p,  an a 
dtvl 

AT = bT0 JI0 {Bv(To) ,  " Bv(T(p)  1 dp 

1 On peut simuler de façon assez réal iste les profi ls  de température e t  d 'humi-  

d i t e  dans la troposphère en écrivant : 

W 
= ( J  00 A vaut 4 

O 

e t  
= (k)B avec 0 = 0.1875 

O 

Reprenons alors le  développement (111-24) ; en intégrant l'expression de 
dTV, on t i r e  (DESCHANPS, 1977) 

AT = T 1 - C  ( k W  )n+l 
v o o n v o  

avec 



Le tab leau ( 1  11-2) donne l e s  c o e f f i c i e n t s  C, pour 1  ' abso rp t i on  

due aux r a i e s  de l a  vapeur d 'eau à 3,7 Pm e t  il 13 um. 

Tableau ( I I  1-2) 

On consta te  que pour k Wo = 1 il f a u t  qua t re  termes du développement pour  
v 

o b t e n i r  une p r é c i s i o n  de 1 % ii 13 vm e t  2 % ti 3,7 fl su r  l a  va leu r  de AT . 
. . v 

L ' e f f e t  de non l i n é a r i t é ,  représente a l o r s  respect ivement  25 e t  30 %. 

Finalement l e s  e r r e u r s  dues à l a  l i n é a r i s a t i o n  de l a  f o n c t i o n  de PLANCK e t  

de l a  f o n c t i o n  de t ransmiss ion  sont  importantes e t  d o i v e n t  ê t r e  p r i s e s  en 

compte. E l l e s  peuvent ê t r e  absorbées par  un terme constant  mais l a  m e i l l e u r e  

s o l u t i o n  cons i s te  sans doute en l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  système m u l t i c a n a l .  En 

e f f e t ,  nous avons 

où l e s  c o e f f i c i e n t s  Co v a r i e n t  en f o n c t i o n  de . En l i m i t a n t  l e  développement 

à deux termes on amél io re  déjti sensiblement l a  p r é c i s i o n  de AT e t  on a a l o r s  

Cet te  équat ion  e s t  analogue à l ' é q u a t i o n  (111-25) obtenue p l u s  haut .  En con- 

sequence, s i  on d ispose de t r o i s  canaux où l a  c o r r e c t i o n  s 'expr ime a i n s i ,  

a l o r s  comme dans l e  cas précédent,  l a  combinaison 1  i n é a i r e  de ces t r o i s  ca- 

naux f o u r n i t  l a  température de surface e t  c o r r i g e  l a  non-1 i n é a r i  t é  de 

l a  f o n c t i o n  de t ransmiss ion.  

Remarquons que c e t t e  s o l u t i o n  suppose qu'on pu isse  é c r i r e  dans chaque canal  

l a  t ransmiss ion  sous l a  même forme tu = exp - kv  W(p) , ce q u i  e s t  l e  cas 



l o r squ 'on  combine des canaux où l ' a b s o r p t i o n  e s t  due aux r a i e s .  

Que d e v i e n t  maintenant  l e  terme c o r r e c t i f  e t  q u e l l e  e s t  l ' i n f l u e n c e  des non 

l i n é a r i t é s  lo rsque 1  ' abso rp t i on  e s t  due au continuum ? 

111-2-3 - Absorp t ion  du continuum e t  abso re t i on  par  l e s  r a i e s  
- - - L - - - - - - - - - - -  .......................... --m..-  -----..------ 

Nous avons vu que dans l a  fenêtre 8-13 Dm, une grande p a r t i e  de 

l ' a b s o r p t i o n  e s t  due au continuum. On peut  envisager de coupler  p l u s i e u r s  

canaux .dans c e t t e  fenèt re  atniosphgt-ique. Que d e v i e n t  a l o r s  1  ' exp ress ion  

de l a  c o r r e c t i o n  compte tenu des non l i n é a r i t é s  e tud iees  c i -dessus ? 

a )  Couplage de canaux où 1 'absorp t ion  e s t  due au continuum de 1  a  vapeur 

d'eau. 

La f o n c t i o n  de t ransmiss ion  pour  l e  continuum e s t  donnée par  

e t  c ' e s t  l a  t ransmiss ion  due aux dimères t q u i  e s t  préponderante. On a au 
vs 

niveau x 

où e  désigne l a  t ens ion  de vapeur d'eau au n iveau z. e e s t  d i rec tement  l i é e  

au contenu en vapeur d'eau W(x) e t  on r é a l i s e  une bonne approximat ion en 

é c r i v a n t  : 

X 2 1 e (z )  dW(z) .Cu (XI où c e s t  une constante.  

1 11 v i e n t  a l o r s  

Posons 

On a f i na lemen t  

* !4' 
t ( x )  = exp - kv W ( x )  



e t  pour l a  p r i s e  en compte des non l i n é a r i t é s ,  on e s t  ramené à l ' é t u d e  pré-  

cédente. On a f ina lement  

n avec C h  = 

L ' i n f l u e n c e  des termes de non l i n é a r i t é  e s t  donc l a  même dans l e  cas d 'une 

abso rp t i on  due au continuum de l a  vapeur d'eau e t  dans l e  cas d 'une abso rp t i on  

due aux r a i e s .  A i n s i  deux termes du développement s u f f i s e n t  pour  f o u r n i r  AT, 

avec une bonne p r é c i s i o n  e t  par  conséquent avec t r o i s  canaux s i t u é s  dans l e  

continuum on détermine l a  température de sur face en tenant  compte des non 

l i n é a r i t é s .  Mais l e  p l u s  souvent on e s t  amené à c h o i s i r  des i n t e r v a l l e s  où 

l ' a b s o r p t i o n  e s t  r é g i e  par  des l o i s  d i f f é r e n t e s .  On i n t r o d u i t  a l o r s  une non 

l i n é a r i t é  supplémentaire. 

b)  Couplage de canaux t e l s  que l a  na ture  de 1 ' abso rp t i on  s o i t  d i f f é r e n t e  

dans chaque cana l .  

On peut  coup ler  un canal où l ' a b s o r p t i o n  e s t  due au continuum avec un canal  

où l ' a b s o r p t i o n  e s t  due aux r a i e s .  D'après ce que nous venons de v o i r ,  dans 

l e  premier canal ,  l a  c o r r e c t i o n  e s t  donnée par  

dans l e  second par  

Dans un premier  temps négl igeons l e s  termes d ' o r d r e  supér ieur  à 1 dûs à l a  

non 1 i n é a r i  t é  de l a  f o n c t i o n  de PLANCK e t  à l a  forme exponent ie l  l e  de 1 a 

t ransmiss ion .  On a 

On é l i m i n e  aisément Wo e n t r e  l e s  équat ions e t  on t i r e  l a  r e l a t i o n  

( I I  1-38) 



To es t  alors donné p a r  1 'équation du deuxième degre 

l 2 2 
T o ( l - A )  t To(2A T2-Tl) - A T2 5 O 

e t  finalement on obtient To sous la forme 

Cette equation définit 1 'allure générale de la courbe l iant les corrections 
dans chaque canal e t  l e  terme E- tradu'it les non-lineari tés introduites 
par l e  développement de la fonction de PLANCK e t  l 'a l lure  exponentielle 
de la transmission. 
Pour deux canaux o ù  1 'absorption est  régie par  des lois différentes, i l  appa- 
rait donc plus rigoureux d'exprimer la température de surface suivant la 
formulation (111-40). 

La méthode multispectrale permet la prise en compte de l ' e f fe t  
atmosphérique e t  de l ' e f fe t  de la réflexion. Ainsi la combinaison linéaire 
des températures radiométriques mesurées dans deux canaux permet u n  calcul 
approché de ces effets correcteurs. Dans le cas où l'on dispose de deux 
canaux tels  que l'absorption so i t  de nature différente dans chacun de ces 
canaux, une détermi nation de 1 a température de surface grace d une expression 
non lineai re e s t  sans doute plus précise. On pourra 

améliorer l a  détermination des effets correcteurs grâce à la combinaison de 
trois canaux, où l'absorption es t  de même nature, ainsi que t 'ont suggéré 
PRABAKHARA e t  al (1974) .  

Toutes ces considérations répondent a un souci d'optimisation uniquement 
theorique de 1 'al gori thme à mettre en place 'pour la déternlination de la 
température de surface. 
Dans la pratique en effet  chaque mesure est affectée d'une erreur dont  la 
valeur es t  l iée au choix de la fréquence il laquelle est  effectuée cette 
mesure. La température de surface est  fonction de la valeur de l 'erreur sur 
chaque mesure e t  donc du choix des canaux. Finalement i 1 est  nécessaire d 'e -  



laborer un c r i t è r e  permettant de déterminer l e  nombre optimal de canaux e t  

l e  me i l l eu r  choix de fréquences en tenant compte de l ' e r r e u r  attachée à 

chaque mesure. 

111-3 - Cr i t è re  pour 1  'op t im isa t ion  de l a  mesure de température de surface 

Ce c r i  t é r e  qui permet d 'opt imiser  l e  choix de 1  ' a l g o r i  thme ou l e  

choix des canaux e s t  l i é  à l a  recherche d'une plus grande préc is ion sur l a  

mesure de l a  température de surface. Or l a  préc is ion f i n a l e  dépend d'une pa r t  

de l a  p réc is ion  de l ' a lgo r i thme cho is i ,  c ' e s t  à d i r e  d'une bonne p r i se  en 

compte des termes de non l i n é a r i t é ,  d 'au t re  pa r t  des er reurs  attachées à 

chaque mesure, er reurs  dues au b r u i t  instrumental e t  pour l es  canaux centrés 

a une longueur d'onde i n fé r i eu re  à 5 ~ m ,  e t  de jour,  au terme de g l i t t e r .  

Ge b r u i t  e s t  en e f f e t  amp l i f i é  par l ' a lgo r i thme u t i l i s é .  Ainsi ,  lorsqu'on 

u t i l i s e  une combinaison l i n é a i r e  de t r o i g  canaux on a  

où u e s t  l e  terme de préc is ion de l ' a lgo r i thme ; l a  préc is ion To sur l a  

mesure vaut 

où l es  4, 4, 4 sont les  termes d 'e r reur  sur chaque mesure. 

La minimisat ion de 6T0 const i tue l e  c r i t è r e  d 'opt imisat ion théorique pour l a  
détermi na t ion  des températures de surface. Certes 1  ' u t i  1  i sat ion de p lus ieurs  

canaux permet de diminuer U, mais e l  l e  e s t  susceptible d 'en t ra îner  une ampli- 

ca t ion du b r u i t  e t  donc une dégradation de l a  précis ion.  L 'opt imisat ion du 

ca lcu l  de l a  température de surface impose l a  recherche d 'un compromis ent re  

l a  combinaison d 'un grand nombre de canaux permettant de prendre en compte 

l e s  non- l inéar i tés  mais amp l i f i an t  l e  b r u i t  e t  l a  combinaison l i n é a i r e  d'un 

f a i b l e  nombre de canaux donnant p lus  grossièrement l a  température de surface. 

Par a i l l e u r s ,  il e s t  évident que des contraintes techniques ou f inanc ieres 

en ce qui  concerne l e  scanner ( l i m i t a t i o n  du choix des canaux) ou l ' i n t e r -  

p ré ta t i on  des mesures (problèmes de stockage, temps ca l cu l )  peuvent i n t e r -  

ven i r  e t  sont  susceptibles de mod i f ie r  l e  choix f i x é  par l e  c r i t è r e  théorique 

d 'opt imisat ion.  



Avant de déterminer une méthode optimale de mesure , i l  convient de d é t a i l -  

l e r  les  sources d'imprécision. 

111-4 - Les sources d 'e r reur  sur l e s  mesures 

L ' incer t i tude systèmatique sur les  mesures e s t  une source d 'e r reur  

pour l e  calcul des températures de surface. Nous détai l lons i c i  la  nature 
e t  l 'o r ig ine  des sources d'imprécision. 

111-4-1 - Le bru i t  instrumental . NEGT ----"---------------------------II---- 

Nous avons vu au cours du premier chapitre quel l e s  pouvaient en 

ê t r e  les  causes. Le b ru i t  instrumental e s t  l i é  à la largeur de l ' i n t e rva l l e  

spectral  u t i l i s é  : pour u n  détecteur donné, plus l ' i n t e r v a l l e  e s t  large,  plus 

l e  b ru i t  e s t  fa ible .  La résolution spat ia le  de 1 'appareil in te rv ient  également : 

1 'amélioration de ce t t e  résol ution entrafne une dégradation du  brui t. La 

télédétection des ressources te r res t res  qui demande une bonne résolution 

s p a t i a k  (de l 'ordre de l a  dizaine de mètres) nécessitera donc 1 ' u t i l i s a t ion  

de bandes de fréquence assez larges pour minimiser l e  b r u i t .  Nous avons vu 

également que l e  bru i t  varie en fonction de l a  température e t  de la  fréquence. 
- . ..---- - ---. --- 

Le tableau c i  -après rappel l e  1 léchel l e  de correspondance des brui t s  entre  les  

canaux à 3.7 Pm e t  11 Pm e t  l a  figure (111-1) t radui t  l e s  variations de ce 

b r u i t  à 3.7 Pm. 

Variations du NE&T avec la  température pour NE&T = 0 . 1  K à 300 K. 

Pour un  même type de détecteur,  deux canaux de meme largeur,  dans l a  fenêtre  

8-13 Pm, auront des performances pratiquement identiques, quelque soient  1 a 

fréquence où i l s  sont centrés e t  l a  température de l a  cible.Si pour un canal 

dans l a  fenétre 8 - 13 Pm, l e  b ru i t  e s t  quasiment constant, i l  n'en e s t  pas 

de méme lorsqu'on considère un canal centré à 3.7 Pm. Le brui t varie consi - 
dérablement e t  par l a  s u i t e  i l  faudra ten i r  compte de ces var iat ions.  



111-4-2 - Erreur sur  l a  valeur de 1 'énergie s o l a i r e  r é f l é c h i e  ........................................ .................... 
( g l i t t e r )  ( A  < 5 pm) 

Au cours du chap i t re  II, nous avons vu que pour des longueurs d'onde 

i n f é r i e u r e s  à 5 um, l e s  mesures diurnes sont perturbées par l a  r é f l e x i o n  du 

rayonnement so l a i r e .  Certes, on peut imaginer de r e s t i t u e r  l a  c o n t r i b u t i o n  du 

" g l i t t e r "  à 1 'a ide de p lus ieurs  canaux v i s i b l e s  ; néanmoins il semble d i f f i -  

c i l e  d ' ob ten i r  l a  température radiométr ique de j ou r  à 3.7 um avec une p réc i -  

s i on  me i l l eu re  que 1 K. Cette i n c e r t i t u d e  es t  notée 6TES. De n u i t ,  on a b i en  
su r  GTES = o. 

F i  na1 ement chaque température radiométr ique e s t  a f fec tée  d 'une e r reu r  pos- 

s i b l e  ~ s ,  t e l l e  que 

A =  NEBT(To) pour A ' 5 vm 

A= NE6T(To) + &TES pour  A < 5 wn 

Lors d'une co r rec t i on  mu l t i spec t ra le ,  l e  b r u i t  t o t a l  A e s t  ampli  f i é  du fait 

des c o e f f i c i e n t s  de l ' exp ress ion  mathématique considérée. De ce f a i t  l ' impor -  

tance du b r u i t  e s t  déterminante pour l ' o p t i m i s a t i o n  de l a  mesure de surface. 

La connaissance des sources d ' e r r eu r  permet d'envisager l a  déterminat ion du 

choix opt imal  de canaux pour l a  mesure de l a  température de surface. 

111-5 - Présentat ion de l ' é t ude  d ' o ~ t i r n i s a t i o n  

111-5-1 - D i s t i n c t i o n  en t re  l es  océans e t  l e s  surfaces cont inenta les  
-------------------------------------------------------------------e 

Dans l a  s u i t e  de c e t  exposé, il conviendra de p réc i se r  l a  nature  de 

l a  surface v isée : surface t e r r e s t r e  ou surface marine. En e f f e t ,  nous avons 

vu p lus  haut  qu'une d i f fé rence  essen t i e l l e  appara issa i t  au niveau des équa- 

t i o n s  : on ne peut connaît re l a  con t r i bu t i on  du rayonnement provenant du c i e l  

r é f l é c h i  sur  une sur face t e r r e s t r e .  Ceci i n te rv iendra  b i en  sûr  au niveau de 

1 'a lgor i thme optimal recherché. Mais il y a plus important. Les océans cons- 

t i t u e n t  l e  vo lan t  thermique de l a  t e r r e  : t o u t  au long de l 'année e t  quelque 

s o i t  l a  l a t i t u d e ,  l a  température maximale ne dépasse pas 300 K e t  l a  tempé- 

r a t u r e  minimale n ' e s t  guère i n f é r i e u r e  à 270 K. De p lus  sauf en des po in ts  

très l o ca l i sés  (correspondant en général à des phénomènes t r è s  c ô t i e r s )  l e s  



var ia t ions  de température ne sont  sensibles qu'à 1 'éche l le  de l a  d iza ine  de 

k i lomètres.  Ces condi t ions permettent l e  choix de canaux é t r o i t s  e t  f a i b l e -  

ment b r u i  tés .  Au con t ra i r e  pour l e s  sols, 1 'éche l le  g loba le  de température 

e s t  beaucoup plus étendue (de 200 8 320 K), e t  l ' é c h e l l e  de v a r i a t i o n  e s t  de 

1 'o rdre  de l a  d iza ine de mètres. C 'es t  pourquoi, l e s  s a t e l l i t e s  de ressources 

t e r res t res  sont  équipés de radiomètres de t r è s  bonne r é s o l u t i o n  spa t ia le .  Les 

canaux Ù t i l i s é s  sont donc p lus  larges e t  1 ' e r reur  atmosphérique e s t  a l o r s  

p l us  importante que l o r s  des visées océanographiques. L 'op t im isa t ion  de l a  

mesure de température de surface nécessite d'envisager des modes de t ra i tement  

p a r t i c u l i e r s .  Ceci e s t  1 ' o b j e t  de 1 'étude développée dans l e  (5 111-6). 

111-5-2 - Méthode u t i l i s é e  .......................... 

La méthode de recherche d'un a l g o r i  thme opt imal  e s t  l a  même dans l e  

cas des surfaces marines e t  dans l e  cas des surfaces cont inentales.  

Les c o e f f i c i e n t s  qu7 in te rv iennen t  dans l e  ca l cu l  de l a  température de sur- 

face par analyse mu l t i spec t ra le  sont indépendants des d ive rs  paramètres a t -  

mosphériques. I l s  ne sont fonct ions que des fréquences cho is ies .  Pour un 

couple (ou un t r i p l e t )  de fréquences chois ies on peut donc à l ' a i d e  de c a l -  

c u l s  s t a t i s t i q u e s  déterminer l e s  coe f f i c i en t s  qu i  permettent l e  ca lcu l  de l a  

température de surface. 

La méthode e s t  l a  suivante. On dispose d'un échanti  1 Ton. d 'a  t;il:osphCrez. Pour 

chaque freqyence e t  pour chaque niodele dtatmosph6rc donné on ca lcu le  l a  tem- 

perature radioniétrique; puis on sélect ionne deux fretluences. iln a pour cnaque 

modèle d 'atmosphère un tri p l e t  const i tué par 1 a tciiipérature da surface donnée 

par  l e  modèle, l e s  températures radionictr iqucç 3 cti,~quc fréquence. 

Un ca l  cu l  de r@jrcssion sur 1 'cnscnible des niotlit l t l c i  R ~ r ~ i i i r t  dc dOtcriiiiner l e s  

cocffic4c!iits dc l a  foriiic l i n é a i  r c  associi:s au c oiililtb (10 f r ' t ~ l i i c ~ i i t : ~  cho i s i  . 
1- 'P t  '\t'la ~\II~HII'~I t. 1 t l t 10  iq6!i tdt~t! 1 t\t. ~ , V S  t (! CIO 1 a\ v,\ l i il 1 1 t t  th1 \ ' t \ \ ) \ ) \ . t )~  tii\t\ t i011 1 IIM!- 

fi 1 t.tl . (:O 1 fb t* i ] i t t  (111 i t.~*,tiI i~ i t 1 ' t t  1 1 t tlt!~, 1io11 1 l t1otii. 1 l PI ~ ~ I I I I ~ ~  l , \  prot: i !, i o ~ \  

111% 1 ' t \  l !J II* i l lllllt! , 

C o t i i ~  ;l ss'iii L l a  1)tqc!cl s i  011 t de cliacliii! coiiil)iiia i r,o~i '1 1 i i6, 1 cltrrl  IV!; cot!f f i c i c n t s  

asrlocli:s d chaque couple de fréqucnce, diverses tiypotlic!sbs de b r u i t  pcni ic t tent  

l e  ca lcu l  dc 6To e t  l a  coniparaison des diverses coiiibiniisons. 

On o b t i e n d r a i t  de même l e  choix optimal de t r o i s  fréquences pour l e  ca l cu l  

dc l a  température de surface. Mais nous nous sommes l i m i t é s  i c i  à l ' e t ude  

des combinaisons bicanales e t  a l a  comparaison avec l a  méthode s t a t i s t i q u e .  

Toutefo is  conclusions de c e t t e  etude permettent d 'en t revo i  r l es  cho ix  

opt imal  pour t r o i s  e t  dans l e  chap i t re  I V  on compare l e s  r é s u l t a t s  



obtenus en combinant t ro is  canaux judicieusement choi s i s  aux performances 
obtenues a l ' a ide  de deux canaux. En outre, nous n'avons pas cherché ici  à 

améliorer les résultats en recherchant des formulations non linéaires. On 
peut penser cependant que 1 'u t i  1 i sat i  on d l  une formulation non 1 i néai re  ne 
modifierait guère 1 e choix optimal des canaux proposé ici  . 

111-6 - Optimisation du choix des canaux pour la mesure des températures 

i '  de surface des sols 

La publication ci-après discute du  choix optimal des canaux d ' u n  

radiomètre pour 1 a détermination des températures de surface en 'ressources 
terrestres " . 



ELIMINATICN DE L'EFFET DE L~ATMOSP~RE ET OPTIMISATION DES BANDES SPECPRALES D'UN RADIOUETRE 

INFRAWüGE A üN OU DEUX CANAUX POUR LA MESURE DE LA TEMPERATURE DE SURE'ACE DES SOU 

P.Y. Deschamps, T. Phulpin 

Laboratoire d'Optique Atmosphérique - Université des Sciences 
et Techniques de Lille - B.P. 36 - 59650 Villeneuve dlAscq 

On recherche la bande passante optimale 
d'un système infrarouge pour la detenuination de 
la température des sols en ressources terrestres. 
L'erreur totale du système est définie comme la 
scmnne du bruit radiométrique du capteur et de 1'6- 
cart quadratique des variations de l'erreur due 
à l'influence de l'atmosphere. On recherche la 
bande passante optimale qui donne une valeur 
iainimale à l'erreur totale. Pour un système B un 
seul canal l'optimum serait obtenu pour un inter- 
valle spectral 8,2 - 12,s in, alors que la bande 
spectrale la plus courannuent envisagée correspond 
à 10,5 - 12,5 Pm. Un système il deux canaux permet 
de réduire l'influence de l'atmosphère, mais aug- 
mente simultanément le bruit radiométrique : 
l'optimum serait alors obtenu pour des canaux ayant 
les bandes passantes suivantes : 8,2 - 12,2 vm et 
7 1 4  - 8,2 in. 
Mots clés : Temperature de surface, Effet atmos- 

pherique, Optimisation. 

Dans un avenir proche les satellites de té- 
16ddtection de ressource$/terrestres seront &qui- 
pés d'un canal dans le domaine infrarouge thermique 
qui permettra d'apporter une information sur la 
température de surface des sols, caplémentaire 
des mesures obtenues dans les canaux visibles et 
proche-infrarouge. Cette mesure est cependant for- 
tement dégradée par la presence de l'atmosphère 
qui absorbe le rayonnement émis par le sol et ré- 
Bmet un rayonnement à sa température propre. Dans 
ce qui suit, on a évalue l'importance de cette 
&gradation, en simulant la présence de l'atmos- 
phPre pour calculer l'erreur intraduite sur la me- 
sure de la température de surface lors de visées 
à partir de l'espace dans les diverses fenêtres 
atmosph&iques utilisables (autour de 3,7 - 9 et 
11 w). 

On peut alors ap&r l'erreur totale due 
à un systhe radiemetrique comme la somme de fa 
variabilité de l'erreur alaospherique et du bruit 
radiometrique, et rechercher la bande spectrale 
optimum de ce système. Etant donne les performances 
attendues d'un satellite de télédetection Qe res- 
sources terrestres, csa%tni-dire une r€solution 

Proceedinp ojan International Conjerenceon Earth Obsrruationjrom Space 
6-1 1 Mureh 1978 - (ESA SP-134). 

.. 
spatiale aussi bonne que possible entrainant un 
bruit radiométrique assez élevé, il est néces- 
saire d'inclure le bruit radiométrique d'un sys- 
tème dans toute discussion concernant cette op- 
timisation. Ceci est particulièrement important 
lors de la discussion de l'intérêt éventuel d'un 
système à deux canaux permettant la correction de 
l'influence de 11atmosph8re tel que suggéré ini- 
tialement par ANDING et K A m  !1970). 

2. MISE EN EQüATION 

En atmosphère claire, la luminance LA 
mesurée par le radiomètre dans la direction 
;i = cos8, oil 8 est l'angle par rapport à la ver- 
ticale, s'exprime de façon classique par l'ex- 
pression 

où. LAO est la luminance émise par la mer et que 
l'on supposera égale à celle d'un corps noir par- 
fait, B (T ) , à la température de la surface de 
la mer, ho: 

2hc 
2 

BA (Tl = est la fonction de 
 ex^^^) - 1) PLANCK. 

XKT 

t (o,p;p) est la transmission entre les 
niveaux ae pression O et p dans l'atmosphère. 

Le premier terme de l'équation (1) repré- 
sente la fraction du rayonnement infrarouge émis 
par la mer qui est mesurée ; le second terme ex- 
primé par une intégrale correspond à la contri- 
bution de-116mission infrarouge des diverses 
couches de l'atmosphère. Cette émission dépend 
de l'absorption dt (o,p;li) des divers gaz atmos- 
pheriques (vapeur a ' eau, gaz carbonique, ozone) 
et des aérosols dans la couche considéree. 

&'@uation (1) peut halement s 'écrire 

où le second terme exprimé par l'intégrale corres- 
pond à la perturbation introduite par l'atmosphère. 

11 est canmode de traduire la luminance 
observée LX(li) par une température radiometzique 
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équivalente Th telle que 

= LA(u) C3) 

et on peut alors écrire, en utilisant un dévelop- 
pement limité de B (T) autour de To 

X 

où AT est l'écart en température radiométrique X provoqué par la présence de l'atmosphère. Dans ce 
qui suit ATh est appelé erreur atmosphérique et 
permet de visualiser l'erreur équivalente sur la 
mesure radiométrique de la température de surface, 
due B l'atmosphère. 

Par contre t (o,p ) dans l'équation (1) 
X représente la transparenCe totale de l'atmosphère 

et permet d'évaluer la perte de contraste entre 
deux points voisins ayant des températures dif- 
férentes, pour un même état de l'atmosphère. Si 
*1 et 3 sont les &npératures radiométriques me- 

2 
surées sur deux points voisins ayant des tempé- 
ratures de surfaces Tl et T2, en première appro- 
ximation 

3 .  SIMULATION DE L'EFFET ATMOSPHERIQUE 

On a simulé l'effet de l'atmosphère entre 
3 et 13 um, soit autour des fenêtres de bonne 
transparence atmosphérique,autour de 3,7 - 9 et 
11 Pm. L'erreur atmosph6rique ATX est obtenue à 
partir de l'équation (4) par intervalle spectral 
de 20 cm-'. Pour cela la transmission de l'at- 
mosphère t (o,p) est calculée à partir des données 

h d'absorption compilées dans le programme MWTW 
3 8  (Mc CLATCHEY, 1976) , ce programme tient 
compte des dernières mesures sur le continuum 
d'absorption de la vapeur d'eau d'après BURCH et 
GRYVNAK (1970), qui est le phénomène d'absorption 
dominant autour de 11  um. Les résultats dépendent 
de l'état de l'atmosphère par l'intermédiaire, 
d'une part, du profil vertical en température T(p) 
qui détermine BA (T (p) ) , d'autre part, de la répar- 
tition en altitude des gaz atmosphériques absor- 
bants. et principalement de la vapeur d'eau. Pour 
cela divers modèles d'atmosphère ont été adoptés : 
sur la figure 1 on a porté les résultats corres- . 
pondant aux modèles d'atmosphère "Tropical" . (T =300 K) , "Midlatltude Swnmer" (T =294 K) , 
"~Ydlatitude Winter" (T =272,2 K) e? "Subartic 
Swnmer" (T =287 K) , décrits dans Mc CLATCHEY (1 97 1). O 
Les modèles d'atmosphère "Subartic Winter" - (T =257,1 K) et "U.S. Standard Atmosphere 1962" 
(~O=288,1 K) ont également été utilisés dans ce 

Q q u ~  suit. Le calcul de ATA à partrr de ces divers 
modèles permet ainsi d'obtenir les ordres de gran- 
deur de l'erreur atmosphérique. 

On retrouve sur la figure 1 les diverses 
fenëtres atmosphériques utilisables pour la mesure 
de la température de surface et qui correspondent 
aux maxima de transparence de l'atmosphère et 
donc aux minima de l'erreur AT autour de 3,7 - 9 
et 11 p. A ces longueurs d'onre l'erreur athos- 
phérique est principalement liée A l'absorption 
de la vapeur d'eau, ce qui explique que les er- 
reurs les plus élevées correspondent à une at- 

mosphère tropicale très humide. 11 faut souligner 
que ces valeurs correspondent à des cas moyens 
et que l'on rencontrera éventuellement des va- 
leurs plus élevées dans certains cas d'atmos- 
phères réelles et pour des incidences s'écartant 
de la normale. Les plus faibles erreurs atmos- 
phériques sont systématiquement obtenues autour 
de 3.7 um ; les résultats obtenus autour de 9 et 
11 um sont sensiblement identiques pour une at- 
mosphère de type tropical ; par contre l'erreur 
atmosphérique est plus faible à 11 Pm qu'à 9 Ftm 
pour les atmosphêres tempérées et subartiques. 

La fenëtre la moins contaminée par l'at- 
mosphère se situe autour de 3,7 m et il y aurait 
un grand intérêt à l'utiliser pour la mesure de 
la température de surface. Cependant, à 3,7 p, 
le rayonnement solaire réfléchi est du méme ordre 
de grandeur que le rayonnement émis par le sol et 
l'acquisition de température de surface doit être 
restreinte aux mesures nocturnes. Celles-ci sont 
de peu d'intérêt pour la telédétection des res- 
sources terrestres, au sens strict du terme, 
c'est-à-dire pour des cibles terrestres puisque 
l'on utilise en général de façon simultanée les 
mesures de rayonnement solaire réfléchi dans des 
canaux du domaine visible et infrarouge. Par 
contre, sur mer, la température de surface est 
le paramètre essentiel à acquérir et l'on aura 
tout intérêt à utiliser ces mesures nocturnes à 
3,7 Pm pour obtenir une température de surface 
précise. La discussion qui suit a été volontai- 
rement réduite au cas de surfaces terrestres et 
par conséquent limitée à l'i~~ervalle utile 
7,4 à 13,9 Pm (720 à 1360 cm 1. 

Cet intervalle spectral a été étudié en 
détail. On a porté sur la figsre 2, l'erreur 
moyenne due à l'atmosphère, ATAr et ses varia- 
tions exprimées par l'écart quadratique E(AT ) ,  X ainsi que la transmission moyenne de l'atmosphère 
tA, calcu1és comme indique précédenmient pour les 
5 modèles d'atmosphère cités auxquels on fait 
subir une variation de 2 5 K de la température 
de surface, soit un ensemble de 15 valeurs. La 
transmission atmosphérique indique la part de la 
mesure qui provient effectivement du sol. L'écart 
quadratique €(AT) permet d'évaluer l'amplitude 
des imprécisions dues à la perturbation de l'at- 
mosphère et est plus significatif de ce point de 
vue que la valeur moyenne AT qui peut inclure A 
un terme constant que l'on peut éliminer syste- 
matlquement des mesures. - 

L'efIet moyen-7s lratmosph@re CT est minimum 
aut ur de 900 cm et pratiquement ae 820 a 960 -? cm (10,4 à 12,2 Pm) avec un écart quadratique 
du même ordre de grandeur, c'est-à-dire quelques 
degrés K. Cette fenëtre correspond sensiblement 
à celle adoptée pour la mesure des temperatures 
de surface sur les satellites météorologiques 
(NOAA, TIROS-N) et sur les satellites de res- 
sources terrestres. 11 faut cependant s'attendre 
à des corrections atmosphériques beaucoup plus 
élevées que ces valeurs en atmosphère tropicale 
plus hyide : on peut atteindre dans ce cas *s 
erreurs d'une dizaine de degrés K qui ont précé- 
demment été observés (PRABHAKARA e_tlal, 1974). 

La région autour de 1150 cm (8,7 um) 
est également une régi02 de bonne transparence 
atmosphérique moyenne (t >0,7) ; l'erreur ateros- X phérique moyenne y egt relativement plus élevee 
qu'autour de 900 cm , mais l'écart quadratique 
reste au voisinfge de 2 K pour l'intervalle 
1080 à 1220 cm [8,2 à 9,3 pm) qui permettrait 
d'effectuer des mesures avec une précision &O- 
lue comparable à celle de l'intervalle 
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820-960 'cm-'. 
Au-dessoyf de 760 cm-' ( 13,2 Dm) , et au- 

dela de 1260 cm (7,9 Dm), l'absorption respecti- 
vement du C02et de H O augmente dramatiquement, et 
la transparence de l'atmosphère devient tres fai- 
ble (tc0,3), entrainant des erreurs atmosphériques 
importantes, e t  empêchant pratiquement d'obtenir 
une information sur la typérature de surface. 

De 980 à 1080 cm , l'erreur atmosphé- 
rique prend des valeurs élevées, liées principale- 
ment à ip bande d'absorption de l'ozone autour de 
1040 cm (9,6 m) . Cependant la transparence at- 

* mosphérique y reste moyenne, ît=0,5) et l'écart 
quadratique sur l'erreur atmosphérique reste fai- 
ble et inférieure à 3 K. Cette région spectrale 
est donc susceptible d'apporter un peu d'informa- 
tion sur les températures de surface, bien que 
les valeurs alors mesurées soient entachées d'un 
fort décalage en valeur absolue (plus de 10 K). 

4 .  OPTIMISATION DE LA BANDE SP!XTRALE D'UN 
RADIOMETRE INFRAROUGE A UN SEUL CANAL 

Pour la télédétection des ressources ter- 
restre, on cherche à obtenir en pratique une ré- 
solution spatiale aussi bonne que possible. Ceci 
ne peut se faire qu'au détriment du bruit instru- 
mental qui est assez élevé compte tenu de la tech- 
nologie actuelle des systèmes optiques et plus 
particulièrement des dgtecteurs. Il est possible 
de réduire le bruit instrumental exprimé en tem- 
pérature en élargissant la bande spectrale utilisée. 
Mais ceci est contradictoire avec l'obtention 
d'une erreur atmosphérique minimum. Ce qui suit 
discute de la recherche de cet optimum dans l'in- 
tervalle 740 - 1360 cm-'. 

Pour cette étude, on a simplifié le pro- 
blème de façon extrême en supposant que la sensi- 
bilité en température des systhes optiques pou- 
vait €tre considerde comme conseante sur tout 
l'intervalle spectral utilisé, soit 

fV ( )  = constante 

oQ f est la réponse spectrale énerggtique de l'en- 
sembye optique. Ceci correspond à peu pres d la 
réalité : - 1 (>) décroit avec u autour de 1000 cm , 
mais ceci est partiellement compensé par l'aug- 
mentation théorique de la détectivité théorique 
des détecteurs pour v croissant. On peut,alors 
écrire que la températiire radiométrique T mesurée 
sur un intervalle spectral large, de v l  v2, est 

et que le bruit équivalent en température NEGT 
du systhe est indépendant de la fréquence uti- - lisée, et est inversement proportionnel à la lar- 
geur de la bande spectrale 

En pratique on a adopté pour ce-pi suit une va- 
leur de NEGTy égale à 100K.m , ce qui corres- 
pond à peu près aux valeurs réalistes attendues 
d'un canal thermique sur un satellite de ressources 
terrestres pour des résolutions spatiales de l'or- 
dre de la centaine de mètres : LtuRSpiT.C aurait 

1,s K de b uit pour une largeur de bande spectrale - f 
de 160 cm et une résolution spatiale de 250 m, 
ce qui donne un NEGT de l'ordre de 200 ~.cm-'. 

On considérera que l'erreur tcc7le ssii 15 

mesure de la température radiométrique est la s a -  
me du bruit radiométrique et de l'écart quadra- 
tique représentant les variations de l'erreur at- 
mosphérique, et que l'optimum est obtenu lorsque 
l'erreur totale est minimum. On a ainsi obtenu les 
bandes spectrales et les performances qui sont 
présentées dans le tableau 1. 

Tableau 1 : Bandes spectrales optimales pour un 
système ayant un-?eu1 canal et pour 
NE6T = 100 K.cm 

(1) NE6To : brui? radiométrique sur la détermina- 
tion de T 

(2) c(AT) : écart quaaratique des variations de 
l'erreur atmosphère 

(3) erreur totale = NE6To + E (AT) 

Si on exclu à priori l'utilisation de 
l'intervalle 1000 à 1080 cm qui est fortement 
contaminé par l'absorption de 1 'ozone, 08 obtientl 
deux solutions centrées autour de 900 et 1150 cm 
qui correspondent aux valeurs attendues de la dis- 

1 cussion qualitativf précédente, soit 820 à LOOOcm , 
et 108glà 1200 cm- . L'erreur totale autour de 
900 cm est plus faible, principalement à cause 
de la réduction du bruit résultant d'une bande 
spectrale utile plus large. 

Les meilleurs résultats sont obtenus de 
façon plus surprenante ppur une bande spectrale 
allant de 800 a 1220 cm- i8,2 à 12.5 pm) et in- 
cluant la bande d'absorption de l'ozone. L'erreur 
atmosphérique moyenne-est certes alors relati- 
vement importante, (AT=6K), mais ses variations 
restent faibles 1~(AT)=1,95 K) et sont comparables 
aux solutions précédentes. Par contre le bruit 
radiométrique est considérablement réduit 
(NE~T =0,24 K).I1 semblerait donc qu'il y aurait 
avantage a élargir la bande spectrale couramment 
envisagée pour la mesure de tempér ture de surface, ? soit 10,5 à 12,5 um (800 a 960 cm- ) , pour couvrlr 
tout l'lftervalle spectral 8 , 2  à 12.5 Mm (800 à 
1220 cm ) ce qul a pour effet principal de rd- 
duire le bruit radiométrique instrumental d'un 
facteur non négligeable (2,5) : ce qui peut se 
traduire par un gain en résolution spatiale ou en 
contrasty thermique conséquent. L'effet de l'at- 
mosphère est certes augmenté particulièrement l'ef- 
fet moyen qul est triplé, mais les fluctuations 
dans le temps et dans l'espace de cette erreur 
devraient rester dans les mèmes limites acceptables 
et comparables (écarts quadratiques de l'ordre de 
2 K). Ce résultat peut être surprenant mais est 
relativement logique car l'utilisation de la bande 
spectrale 10,5 à 12,5 um a été principalement pra- 
tiquée sur les satellites météorolog~ques où les 
problèmes de bruit radiométrlque et de résolution 
spatiale 
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pour la mesure de température de surface se posent 
différemment. En effet les résolutions au sol dé- 
sirées sont moins contraignantes (1 10 kms) et 
le bruit équivalent en température des capteurs 
radiométriques qui en résulte,est plus faible. La 
principale contrainte est l'effet 
c?e l'atmosphère et on est alors conduit à adopter 
l'intervalle 10,5 à 12,s um de façon a minimiser 
cet effet tant en valeur moyenne qu'en Bcart qua- 
dratique. Sur un satellite de ressources terrestres, 
on est à la limite des performances en bruit et 
r6solution spatiale et l'augmentati~n de la largeur 
de' la bande passante se traduit par une nette amé- 
lioration de la qualité radiometrique des données 
sur une scène considérée. L'échelle laquelle on 
considère les phénomènes est également differente : 
le: satellites météorologiques mesurent la tempé- 
rature de surface à l'échelle du globe, et doivent 
principalement tenir compte des variations de l'ef- 
fet de l'atmosphère dans le temps et l'espace ; le 
satellite de ressources terrestres s'intéresse a 
un instant donné à une scène restreinte dans l'es- 
pace pour iaquelle on pourrait sous certaines ré- 
serves, considérer l'atmosphère comme homogene et 
produisant un effet moyen constant. Il est donc 
certain que,malgré les hypothèses faites dans-fette 
étude,un intervalle spectral de 800 a 1220 cm 
(8,2 a 12,5 pm) semble étre un optimum pour la té- 
lédétection des ressources terrestres en dépit 
d'un effet moyen de l'atmosphère plus élevé. 

5 - CORRECTION ATMOSPHERIQUE MULTISPECTRALE 
DE L'EFFET ATMOSPHERIQUE : SYSTEME A 
DEUX CANAUX 

L'analyse faite précédemment montre que les 
valeurs moyennes de l'erreur atmosphérique et les 
fluctuations autour de cette valeur moyenne ne 
sont pas négligeablset sont de l'ordre de plu- 
sieurs degrés K. Il est particulièrement intéres- 
sant d'obtenir, sur un site donné, des valeurs 
aussi proches que possible de la température exacte 
du sol et s'affranchissant de l'effet de l'atmos- 
phère. Ce qui suit discute de l'optimisation de la 
rpéthode multispectrale à deux canaux permettant 
cette correction. 

5.1 Principe 

Cette méthode repose sur l'utilisation de 
deux mesures radiométriques à des longueurs d'onde 
telles que le5coefficientsd'absorption 
sont différenb. Proposée initialement par ANDING et 
KAUTH .( 1970) et PRABHAKARA et al [ 1974) , cette m6- 
thode peut ëtre développée de la facon approchée 
suivante. 

On fait les hypothèses suivantes : 
a) - Absorption faible, c'est-à-dire 

où k~ est le coefficient d'absorption du gaz 
U(o,p) la quantité de gaz absorbant entre les 

niveaux O et p. 
b) - Absorption localis8e dans les basses couches 
de la troposphère, c'est-à-dire 

'HAMPS & A L  

Avec les approximations (5) et ( 6 ) ,  I'B- 
quation (4) devient 

,P. 

c'est-à-dire le produit d'un coefficient d'ab- 
sorption, variant spectralement, et d'une 

k ~ n  
fonction des profils verticaux de température et 
de gaz absorbant indépendante de A. 

Dans ces conditions, si Tl et T sont les 2 
températures radiométriques mesurées à des lon- 
gueurs d'ondes X et A2, pour lesquelles on a des 
coefficients d'dsorption kl et k2, on obtient la 
température de surface T à partir des mesures O 
radiométriques sous la forme de la relation liné- 
aire suivante 

où al et a2 sont des coefficients qui dépendent 
de kl et k 2 , t 

5.2 Applications aux ressources terrestres 

Bien que parfaite dans son principe, de 
nombreuses causes d'erreur viennent en altérer 
la réalisation. D'une part les approximations 
faites en (9) et (10) correspondent au cas idéal 
oh l'absorption est faible et de même nature aux 
deux fréquences considérées : en pratique les 
termes négligés introduisent des effets non liné- 
aires dans la relation (12) et des écarts sub- 
sistent pour certains types d'atmosphère extrèmes. 
D'autre part le bruit radiométrique instrumental 
est amplifié par la relation (12) : si le bruit 
instrcmeiital est du même ordre de grandeur 
mGT dans les deux canaux, le bruit total NE6To 
s'exprime comme 

L 1 

Pour dimlnuer cette amplication du bruit on a 
intérêt à prendre un rapport k2 / kl aussi grand 
que possible, mais on a alors une augmentation 
des termes de non-linéarité. On peut démontrer 
qu'un tel système à 2 canaux a des performances 
pour une valeur de k2 / k qui depend du bruit 
instrumental et ne devienh intéressant, comparé 
à un système où. un canal que lorsque le bruit 
instrumental peut être descendu au-dessous d'une 
valeur minimum (DESCHAMPS, 1977). Ce qui suit à 
pour but la recherche d'un optimum dans le cas 
de télédétection en ressources terrestres. 

En effet, c&e rl a été souligné lors de 
la mise en équation di1 problème, l'atmosphère 
qul peut être supposée comme homogène horizonta- 
lement et constante sur une scène donnée znter- 
vient de deux façons. 
1) - Un décalage de la température moyenne ? de 
la zone mesurée, qui a été dénommé )usqu'lc? 
comme erreur atmosphér~que et qui peut être calcu- 
lée par l'expression (4) . 
2) - Une perte de contraste thermlque entre les 
températures mesurées de 2 points voisins, qui 
pour un même état de l'atmosphère, s'exprime 
directement en fonction de la transmission atmos- 
phérique (équation 5) . 
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Dans le premier cas on cherchera à obtenir 
une correction moyenne sur une zone donnée et à 
améliorer la précision absolue de la moyenne des 
mesures . Cette correction peut être fourni par un 
système multicanal annexe ayant les bandes spec- 
trales adaptées et visant une zone étendue de l'or- 
dre de la dizaine de kilomètres afin de réduire 
le bruit instrumental. Cet objectif semble technl- 
quement très faisable mais ne permet pas d'éliminer 
la perte de contraste thermique entre points voi- 
sins. Cette perte de contzaste thermique est loin 
*dlétre négligeable puisque la transparence moyenne 
de l'atmosphère est de l'ordre de 0.7 pour les at- 
mosphères considérées et descend à moins de 0,5 
pour les atmosphères tropicales. Si l'on désire 
'améliorer ce contraste il conviendrait alors d'u- 
tiliser un système à deux canaux fournissant une 
correction atmosphérique pour chaque pixel. et tra- 
vaillant donc avec une résolution spatiale faible 
et un bruit radiométrique élevé. La discussion qui 
uit a pour but de rechercher la solution optimale 
dans ce cas. 

5.3 Recherche des bandes spectrales pour la 
correction multispectrale à deux canaux 
(point par point) 

On a recherché la précision d'une correction 
multispectrale linéaire à deux canaux sur les ré- 
sultats calculés pour les 15 exemples précédents 
(5 types d'atmosphères et T 15K). Une régression 
linéaire entre (T -T ) et (9 -T i donne 

1 O 2 1 

L'écart résiduel E(T ,T obtenue lors de la ré- 
gression linéaire esk iZé aux effets de non ïiné- 

Tableau 2 : Correction atmosphérique point par 
polnt. 
Bandes spectrales optimales pour un 
système ayant deux canaux pour cor- 
riger l'influence de l'atmosphère, et 
pour NEôT = 100 K.cm 

- 1 
(1) NE6To : bruit ra8iométrique sur la mesure de 

T 

(2) E (Tl ,T2) ? écart quadratique résiduel après 
correction atmosphérique 

(3) erreur totale = NEGT + E(T ,T ) 
1 2  

1 
(2) (3) 

Av iNEGTo E (Tl ,T2) erreur totale 

L'effet de l'atmosphère est réduit à moins 
de 1 K dans tous les cas, mais au détriment d'une 
forte amplification du bruit sur la mesure NEGT 
qui est pratiquement doublé par rapport aux ré-O 
sultats d'un système monocanal (tableau 1). L'er- 
reur totale est sensiblement diminuée dans tous 
les cas, et les meilleures performances sont ob- 
tenues une fois de plus pour 51 système ayant un 
canal très large (820-1220 cm ) et un canal ad- 
ditionnel (1220-1360 cm ) .  C'est par ailleurs 
le système fournissant un bruit radiométrique mi- 
nimum (=0,7 K) acceptable pour la mesure de la 
température de surface en ressources terrestres. 

arité précédeomient cités, et permet d'apprécier 
l'efficacité de la correction de l'effet de l'at- 5.4 Correction multispectrale moyenne sur une 

mosphère . zone donnée 

Si l'on néglige le bruit, on obtient des 
valeurs minimums de E(T ,T ) pour les couples de 

L'utilisation de deux canaux pour effec- 
1 2  tuer la correction atmosphérique entralne une fréquences suivantes : 

augmentation du bruit radiométriaue. Le bruit 

880 à 940 cm-1. 820 6 880 cm-' : E (T ,T ) =  0,3 K radiométrique-pui était de 0,24 K pour un canal 
1 2  800 - 1220 cm (Tableau 1) passe à 0,67 K 

1140 à 1200 cm-', 760 à 800 CID-' : E(T T 1 = 0,3 K (Tableau 2 )  si-l'on adjoint un second canal 
1' 2 1220 - 1360 cm pour la correction atmosphérique. 

1080 à 1180 cm-l, 1200 à 1260 ~-':E(T T ) %  0,65 K Si on effectue une correction moyenne sur l'en- 
1' 2 semble d'une scène donnée, au lieu de point par 

.En pratique ces bandes spectrales sont relativement point, il est possible de diminuer le bruit ra- 

étroites et donneraient un bruit radiométrique diométrique sur l'estimation de T2-Tl, et donc 

NEGT trop élevé sur la mesure de T sur la mesure de T . Ceci suppose que l'atmos- 
phère peut être cozsidérée comme constante sur la 

(16) 
scène, ce qui semble réaliste, mais il faut ce- - NEGTo = (l+bl) NE6T1 + bl NE6T2 . 
pendant tenir compte des fluctuations locales 
de To. On peut alors proposer la méthode suivante: 

soit pour un NEGT donné 
Y+b bl 

T2 - T eBt obtenu en fonction de Tl sur l'en- - 1 
NEGT = ( - 2 + (17) 

semble de la zotie (plusieurs centaines de points); 
O Avl Av2 la correction à appliquer en un point est ensuite 

Comme précédemment on exprime l'erreur totale du calculée en prenant la valeur de T - Tl déduite $ 
la relation déterminée précédermen$, pour la va- système comme la somme du bruit radiométrique leur de au point NEGT ainsi obtenu, et de l'écart résiduel E(T T ) O 1' 2 1. 

après application de la régression linéaire. Le ta- 
Ceci aurait pour effet de réduire considé- 

rablement l'effet du bruit radioniétrique sur la 
bleau 2 donne les solutions optimales correspon- 
dant à une erreur totale minimale. correction atmosphérique. On a supposé qu'il 
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pouvait y avoir un ggaln d'un facteur 10 sur le 
bruit. Le tableau 3 donne dans ce cas les bandes 
spectrales optimales. 

Tableau 3 : Correction atmosphérique moyenne sur 
une scène. 
Bandes spectrales optimales pour un 
système ayant deux canaux pour corriger 
l'influence de l'ptmosphère, et pour 
NEGT = 100 K.cm 

(1) NEGTo : bruit radiométrique sur la mesure 
de T 

(2) E(T~,T~) : écart quadratique résiduel après 
correction atmosphérique 

(3) erreur totale = NEGT + E (T ,T ) 
1 2  

Au NEGTo E (Tl ,T2) Erreur 
totale 
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Les valeurs du bruit radiométrique NEGT sur 
l'estimation de la température de surface T sgnt 
alors sensiblement réduites et se rapprochent de 
celles trouvées dans le tableau 1, mais l'influence 
de l'atmosphère a pu ëtre réduite à moins de 1 K. 
Cette méthode serait donc la plus performante mais 
est plus compliquée à mettre en oeuvre du point de 
vue traitement. 

6. CONCLUSION 

L'étude faite montre que, dans le cas des 
ressources terrestres, la précision de la mesure 
de température de surface est fortement limitée par 
l'importance du bruit radiométrique. 11 semble qu'il 
y ait intérêt à utiliser une bande spectrale aussi 
large que possible, 820 - 1220 cm-', (8,2-12,2 pm) 
au lieu de celle proposée couramment (10,5-12'5 um). 
L'influence de l'absorption atmosphérique de l'o- 
zone autour de 9,6 Um est alors importante, mais 
ses fluctuations dans le temps et dans l'espace 
restent assez faibles. 

On peut réduire l'erreur due à l'atmosphère 
à une valeur inférieure à 1 K, en utilisant un 
second canal. Cependant, si l'on effectue alors une 
correction point par polnt on amplifie le bruit ra- 

-diornétrique de façon importante. On peut minimiser 
cette amplificat~on du bruit en déterminant une cor- 
rection atmosphérique moyenne pour une scène donnée. 
Les meilleures performances seraient alors obtenues 
pour deux canaux ayant-ies bandes spectrale? sui- 
vantes : 820 - 1220 cm et 1220 - 1360 cm , 
(8,2 - 12,2 vm et 7.4-8,2 vml. 
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TEMPERATURE DE SURFACE DES SOLS 

Figure 1 - Erreur sur la mesure de la température de surface pour plusieurs types d'atmosphère. 
entre 3 et 13 Pm. 

8 ,  

O 

1300 1200 o--~>o 1100 8000 900 800 (cm") 

1 Figure 2 - Influence de. l 'atmosphhre entre 7,7 et 14 um (1300 à 700 cm- ) 

- - t : transmission atmospherique moyenne 
- ~ : erreur atmosphérique moyenne 
- C(XTJ : &art quadrati(~~e de l'erreur atmosphérique pour les diverses auaisphèreo. 



111-7 - Opt imisat ion du choix de deux canaux pour l a  mesure de l a  temperature 

de surface des océans aux 1 a t i  tudes tempérées 

111-7-1 - Simula t ion de l a  co r rec t i on  atmosphérigue e t  de l a  ré -  ........................................ ---- --------------- 

Nous avons simulé i c i  l ' e f f e t  atnosphGrique.et l ' e f f e t  de'réf1.exion 

des surfaces marines pour l e s  24 mois de l a  s t a t i s t i q u e  de radiosondages au 
" p o i n t  K(70-71). Ces ca l cu l s  on t  été ef fectués pour tou tes  l e s  fréquences 

en t re  2480 e t  2840 cm-' e t  690 e t  1250 cm-' par pas de 20 cm-'. 

Les f i gu res  (111-2) e t  (111-3) présentent l ' e f f e t  cor rec teur  moyen en fonc- 

t i o n  de l a  fréquence dans l e s  fenêtres atmosphériques aont  l ' i n t é r ê t  a é t é  

mis en évidence au chap i t re  II. Dans l a  fenê t re  770-1250 cm" l a  zone spec- 

t r a l e  où l ' e f f e t  e s t  l e  moindre e s t  l ' i n t e r v a l l e  910-930 cm-'. Au p o i n t  K, 

l ' e f f e t  moyen pour l e s  années 1970-1971 e s t  a l o r s  de 2.2 K. Dans l a  fenêtre 

2200-2900 cm", l a  co r rec t i on  e s t  minimale dans 1 ' i n t e r v a l  l e  2400-2620 un-' 

(3.80-3.85 pm) e t  vaut env i ron 1.6 K. 

111-7-2 - Opt imisat ion d'un système mu l t i spec t r a l  à deux canaux ----------- ----------------- ------------ .................... 

D'après DESCHAFIPS (1977), il senible qu'on a i t  i n t e r e t  à c h o i s i r  

pour un des canaux un i n t e r v a l l e  spectra l  où 1 ' e f f e t  t o t a l  s o i t  minimum. Le 

canal de base p o u r r a i t  ê t r e  s o i t  1 ' i n t e r v a l l e  2600-2640 cm-' dans l e  cas de 

mesures non perturbées par  l e  g l  i t t e r ,  s o i t  1 'i nti.rval l e  910-930 cm". Mais 

l a  l a rgeur  des i n t e r v a l l e s  d o i t  ê t r e  t e l l e  que Ic Iwu i  t s o i t  egalenient niinimum. 

On nc peut etivi sager ac tue l  leilient 1 a r I I  (111 d<itectcurs in f rarouges 

d l  Urie r f iso l  u t i o l i  spectrale 111~' i  11e11r-8 ~ ( I C  O .  11111 '~c111~i 1trlt1 qravc (It1gracIation du 
- 1 

* i l  8 l o t  i I l  I l l  C l  I V  1 1 i l  I l  l l l  I l  l 0 0 - 0  O 1 . l  , il 
- 1 1 ~ 1 1 1 1 ~ l ' ~ l  \II\~' 1 111\( t l *  1'1lv { ' * t I l J t ' l '  Ilil t . t l l l < \  1 1) it l ' ,  II\~'I]{* t l l l t '  ;'II\)() 4'011(1 L Ill . l'Our 1 ' e -  

V l IIIIO ilil î 'III l l , t~clus ,ivo~ls i:Iio 1 \1 ( I t i  s 1111111 ( ' t e  l t-; o f  l11l.s t ot.t.cl~ t I~III.~ si i i *  t i t i  ca- 

ti.\ I t l .I . ! ) ! ] - . I .  9.1 i ~ i~ i  (2480-2840 c11i-l ) q i l i  i 's 1 . ~ o l  ii l (III' ibn t v su)* 

TIIIOS-N ( c f  c:ti;ipi t r e  I V ) .  La f o t ~ c t i o t ~  f i l t r e  de ce cùtld1 c s t  rcprcsenté sur  

1;i fic~ui.rt ( I V - 1 ) .  

D a i s  cc! paragiSaptic, nous cherchons donc l e  canal q u ' i l  faudra combiner à l ' u n  

des dctrx canaux de base d é f i n i s  ci-dessus pour opt imiser  l e  ca l cu l  de l a  tem- 

pérature  de surface de l a  mer. Le c r i t ë r e  d 'op t im isa t ion  e s t  l e  c r i t è r e  enmcé 

au paragraphe 111-3. Dans c e t t e  étude on a considéré un b r u i t  ident ique dans 

les d i ve r s  canaux pour l a  l a rgeur  des i n t e r v a l l e s  envisagée, c e t t e  hypothèse 



apparaît réal is te pour ler:.,nesures nocturnes. Soient Tl  la température radio- 
métrique mesurée dans l e  canal de basé, T 2 -- la  température -- .- dans 1 'autre canal, 
on cherche donc, 1 'expression mathématique qui donne Tay la température de la 
mer avec la mei 1 leure précision. La simulation réalisée permet la  recherche 
des coefficients de la  forme linéaire ou de la  forme polynomiale l a  mieux 
adaptée. Dans un premier temps on exprimera To sous l a  forme la  plus simple : 

La recherche des coefficients ao, al , a2 nécessi t e  un calcul de régression 
linéaire à 3 variables. Or nous avons vu qu'en théorie al + a2 = 1. Avec cette 
condition, l'équation (111-41) devient 

e t  bien sur 

To - = a o + b  ( T - T )  = E  1 1 2  

d'où i l  vient 

Le problème e s t  ramené ainsi 4 la  recherche des coefficients d'une régression 
Ilneaire à deux variables AT1 e t  A T p  - A T 1  L'écart quadratique residuel 
comparé à 1 'écart type sur 1 a vari able AT1, 1 e coefficient de corrélation 
témoignent de 1 'eff icacité -de la régression. 
Dans l e  tableau ( I I I -3) ,  on présente les  résultats obtenus pour ces corrélations 
lorsqu'on combine les  canaux (2480-2840 cm-') e t  un canal de largeur 20 a-' 
centré successivement à 690, 710.. . . . , 1250 cm-'. On constate que les mei 1 leures 
régressions sont obtenues par combinaison du canal de b - q p  avec les can~ikx 

-centrés entre 770 e t  850 cm" e t  1090 e t  1250 cm". 

Si l 'on suppose qu'on a b r u i t  égal NE6T sur chacun des canaux proposes, l a  
précision sur To s ' é c r i t  



Le bruit  radiométrique e s t  donc amplifié par un facteur y q u i  vaut 1 + 2bl 

Les valeurs de ce facteur son t  présentées également dans l e  tableau (111-3). 
Nous avons comparé 6To, l a  précision obtenue sur l e  calcul de To, pour les 
différentes combi naisons , e t  comparé également les résul t a t s  obtenus en appl i . 
quant une méthode stat is t ique pour diverses valeurs de bruit  radiométrique. 

Dans l e  cas d'une détermination par méthode s ta t is t ique,  à 1 'aide du canal - 
centré à 3.7 pm (2480-2840 cm-') l a  précision de l a  mesure e s t  donnée par 

6To = NEST + o 

où a e s t  l ' éca r t  type sur l e  terme correctif à 3 . 7  pm pour la  s ta t is t ique au 
point K. On a a = 0.156 K.  Les résultats de la comparaison sont présentés par 
la  figure ( IV-4). La courbe représente 1 es vari a t i  ons de 1 a préci s i  on 6T0 en 
fonction de la  fréquence t e l l e  que la combinaison de la température radiomé- 
trique calculée à cette fréquence avec l a  température calculée pour l ' i n t e r -  
valle 2480-2840 cm" fournit la  température de surface. La précision sur la 
température de surface fournie par la méthode stat is t ique e s t  figurée par une 
droite.  Les fréquences optimales sont cel les pour lesquelles dans un bruit  

détermine la courbe qui se si tue en-dessous de la droite.  
I l  ressort que pour u n  bruit  supérieur à 0.5 K la conriaissance d'une s t a t i s -  

tique te l  le  que ce1 le  connue au point K donne de meil leurs resul t a t s .  Pour un 
bruit  inférieur les  mei 1 leurs résultats seront obtc!nus par combinai son du 

canal 3 . 7  pm avec les canaux s i  tués : 

et1 t,ro 760 e t  060 CIII-' ou 1 100 ~t 1 ;'fi0 , I I I "  ' po~~r un brui t dc O. 05 K 
- 1 

PII l I I *  / ( I O  i*  1. 11011 t III- ' 011 1 1 t 1 O t I I  1u111t. 1111 li1.11 l t <Io 0.  1 K 

QI1 l l , t h  
. i  

I I i i )  t t  L II;'i) ~ . I I I -  ' oii 1 O c t 1 O t I I  p t i i i i .  \III I't.ii i t tic I l .  L K. 

0'1iis l t? cas d'ut1 bruit  Saib lc ,  cti yratfqu6 iiifi!t.icios '1 0.05 K ,  toute caitbitiai- 

soli aiire1 i o1.c 1 a nicsurc. 

ik~i1iarc)irons quc: de t e l s  résultats  ne sont valables que de n u i t .  De jour, i l  
cotivicridrait de teni r  compte de 1 'e f fe t  du g l i t t e r  e t  pa r  conséquent d'un 
terme d'erreur supplémentaire attaché à l a  mesure effectuée à 3 . 7  pm. De jour, 
i l  conviendrait sans doute mieux d i  u t  i l  i ser  pour canal de base 1 ' interval l e  



Tableau (111-31 - Régression linéaire bT1 = a* + bl(AT2-ATl) 
où 1 désigne le canal centré à 3.7 Pm (2480-2840 cm") 

i i 
i -1 
l cm 
t 

1 

690 

710 

730 

750 

770 

790 
810 

830 

850 

870 

890 

910 

930 

950 

970 

990 

1010 

1030 

1050 

1070 

1090 

' 1110 

1130 

1150 

1170 

1190 

1210 

1230 

1250 

a O 

( K I  

1,3068 

.95451 

.57639 

- 7155 
.40036 

1.0614 

1.3919 

1.8178 

1.7741 

2.0142 

2.0702 

2.1018 

2.064 

1.6625 

-8135 

735917 

-.5109 

-.76448 

-.7902 

-1.0124 

,71524 

1.0827 

.go819 

.go156 

1.0889 

1.1213 

1.0161 

.36425 

- .65394 

1 

.O29277 

.O32594 

.O52563 

.14824 

.26816 

.22549 

.26333 

.33765 

,30526 

.37983 

,40696 

.44846 

.57541 

.6145 

.6241 

.43848 

.22543 

.19715 

.18551 

.32113 

.69246 

.49867 

.61908 

.64447 

.43958 

.43422 

.32284 

.33986 

.26795 

1+2bl 

coef . 
ampl . 

1.058554 

1.065188 

1.105126 

1.29648 

1.53632 

1.45098 

1.52666 

t 

E ( K )  
écart 
résid. 

.1547 

.1539 

.1512 
I 

.1216 

: .O21 , ,0175 
, .O276 

R 

coef. 
corrél . 

.23299 

.25993 

.31074 

.64432 

,991 24 

,99394 

.98482 

1.6753 ( .O457 
1.61052 / .O425 

I 

1.75966 / .O533 
1.81392 1 ,0552 
1.8969 ! .O559 
2.15082 / .O572 

.95791 

.96365 

.94224 

.93792 

.93610 

.93301 

.96052 

.97382 

.84788 

.76966 

.73858 

2.229 

2.2482 

1.87696 

1.45086 

1.39430 

1.37102 

1.64226 

i 
t 

.O442 

.O361 

.O848 

,1015 

.IO72 

.Il20 

, .O943 

.71012 : 

.80515 , 

.95194 1 

.95837 

.96491 ' 

,98735 j 
.9905 4 
.9906 

i 
l 

.99224 
1 

.99494 

.96054 

" 

d 

2.38492 ' .O487 
1 1.99734 .O454 
1 

2.23816 1 .O418 

2.28894 

1.87916 

1.86844 

1.64568 

1.67972 

1.53590 

.O252 

.O219 

.O218 

,0198 

, .O160 

.O442 

I 



920-940 cm-'. 
Dans l e  tableau (111-4) nous présentons l e s  résu l ta t s  obtenus lorsque l e  canal 
de base e s t  l e  canal 920-940 cm-'. On f a i t  apparaître de t r è s  bonnes corréla- 
t ions avec tous les  canaux centrés entre  790 e t  910 cm-', in te rva l les  dans 
lesquels l 'absorption de la  vapeur d'eau e s t  de même type. On remarque par 
contre qu ' i l  n'y a pas du tout de corrélation avec les  valeurs mesurées en deça 
de 770 cm-' e t  au delà de 950 cm-' : en deca de 770 cm", c ' e s t  1 ' e f f e t  d'ab- 
sorption du gaz carbonique, e t  entre  970 e t  1150 cm-' 1 ' e f f e t  d'absorption de 
1 'ozone qui expliquent 1 'absence de corrélation. Au delà de 1150, la  corréla- 
t ion e s t  u n  peu meilleure mais l ' inf luence des raies  de H20 devient prédomi- 
nante e t  entraîne une non-linéarité importante. La figure (111-5) permet de 
constater que pour u n  b ru i t  infér ieur  à 0.05 K l ' i n t e rva l l e  qui donne l e  meil- 
leur r é su l t a t  e s t  1 ' interval l e  770-890 cm-'. La précision moyenne e s t  a lors  de 
0.35 K.  Pour u n  b r u i t  de 0.1 K y  1 ' interval l e  770-850 cm-' constitue l e  meilleur 
choix. La précision moyenne e s t  a lors  de 0.45 K .  
Avec des hypothèses de brui t  identiques, l a  précision sur l e  calcul de la  
température de surface e s t  moins bonne lorsqu'on u t i l i s e  un  canal de base 
920-940 cm-' que lorsqu'on u t i l i s e  u n  canal centré à 2700 cm-'. Mais ce dernier 

ne peut ê t r e  uti 1 i s é  de jour que dans des conditions 1 imitées e t  i 1 convient 
de garder en mémoire les  performances of fer tes  par la  combinaison d ' u n  canal 
920-940 d ;m-' avec un canal centré entre  790 e t  850 cm-'. - -  - -- - 

On n'a pas t r a i t é  dans ce chapitre l e  problème d'optimisation du choix de t ro i s  
canaux. Mais on a vu au cours de 1 'étude théorique ( 5  111-2) que 1 ' u t i  1 i t é  du 

troisiëme cana1 e s t  d'éliminer l e s  ternes de non l inéa r i t é .  Pour les  combinai- 
sons bicanales qui donnent les  meilleurs résu l ta t s ,  l ' e f f e t  de non l i n é a r i t é  
e s t  f a ib l e  e t  i l  e s t  logique de penser qu'on pourra l e  prendre en compte en 
u t i l i s a n t  une fréquence t e l l e  que 1 ' e f f e t  de non l inéa r i t é  s o i t  fa ib le .  Ainsi 
aux canaux centrés à 2700 cm-', e t  790 cm-' on pourrait associer u n  canal 
centré en t re  890 e t  950 cm". Dans l e  chapitre IV, on envisage une t e l  l e  asso- 
c iat ion e t  on en compare les  performances avec ce l les  obtenues par des combi- 
naisons de ces canaux pr i s  deux à deux. 
Le problème d ' u n  choix optimal de deux e t  t r o i s  canaux a é t é  t r a i t é  de façon 
plus théorique par DESCHAMPS (1977). 

111-8 - Traitement des données : valeur point par point, valeur moyenne 

Nous avons vu que l a  combinaison de plusieurs canaux permet l a  prise 
en compte des e f f e t s  de réflexion de surface e t  d'absorption atmosphérique, mats 



l 

Tableau ( 111-4) - Régression linéaire AT2 = a. + +(dTi -bT2) où 2 désigne le 
r 

canal 920-940 cc1. 

1 
v 

1 * 
cm-' bo K 

1 

690 1 2.9952 -0.0277 
-0.0329 
-0 .O548 
O. 0826 
0.85894 
0.74872 
O. 98993 

710 
730 

1 750 
770 
7 90 
810 

1 3.4019 
3.8328 
0.65232 
-3 .O058 
-1.1057 
-0.25291 

I 

R 1 
1 

Y 
coef. ampl. 

830 
850 
870 
890 
910 
93 O 
950 
970 

O. 0867 i 

o. 1010 

E 

K 

1 
1 
1 O. 4067 ' 0.1294 
1.1652 / 0.4068 O. 1287 
2.7179 , 0,9264 
2.4974 O. 0960 1 ' 0.9722 
2.9799 , 0,0671 

i 
O. 9865 

O, 4086 
O. 4081 

O. 9945 
O. 9908 
O. 9862 
O. 9804 
0.9753 

/ 
-0.2957 
-0.1816 
O. 0277 
0.4191 
O. 3917 
O .3521 
O. 2059 
0.5921 
0.6187 
O. 1893 
O. 2125 
0.7555 ' 0.7655 
0.8785 
O ,7582 
O. 6389 

1.2007 1 
0.7908 
1.8423 
2.1346 
2.4411 

1 
5.1632 
4.466 

4.3026 ( 0.0431 
3.9306 / 0.0554 
6.2334 I 0.0678 

7.8310 1 Cl:!O:: 11.2338 
/ 

10.113 1 0.392 
3.256 O. 403 
1,1299 O. 4100 
1.8845 / 0.3724 
1,7079 / 0.3774 
1.6059 10.3839 
1.6270 i 0.4014 

1.6513 
1.4653 
2.6167 
3 -4155 
5.1159 

/ 
-4.5565 
-1.128 

5.9736 
7.7802 
1.8884 

O. 6493 
O .44227 
O .35397 
O. 30295 
0.31351 
-3 .4868 
3.3901 
-1.4442 
-1.3440 
2.3661 
2.3319 
1.4070 
1.2304 
O. 6724 

990 1.8642 

0.3306 
O. 3222 
0.4028 

1010 
1030 
1050 
1070 

1 1090 
i 1110 

1130 
1150 
1170 
1190 1 1210 
1230 

-2.8969 
-2.9227 
-2.5011 
.8037 

8.9567 
-4.4997 
4.9112 
4.6347 
-3.0986 
-2.9152 
- 2.4546 
-4.0159 

1.668 ' 0.4008 

1 1250 , -4.6743 
t 

1 

5.7322 
5.6638 
3.8140 
3.4608 
2.3448 

- 

O. 2687 
0.2634 
O. 1960 
O. 2675 
O. 3156 



l e s  b r u i t s  inst rumentaux sont  a l o r s  ampl i f iés  e t  une e r r e u r  a l é a t o i r e  subs i s te  

a l o r s  s u r  l a  mesure. L'incertitude sur  l a  température de sur face e s t  encore 

impor tan te  e t  ne peut  ê t r e  amél iorée que par  une réduc t i on  du b r u i t  des ap- 

p a r e i l s .  Du f a i t  du ca rac tè re  a l é a t o i r e  de ce b r u i t ,  on peut  l e  d iminuer  en 
r é a l i s a n t  une moyenne de températures observées s u r  une zone.Dans l e  cas où une 

zone e s t  t e l l e  que l a  température de sur face v a r i e  peu e t  que 1 'atmosphère pré-  

sente une c e r t a i n e  homogenéité ho r i zon ta le ,  en p a r t i c u l i e r  pour  l e s  surfaces 

marines, i 1 apparai  t t o u t  à f a i t  j u s t i f i é  de rechercher  l a  température moyenne de 

c e t t e  zone. L 'é tude par  zone permet en o u t r e  l e  t ra i t emen t  d 'un  problème que nous 

n'avons pas encore abordé : l a  d i sc rémina t i on  de 1 a mer e t  des nuages. 1 

111-8-1 - Etude s u r  une zone : recherche de l a  temeérature moyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ---------- ---- i 1 

Depuis 1972, l e  NESS (Nat iona l  Envi ronmental Sate l  1 i t e  Serv i  ce)  ré -  l 

a l i s e  des mesures de températures de sur face de l a  mer sur  des zones étendues : 

l ' é c h a n t i l l o n  é t u d i é  c o n t i e n t  1024 p o i n t s  u n i t a i r e s  SR e t  donne une r é s o l u t i o n  

au s o l  de 120 x 120 km. Pour chaque é c h a n t i l l o n  on a une s t a t i s t i q u e  de va- 

l e u r s  mesurées dans l e  canal  i n f ra rouge .  En l 'absence de nuages, on o b t i e n t  

un histrogramme d ' a l l u r e  gaussienne. De c e t  histogramme, on d é d u i t  sans d i f -  

f i c u l t é  l a  température moyenne de l a  zone é tud iée  e t  l e  b r u i t  i ns t run ien ta l  

e s t  a l o r s  d i v i s é  par  41024. Dans l e  cas d ' u n  é c h a n t i l l o n  seini-nuageux, il e s t  

moins f a c i  l e  de r e s t i t u e r  l a  température de l a  c i b l e .  L'histograniine b i  -dimen- 

s ionne l  mis au p o i n t  pa r  PASTRE e t  TOURNf ER (1974) apporte une bonne réponse 

a ce problènie. La niéthode e s t  fondée su r  1 ' u t i l i s a t i o n  siniul tanée d 'une mesure 

dans l e  v i s i b l e  e t  d 'une mesure dans 1 ' i n f r a r o u ( j o .  011 c o n s t i t u e  des b l o c s  de 

couples dc va leu rs  v i s i b l e s  e t  i n f ra rouges ,  dc 64 p o j n t s  consécu t i f s  pour  64 

1 ig i i cs  a d j ( ~ c c n t c s ,  c t  1 'or1 coris t r u i  t cr is i i i  tc! uri II i II 1 ci~r.;iitiiiic~ siir- l c s  deux d i  - 
n~t!r i~~ lorict v i 5 i I ) l o  (? t i t i f  r i i r o i ~ ( j c .  A i  115i  c t ~ ~ u l i ~ t !  t y l ~ o  (10 c,i~)-! ,U t1 , tlt! t(l11ip6ra t i ~ t - e  

f'l il(' 1,t.l 1 1 1 1 1 1 ~  t ~ t l l l l \ ~ ' ~ ' ~ ,  51) ili,lt t \ l ' l < \  l iC> t !  ' 1 t ) I I ' i  141 t i l 1  lilil 0'1111 Ill(. \ l i t '  1 ' I l i  'l to- 

1 ) i  i\111i11' 1 ( 1' 1 1  1 t <1 111Il' lilll'l , \ t  0 <\ 1It'Ll l)l.t\\ ')illll>*l 1 i ' 1 1 1 1 i ~ ,  1111 i i\ i 1 1111 1)1.11 i 1 a \  I t t t l  to i  t'(! : 

OII t t l  l t  11 1 t l l l l  l t l l ,  ( l ~ ~ ~ t ~ ~ I ~ l l i l i ~ ~ l 2 ~  i III t-41 t-cliig(3 (11, v i il) Ill (11 I o  v o  liiili(l tlu \ l j  c, I\O\iS 

o l ~ l  O I ~ O I I ~ ~  IIIIO c 1 , lss i  1 icat. ior i  CII t c ~ ~ i ~ ~ ~ ~ r i t t ~ ~ t * ~ ,  Ilri l 1 ta v t  poit~-t  t a l l t t l ~ ( !  d '  occu- 

p i i t i o i i  tli\s 0li.iiicrits c o t i s t i t u t i f s  du c a r r e  Ctud ic .  

Ccttc iiic'tliotli! appl  iquée a c t u e l  leriient aux données du VHRR, perriict de séparer  

les s t r d t i r s  de l a  nier, de d i f f é r e n c i e r  s t ratocuniu lus e t  a l t o s t r a t u s .  Lo rs  de 

l ' u t i l i s a t i o n  de c e t t e  méthode, l e  problènie d ' a n i p l i f i c a t i o n  du b r u i t  d i spa -  

r a i t .  On peut  donc concevo i r  l a  méthode de mesure su i van te  ; à p a r t i r  des 

énerg ies  mesurées dans chaque canal,  on r é a l i s e  l e s  histogrammes permet tan t  



de d i s t i ngue r  l es  nuages de l a  surface v isée e t  on détermine l e s  températures 

radiométriques moyennes pour l a  zone considérée. On met en place ensu i te  l ' a l -  

gorithme optimal pour l a  détermination de l a  température de surface. Cette 

température e s t  une température moyenne sur  l a  zone. Mais du f a i t  de l a  r é -  

duct ion du b r u i t  l a  p réc is ion  e s t  améliorée. On se t rouve a l o r s  dans des cas 

où l e  NEAT de chaque canal es t  i n f é r i e u r  à 0.1 K. 
La méthode précédento e s t  pa r t i cu l iè rement  adaptée à l ' é t u d e  des surfaces 

marines. Cependant il es t  des cas où une me i l l eu re  réso lu t i on  au so l  e t  une 
bonne p réc is ion  dans l a  mesure de l a  température de surface s 'avèrent  néces- 

sa i  res  . Cette niéthIlde , ne convient pas e t  l a  mesure po in t  par p o i n t  e s t  

peu préc ise du f a i t  de 1 ' amp l i f i ca t i on  du b r u i t  dans l a  méthode mu l t i spec t ra le .  

Nous proposons i c i  une méthode d i t e  "méthode in termédia i re"  qui  permet de 

re t rouver  l a  température po in t  par p o i n t  avec une bonne préc is ion.  

I I I  - - - Méthode i ntermédi . - - - - - - - - - - - - - - - - -  

On suppose que 1 '  atmosphère présente une homogénéité hor i zon ta le  

sur  l a  zone étudiée . On cherche à déterminer l a  température de surface en 

un p o i n t  de ce t t e  zone . Soient To l a  teniperature r é e l l e  en ce p o i n t  , 
Tl e t  T2 l e s  températures radiometriques . T es t  donnée par une r e l a t i o n  

O 
du type 

qu'on é c r i t  également 

1 ' 1 co i i i i  s t c  d ni1 iiiliil scr 6T0. cri ~)ri. i iarit ~ ~ o i i i -  v,i li'iii < I V  I 'c.f'f'ilt correct1  f 

uiio vi~l i ! i l ï .  dc T - T2 deteriiii ri6c s t a t i  sticlueiiicnt.. I 
Polir l a  zone considcrée , on peut prendre l a  valeur nioyenne de 

Tl-Te . niais on aniél i o re ra  davantage l a  p réc is ion  en l i a n t  de manière s t a t i s -  

t i que  Tl - T2 à Tl ou T2 . Quel s e r a i t  a l o r s  l e  sens d'une t e l l e  r e l a t i o n  ? 



l 
S i  l 'atmosphère présente une homogénéité hor izonta le ,  on peut comme précé- 
demment grouper l es  po in ts  en blocs e t  é tud ie r  des zones de p lus ieurs  cen- 

ta ines de po in ts .  S o i t  TO', l a  température moyenne de c e t t e  zone e t  T; l a  

température sur l e  canal 1 t e l l e  que : 

1 On d é f i n i t  pare i  1 lement T:. 
L 

* Soient  Toi l a  température de surface au p o i n t  i e t  Tli e t  Tpi l es  tempéra- 

tu res  radiométriques mesurées dans l es  canaux 1 e t  2. Reprenons l ' équa t i on  

(1-48). On a 

On en t i r e  b ien sûr : 

)i 
T2i-Tlr ' (TE-Tf) + ( T ~ ~ - T ~ )  ( t2 - tl - 

d'où : 

F i n a l ~ l i l ~ n t  Qn 'cilaque p o i n t  i ,+ on ~ i c i i t  duiic ~ i i ~ l  L I , , .  1 - T2 '0"s forme 1 

L'exprcsslo i i  de l a  tenipérature de surface au po in t  devient  a l o r s  : 

I s o i t  : 
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L ' i n c e r t i t u d e  sur Toi e s t  a l o r s  

6TA (l+ (a$ b l )  M6Tl + blc8 + c 

On a donc 

6T0 - 6To = Ijl ( NE6T1 + NE6T2 - E '  ) 
tl 

Par conséquent s i  l e  choix des canaux e s t  t e l  que E '  c NE6T2 l e  gain apporté 

par ce t t e  méthode es t  manifeste. 

En prat ique,  disposant des mesures sur une zone, on é t a b l i t  une co r ré l a t i on  

ent re  l e s  valeurs de T2 - Tl calculées en chaque po in t  e t  Tl. S i  l ' é c a r t  

quadratique rés idue l  e s t  i n f é r i e u r  au b r u i t  radiométrique NE6T2, une t e l l e  

co r ré l a t i on  p e r r s t  d ' a m é l i o n r  l a  p réc is ion  sur l e  ca lcu l  de To. On a f i n a -  

l emen t 

t2 La connaissance de l a  pente al permet de déduire l e  rappor t t .  O r  l a  connais- 

sance de ce parmètre permet de préc iser  l e  ca lcu l  d u  contenu i n  vapeur d'eau. 

En concl usion, l a  méthode i ntermedi a i  r e  es t  p a r t i  cu!l ierement intéressante 

pour l a  r e s t i t u t i o n  de l a  température de surface po in t  par po in t .  Par rappor t  

à une méthode de ca lcu l  d i rec te ,  e l l e  permet d 'amél iorer  l a  préc is ion de la  
mesure e t  donne simultanément des renseignements pour l a  détermination de 

paramètres atmosphériques comme l e  contenu en vapeur d'eau. 

II 1-9 Concl u s i  on 

La méthode mu1 ti spect ra le  e s t  p a r t i  cu l  i èrement intéressante pour 

l a  mesure des temperatures de surface pu isqu 'e l le  permet une détermination 

des e f f e t s  atmosphèriques . Cependant e l l e  présente l ' inconvénient  
d 'ampl i f ie r  simultanément l e  b r u i t  des apparei 1 s . 

Ce problème e s t  élude lorsqu'on recherche l a  température moyenne 

sur  une zone puisqu'on diminue a i n s i  l e  b r u i t  . Cette analyse e s t  p a r t i  - 
cu l  ièrement adapW;à 1 'etxrde des surfaces marines 

> 



Dans l e  cas de l'étude des ressources terrestres , on optimisera 
la précision de la détermination en associant à la température radiomètrique 
meburée en un point une valeur statistique de 1 'effet  correctif calculée 
sur une zone homogène de plusieurs centaines de points . 

Des études d'optimisation du choix de deux canaux , i l  ressort 
que pour les études terrestres , on aurait intérêt à util iser u n  canal l e  
plus large possible ( 8-13 Pm ) ,contrairement 3 ce q u i  a été réalisé 
jusqu'à présent . 

Dans le  cas des surfaces marines , l e  meilleur choix apparait de 
combiner u n  canal centré vers 3,7 pm avec un  canal centré à 12 Pm . 









n Cr% ..A -,a 
~i a! d' 

( K, e t  pour d i  f férentes valeurs du brui t instrumental . 
- NEGT = . 5 K  
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Lorsque l e  canal de base e s t  centré 
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à 2700 cm-' -0- NEGT = .O5 K 





CHAPITRE I V  

APPLICATION A L 'EXPLOITATION DES DONNEES FOURNIES PAR LE A.V.H.R.R. DE TIROS-N 



L 'étude précédente a montré 1 ' i n t é r ê t  qu'on peut attendre d '  une me- 

sure mu1 t i spec t ra le  de l a  température de surface. Dans ce chapitre,  i 1 s ' a g i t  
de préciser la  mise en oeuvre de ce t t e  méthode af in de rendre opérationnelle 
l 'exploi ta t ion des données fournies par l 'expérience AVHRR / TIROS-N (lancement 
prévu pour septembre 1978). 

I V - 1  - Caractéristiques du s a t e l l i t e  

C 

TIROS-N désigne 1 a nouvel l e  génération de satel  1 i t es  météorologiques 
opérationnels à orbi t e  quasi-polai re .  Destinés à remplacer l e s  satel  1 i t es  ITOS 1 
de l a  NOAA, l e s  premiers doivent ê t r e  lancés dans l e  courant de 1 ' é t é  78. Deux 1 
satel  1 i t es  déf i leront  en quadrature, de sor te  à assurer quatre mesures par l 

I 
l jour en t o u t  point de la  surface t e r r e s t r e .  I l s  seront synchrones du  s o l e i l ,  1 

c ' e s t  à dire  q u ' i l s  passeront au-dessus de 1 'équateur à l a  même heure locale. 1 
L ' u n  coupera l 'équateur du Nord vers l e  Sud à 7 H 30,  l ' a u t r e  du Sud vers l e  
Nord à 1 5  H 30 .  Leur a l t i t ude  nominale prévue e s t  de 830 e t  880 km. 

Parmi l e s  instruments de mesure dont sont dotés ces s a t e l l i t e s ,  deux syctèms 1 
retiennent notre a tten t i  on : 1 - l e  TOVS doté d'un sondeur troposphérique (HIRSZ) ,  u n  sondeur stratosphé- 1 
rique (SSU) e t  u n  sondeur micro-onde (WSU) . HIRS 2 e s t  constitué de 20 canaux 

qui fournissent des renseignements sur 1 ' é t a t  thermodynanlique de l a  troposphfrc- 
(profi 1 de température, humidité, contenu d'ozone. . . ) ; 

- l e  AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) dont l ' u t i l i s a t i o n  
nous intéresse principalement i c i .  Le AVHRR sera doté dans u n  premier temps 
de quatre canaux : i - l e  canal CH1 = 0.55-0.9 pm destiné aux n~esut-rlr dt! l a  couvertiire nuageuse 
- l e  canal CH2 = 0.725-1.1  ilin qui devrait  r i t  t <Ir distinguer l e s  sols.  
l a  nier, l e s  su r fac t?~  cniicigilcs. . . 1 

* ut\ t i t i ~ 1 1 1  i t ' l l10 t . t l l \ t \  l (:Il = 11 , 5- 12. !) lllll '1 i I I \  i ( 1 1 4  ' I I I \  t s o , \ , l \ l ~ %  t ~ ~ l l i ~ ~ l i  t V I \  1 o l ~ ~ j ~ l l ~ \ l r  !) 
tl'oiitl(! tlos ci\iic\ux v is ib les ,  Lc t;it)lcau ( I V - ]  ) tloriiicl l ~ s  p t * i l \ t : i  pli lvs cc)r.,ic- 

t0t.l s t lqtit!~ dc ces cinq canaux e t  niet en évidcricc lcs  aiilel iora tioris apportées 
sut* l c  AVIIIIIt par rapport aux VHRR. 

0ii ci représente sur les  f igures  ( I V - 1 )  e t  ( I V - 2 )  les fonctions f i l t r e s  typiques 1 
pour les canaux CH3 e t  CH4. On, ne connait pas encore l e  f i l t r e  du canal 11.5- 

12.5 pm dont seront dotés à 1 'avenir l e s  sa te l  1 i tes  TIROS-N. Dans 1 'étude qui 
suit on considèrera que ce f i l t r e  e s t  rectangulaire. - 
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Tableau (IV-1) : Caractéristiques des canaux du AVHRR comparées à celles du VHRR 

/Caractéristiques 1 Canal visible du VXRR 1 Canal visible du AVBRR i 

Y 

Caracté - 
ris tiques 

intervalle 

detecteur 

résolution 

- IFOV 

signal bruit 

NEGT . 

intervalle (pm) 

détecteur 

résolution (km) 

IFOV (milliradians) 

rapport siunal 
bruit 

. NGsT 

Canal proche 
infrarouge 
du AVHRR 

0.725.11 

Silicium 

1 .O9 

1 .O3 

3:l 

NIA 

0.60 - 0.71 

Silicium 

0.9 

0.6 

? 

N/A 

I 

0.55 - 0.9 

Silicium 

1.09 

1.3 

-- 
3:l 

N/A 

..Canal %nfrarou@u 
VXRR 

10.5-12.5 

Hg Cd Te 

0.9 

0.6 

' ? 

O.5K à 300K 

Canaux infrarouges du AVHRR 

11.5-12.5 

Hg Cd Te 

1.09 

1.3 

? 

? 

3.55.3.93 

In Sb 

1.09 

1.3 

4 8 22% 

0.12k à 
300K . 

10.5~11.5 

Hg Cd Te 

1.09 

1.3 

100 à 185K 

0.12K à 
300K 



. . . Il  e s t  bien évident que lorsque l a  fonction du f i l t r e  mis en place 

sera connue, i 1 sera nécessaire de réajuster 1 'al  gori thme. Toutefois, i 1 
apparaf t que de tel l e s  modifications n'entraineront pas de changement notable 
pour 1 'optimi sation du calcul de la  température de surface. 
Les performances du  AVHHR sont parti cul ièrement remarquables : l a  résol ution 
au sol e s t  bonne (1.1 km) e t  l e  bruit radiométrique nominal prévu réellement 

L 

minime : 0.12 K à 300 K pour les  canaux CH3 e t  CHq Le gain réal isé ces der- 
nières années sur l e  bruit instrumental ( l e  bruit du VHRR é t a i t  de 0.7 K à 

C 

300 K)  t i en t  principalement au f a i t  que les  données sont désormais digi ta1 isée 
au niveau du satel 1 i t e  (BROWER e t  al , 1977).  

IV-2 - Utilisation du canal 3.7 um 

Lors du chapitre I I  nous avons mis en évidence les perturbations 

dues au gl i t t e r  pour une mesure diurne à 3.7 Pm. Pour éviter de commettre 
une erreur importante dans l a  détermination des températures de surface, deux 

méthodes o n t  été proposées. Dans l'immédiat, i l  apparatt peu réa l i s te  de 
res t i tuer  l e  rayonnement sol a i re  réfléchi e t  1 ' influence des aérosols à 1 'aide 
des canaux visible e t  proche infrarouge, l e  sujet  restant à l 'étude. Par contr 
l 'existence du canal visible sur l e  AVHR!? permet la mise en oeuvre de la  se- 
conde méthode, à savoir : l a  reconnaissance des zones de réflectance fa ible .  

Dans les  zones où l a  réflectance e s t  inférieure à 0.004, on peut négliger 
l ' e f f e t  du g l i t t e r .  On obtient alors la temperature de surface avec une i n -  

certitude de 1 K ( à  285 K ) ,  qui vient s'ajouter au  bruit instrumental. 
Cette méthode reste intéressante t a n t  que 1 ~ 1  I ) r . i i i t  total ohterlu e s t  inférieur 
a 1 'er'rcur ol~tcnue pour une cl6 tc?i-iiii lin t i on 11 I ' i cie drs  nicsurcs c f  fectutics 
dnt\c 1'1 fc!iiî~t,r*c! 8-13 \ i i i i .  Toiitcîois, cpttc! i t i t l t  t i o ~ l c l  c:viitliri t d 1 'abscncc des 

t ' i l ~ , l i  1 l ,\ t 11111, , J O I I ~ ~ ~ I  , I ~ , ~ , O ?  iiiil)ot~t 1~~~ t cul , 1 ) , 1 1 i * ~  i c u l  1 0 t i t t 6 ,  , 1 1 I ' , IIIII~,I  I I  t. i 1 i s(1r s o i  

l t *  I 1 1 1 1 , )  1 10, !) 1 1  ,!, ~ 1 1 1 1  ' b O \ l \  ' 1 0 i  1 1 4 1  t ~ ~ l l l ~ ) ~ l l ~ i  1 ' ~ l ) l l  t h 1  c l l l i ~ \  1 1 ~ ~ .  ' 1  - 1 1  . ' )  \ I I I \  , lVtbC 

t , \ I I , \  l I 1 , '1  I ;' , !i 11iii t t  i lll)oii 11 )  l i n  ,\ I ' , i v ~ \ i i  i t c  . C1,i 1 c l  t l , i i i l ,  I ' i i i t t i i t 1 t l  i , t  t 1 1 I',iii t. r t i v i  *lai 
.L 

qt l t *  1)c) \ i ta  ~e ls  toi\e!s cie coi*i.igct* 1 'q 1 f O L (1 t I I ~ O ~ , ~ I I \ I * I ~  lt111(* t l ' \ 1 1 \ 1 1  , ~ i i t  f ' ,~~ori.  011 

poiirv-,' l 1. tictcniii ncr 1 n tciiipcra ture dc joiir (i I ' (1 i tli? tlil l ' t!:; t i iii,i t i  ori dc 1 a ci)) 
r'cctioti n tiiiosl)tii\rique e f  fcctucc.sur dcs nicsurcs iiocturiics . Malgré sa lourdeut. 

c c t t . ~  sol utiori peut ê t re  envisagée pour l e  t ra i  tenicnt des iniages perturbées 
par le gl i t t e r .  
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ZV-3 - Algorithme de traitement pour une mesure point par point de la 

température de surface 

Nous avons vu que TIROS-N fournira les températures radiométriques 
dans deux puis trois canaux infrarouges . Mous recherchons ici 1 a mei 1 leure 

/ façon d'uti l iser ces données pour une détermination précise de la temperature 
de surface de la mer. Pour cette étude où 1 'atmosphère e s t  supposée parfai - 
tement cl aire, nous développerons 1 a méthodol ogie sui vante : 
- Dans u n  premier temps nous considèrerons un echantillon de modèles atmos- 

1 phériques représentatif des conditions climatiques à l 'échelle du globe e t  

/ rechercherons à partir de cet échantillon 1 'algorithme optimal pour la dé- 

. termination de la température de surface en t o u t  point des mers. 
- Ensuite, une étude localisée permettra de juger de la validité dans nos 
régions des résultats obtenus à l 'échelle du globe e t  selon l'amplitude des 

( variations observées, d'envisager une optimisation différente. 

IV-3-1 - Recherche d ' u n  algorithme valable pour 1 'ensemble du globe .......................... ---------------- ------------------ ---- 

1 Nous avons appliqué notre programme de simulation des effets correc- 
teurs aux quatorze modèles d'atmosphère sélectionnés comme suit  : 

- Tropical ( T ,  To t 5 K)  
- Midlati tude Summer ( T ,  To t 5 K )  

- Midlatitude Winter (To,  T, + 5 K )  

- Subarctic Summer ( T ,  T, t 5 K )  
- US Standard ( T ,  To t 5 K )  

Ces modèles sont sensés donner une bonne représentation des types d'atmos- 
phère que 1 'on rencontrera à 1 'échelle du globe (on a re t i ré  les modèles 
Midlati tude Winter (,To-5 K). e t  S~barctic'  Minter . q u i  ne sont pas représen- 
ta t i f s  d'une atmosphère marine). La visée sous incidence oblique modifie l a  

transmission e t  défi nit de nouvel les condi tions de mesures. . NOUS avons . 
calculé les effets obtenus lorsqu'on vise à 45" les atmosphères définies c i -  
dessus. Aux modèles ainsi définis, nous avons ajouté u n  modële d'atmospn6re 

( sëche obtenu en annulant la densité de vapeur d'eau dans l e  modèle Midlati- 

/ tude Winter. Un tel modèle permet d'estimer la correction atmosphérique dans 

1 un cas limite représentatif des conditions metéorologiques extrêmes. (Cas 
l 

des pôles). 
a)  Résultats - Détermination monocanale de la température de 

surface 

Les calcul s o n t  donc é t é  réal isés dans 29 c a d i t i ~ m  tataï. Les 



1 

r é su l t a t s  de l a  s imulat ion pour les  canaux 3.7 pm, 10.5-11.5 pin e t  11.5- 

12.5 pm sont présentés dans l e  tableau (IV-2). 

Les ca lcu ls  de l a  valeur moyenne e t  de l ' é c a r t  quadratique on t  donné l e s  

r é s u l t a t s  suivants 

On remarque que l 'étendue des valeurs de l a  co r rec t ion  es t  moindre à 3.7 prn 

qu'à 11 ou 12 pm. Cet te  d i f fé rence  e s t  due à l a  nature d i f f é r e n t e  de l ' a b -  

so rp t ion  à 3,7 pm e t  entre 10 e t  13 pm ( c f .  chapi t re  II). 
Les f igu res  ( IV-3), ( I V - 4 )  (IV-5) permettent de compléter 1  'analyse des 

résu l t a t s .  Les f i gu res  (IV-3), (11-4) montrent l a  non l i n é a r i t é  de l a  re -  

l a t i o n  en t re  l a  co r rec t ion  atmosphérique à 3,7 \lm e t  l a  co r rec t ion  dans l e  

canal 10.5-11.5 pm due à l a  d i f fé rence  des mfcanisiirs d 'absorpt ion à 3,7 pm 

en t re  10 e t  13 Pm. Cette d i f fé rence  expl ique éc~~lc i r~c\r l t  p r t . i e 1  lci i ici it 15. rion 

l i n é a r i t é  de l a  r e l a t i o n  en t re  AT à 11 rim (absorption par  l e  continuum) e t  
4 

AT a 12 pm (absorpt ion des r a i e s  du CO2, d4HpO c t  du continuuni) ( f i g .  I V - 5 ) .  

Entre l e s  canaux 3 , 7  Hm e t  1 1  ym l a  non l i r i f i i i t - i  tci es t  p lus  f a i b l e .  Ceci e s t  

dû prciiiièrenicnt au f a i t  que 1  ' e f f e t  des diiiiCt.cC, t ! ç t  rc la t ivc i i i cn t  iiioins int- 

po r ta i i t  3. 12 Iini qu'A 1 1  iiiii. Cn outrc! 1;i tiori 1 i i t ~ l , \ t . i  t t S  c s t  a lo rs  coiiipciris~e 

par 1 n (:roi r ~ i i t i c - c .  oxpot i t~~i  t i  c  1 1 c tlv 1 ,i I t.,tti*,iii i 8 b c ,  i (III, 
l Oc; t . c ~ r l ~ i  l l ,i l *; tlo 1d s i i i i t~ ld  t . iot~ ( \ o ~ ~ ~ i i c ~ t t t ~ ~ i I  I ' 4 1  l,iliii~~~il i t b l i  i lo l ',i 1 i jot ' i  1 IIIII~ rl 

i i ~ i ' l  I III ('11 11 1 (1  (rciur 1111(1 il(\! (11'11111\,\( io i l  ( I r 1  Ill 1 i ~ i i t ~ c ~ i . , ~  t 111.i' ) r l \ t '  ~\li>l \~e) i I t '  8) t,l- 
* 

t l c t !  I l ~ l l t ~  

011 )M~II t dotic 1111 1 i s ~ r  1  'uii tlcs t r o i  F ,c;\ilniix I r i l  t -~ i i -o i i~ j c~ \  (11 1;i toiiiliclt.,~ t u r c  dc? 
* 

siii-f ncc! c!ç t dotitiilc par  

canal 1 : 3,55-3,93 pm par To = Tl t 2,314 K t OJ658 K 
canal 2 : 10,5-1115 um par To = T2  t 2,936 K i 1,866 K 
canal 3 : 11,5-12,5 pm par To = T3 + 4,885 K k 2,532 K 



I l eau  (IV-2) - Correct ions dues B 1 'absorpt ion atmosphérique e t  à l a  r é f l e x i o n  de l 
l a  surface de 1 'eau pour l e s  d iverses types d'atmosphères standards. 
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b)  Détermination b i  canale 

Pour l e s  v i n g t  h u i t  premier modèles on a représenté les  va r i a t i ons  

de ,iTi avec Ti - T. OU l e s  ind ices i e t  j sont associés successivement à : J 

i i + 3,7 um j+10,5-11.5pm f i g .  (IV-6) 
i + 3,7 pm j + 11,5-12,5 um f i g .  (IV-7) 

i +101511,5 pm j + 11,5-12 5 pm f i g .  (IV-8) 
) 

On a cherché à approcher ces r e l a t i o n s  ent re  dTi e t  Ti - T. par des fonct ions 
3 

l i néa i r es .  

Les r é s u l t a t s  de ces* régressions sont présentés dans l e  tableau ( IV-3).  Nous 

avons f a i t  f i g u r e r  également dans ce tableau l a  variance de l a  co r rec t ion  

calculée dans chaque canal. Le c o e f f i c i e n t  de co r ré l a t i on  a t t e s t  de 1 ' ê f -  
f i  caci  t é  des cor ré la t ions  . On constate que l e s  deux premières régressions 

sont moins e f f i caces  que l a  t r o i s i  &ne. Dans ces deux cas 1 'étendue des vaïeursde 

ATl,clest à d i r e  l a  variance, es t  moindre que l'(.tendue des valeurs de AT2, 

c ' e s t  pourquoi 1 ' écar t  quadratique rés idue l  es t  mei 1 l e u r  dans ces deux cas. 

Cependant c ' e s t  l a  deuxième combinaison (3 ,7  pm avec 12 pm) qu i  e s t  l a  p lus  

intéressante puisque 1 ' éca r t  quadratique rés idue l  e s t  m i  nimal . 
On a l e  choix ent re  l es  t r o i s  combinaisons suivantes 

c )  Détermination t r i c a n a l e  

011 c i lc i i l ( *  E<jal(*iiciit 1 0  ~ I I .  , a , ,  , a.  t r i s  que l ' e x -  
1 -1 

1 1  I I  i & l I  I 1 f i  1  t a I  111q1t'oi lit1 II* iiiit*ii~ III. 
() i' ;' 1 .i 1 , '  , 1.) di1- 

5 I i ~ i i i ~ i ~ l  I I"S l I~III(I~~I.II 1 III.(!\ t't~tl l 0111011' i t ) ~ ~ c t * i  I I I ( ~ ~ I I ~ * I ~ ~ ~ I  ~ ~ I ~ ~ I ~ I I ~ ~  t. i vt*11ic111 t. '1 J . 1 11111, 

i O , ! 1 . . l l , ' 1  liiii, l i e ! ) - 1 i i . 5  \IIII. 
O11 t l  otllt~l~tl 

e t  un & a r t  quadratique res idue l  de 6T = 0.089 K. La température de surface 

e s t  donc donnée par 





-- 
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On a iburnéré t ro i s  modes de détermination simples e t  sept foi-mulations pos- 
sibles de la température de surface. Il  convient désormais de comparer l e s  

performances offertes par chaque formulation e t  de choi s i r  1 ' al gori thme qui 
fourni ra 1 a température de surface avec 1 a mei 11 eure préci si on. 

IV -3 -2  - Comparai son .des d i  vers al gori thmes 
- - m e - - - - - - - -  --------i------------ ------..- 

a )  - Détermination monocanal e 

Nous avons calculé ensui t e  la précision E avec laque1 l e  on t ire la  1 
température de surface lorsqu'on uti 1 i se u n  seul canal (estimation s tat i  stique) . 
Nous avons pris pour cet te  etude 3 cas de bruits instrumentaux q u i  tiennent 

compte des variations avec la fréquence e t  la  temperature (c f .  chap.  I I I -  3 ) 1 
Cas 1 NEsT 3,7 = 0 , l  K = NE6T11 = NE6TI2 
Cas 2 NE6T 3,7 = 0,3 K NE6T 10,5-11.5 = 0,15 K 
Cas 3 N E 6 T 3 ] 7 = O 1 5 K  NEsT10 ,5 -11 .5=012K 

Le cas 1 correspond aux performances nominales prévues sur chaque canal pour 
une température de 300 Ko l e  cas 2 à u n  bruit à 300 K de 0,13 K sur chaque 
canal pour une température de 279 K, l e  cas 3 à u n  bruit de 0.1G K sur chaque 

canal e t  une température de 273 K. 

Soit 6TES la précision avec laquelle on peut rest i tuer  l a  contribution d e  

1 'énergie solaire. Suivant 1 'hypothèse de bruit,  l e  niode de déteriiii nation 

stat is t ique fournit les  résultats  avec une prcicision 4 que nous avons calculée 
pour chaque canal suivant. Nous pouvons drcssctt. Ic tableau suivarit : 

Cc tableau peri~iet de constater que si  la contribution du rayonnement solaire 
peut ê t re  chiffrée avec une précision meilleure que 1 K, la mesure à 3,7 Pm 

fournit la température de surface avec une précision supérieure aux autres 
canaux. Par conséquent, dans les zones claires où  l a  réflectance mesurée sera 

- 
- - 



i n fe r ieure  â 0,004, l a  mesure à 3,7 pm sera l a  plus précise ( c f .  (11-4-2) 1. 
Dans les  autres zgnes, c 'es t  l a  mesure à 11 um qui fourn i ra l a  temperature de 

surface avec l a  meil leure préc i  sion. La mesure à 3,7 Pm ne sera a lors  pas 
u t i l i s a b l e  e t  on ura recours aux mesures nocturnes, pour l a  connaissance 4' 
des e f f e t s  atmospI.)ériques. On ne connait pas, faute de mesures, 1 'étendue 
des zones perturbees par l e  g l i t t e r .  Dans ces zones que nous reconnaitrons . 
expérimental ement, on pourra cor r iger  1 es mesures en u t i  1 i sant 1 a détermi na- 

t i o n  de l a  correct ion effectuée de nu i t .  Dans l a  su i te  de l 'étude, nous nous 

l imi tons donc au &as où &TES e s t  i n f é r i e u r  à 1 K, donc au cas 00 l e  canal 

3)55-3,93 vm es t  l e  plus intéressant. 

b) - Comparai son avec l e s  a l  gor i  thmes mu1 ti canaux 

On comparera l a  préc is ion du ca lcu l  sur T, par combinaison de 

plusieurs canaux avec 1 'erreur possible obtenue 1 ors d'une mesure avec l e  

canal 3)7 uni. 

Nous avons f a i t  l es  calculs en reprenant l e s  3 cas de b ru i t s  précédents e t  

avec pour valeur de. &TES = 0,3, 0,5 ou 0,8 K. Le tableau ( IV-4) décr i  t 1 es 

résu l ta ts  obtenus. 

Considérons l e  cas des visées nocturnes 

Dans l e  cas des atmosphères t rès froides ( i l l u s t r é e s  par les  cas de 
b r u i t  2 e t  3) l a  combinaison t r i cana le  donne les mei l leurs résul ta ts .  

Lorsque l e  b r u i t  sur chaque canal es t  de 0,l K e t  pour une atmosphère chaude 

(cas de b r u i t  no 1) les  mei l leurs résu l ta ts  soiit fo i i rn is par l a  combinaison 

des canaux 3,55-3,93 Pm e t  11,5-12,5 ilm. Pour c:c!tl.o valeur dc b r u i t  à 300 K 

Ic rfisul LI t es t  v ra i  pour tous 1 cs types d '  ,i 11iio~~l~Sic~1 (1s. sauf l c s  a tiitosptii~rcs 

arSct.iqirt!s. I'ar coriti+o s i  lc b r u i t  (i 300 K o s t  l t ~ l ( l t . l t ~ i r t -  J 0 , l  K ( c a s  qi i i  r i 'ap-  

l h k l ' e l  1 1  l l t l ' v  '*Ill ' I fb ltill ltbt\ll) 1 6 1  ~ O l i l ~ ~  11111 1 ' ~ 0 1 1  ! t ' i t  alt i11 1 4 ' "  tIthv l t * l l l  l l l l l '+  i l ~ ~ . ~ ' I ' l " ~ ~ ~ ~ l l i ~ . ~ ? ~  

- I',II t t ~ ~ ~ i i i ~ ~ I ~ ~ ,  *, l l ;'!M K tat Ni A I  ( . l t lO K) = O , O /  1: *,III* t l i l \ q ~ ~ i ~  t ,\i\,il on o b t , i ( ~ i \ t  
(1 

poiirl 1 ;\ coiiibi ilal son 1-2-3 : * L 0,3.10 K 

pour l a  coiiibinaison 1-3 : c = O, 3tJ4 K 

O o i ~  poi ir  des b r u i t s  fa ib les  l a  conibinai son t r i cana le  donne des résul  ta ts  

mi l leurs que les  autres ecpressions. O r ,  s i  1 'on cherche l a  température moyenne 

d'une zone de plusieurs centaines de points ( c f  . ( I I I - 8 ) )  on diminue de façon 

appréciable l a  valeur du b r u i t  sur les  données. 



infer ieure à 0,004, l a  mesure à 3,7 MM sera l a  plus précise ( c f .  (11-4-2)). 

Dans les  autres zones, c 'es t  l a  mesure à 11 um qui fourn i ra l a  température de 

surface avec l a  m d i  1 leure précision. La mesure à 3,7 Mm ne sera a lors  pas 

u t i l i s a b l e  e t  on dura recours aux mesures nocturnes, pour l a  connaissance 

des ef fe ts  atmosphériques. On ne connai t pas, faute de mesures, 1 'etendue 

des zones perturbdes par l e  g l i t t e r .  Dans ces zones que nous reconnaitrons 

expérimentalement, on pourra cor r iger  1 es mesures en u t i  1 i sant 1 a détermi na- 

t i o n  de l a  correct ion effectuée de n u i t .  Dans l a  sui t e  de 1 'étude, nous nous 

l imi tons donc au kas oO &TES e s t  i n f é r i e u r  à 1 K, donc au cas 00 l e  canal . 
3155-3193 pm es t  l e  plus intéressant. 

b) - Comparai son avec 1 eS a l  gor i  thmes mu1 ti canaux 

On comparera l a  preci s ion du calcul  sur To par combinaison de 

plusieurs canaux avec 1 ' erreur possible obtenue 1 ors d' une mesure avec l e  

canal 317 um. . 
Nous avons f a i t  les  ca lcu ls  en reprenant l e s  3 cas de b r u i t s  precédents e t  

avec pour valeur de. gTES = 0,3, 015 ou 0,8 K. Le tableau ( IV-4)  d é c r i t  les  

r b u 1  t a t s  obtenus. 

Considérons l e  cas des visées nocturnes 

Dans l e  cas des atmospheres t rès  f ro ides ( i l l u s t r é e s  par l es  cas de 
b r u i t  2 e t  3) l a  combinaison t r i cana le  donne les mei l leurs résul ta ts .  

Lorsque l e  b ru i  t sur chaque canal e s t  de 0,l K e t  pour une atmosphère chaude 

(cas de b r u i t  no 1) les  mei l leurs résu l ta ts  sorit fournis par l a  conibinaison 

des canaux 3,55-3,93 Pm e t  11 ,S-12,5 bai. Pour (:c!tl.e valeur dc b r u i t  à 300 K 

lc  resul ta t e s t  v ra i  pour tous l c s  tyocs t ~ i i o . ~ o l \ c ~ t  (15, sauf l c s  atiiiospt\ibrcc, 

arctiqu(!s. I',I~ coritrc s i  1s b r u i t  3 300 It ~ s t  1 1 1 1 1 ~ i ~ l t ~ 1 1 i .  d (1.1 K (cas  qiii r i 0 ; r l ) -  

ihi t . , l  1 I It'i', '*Ili' I V  I (il, ltblili) 1 Il coiiilt I iili i lloli 11.1 t lili~l It; cltlv l 4 , l l l  ( 1  Ill*, i 11 t.tO~(~~1~11111 t .0 .  

Iblii t ~ ~ t ~ ~ ~ i ~ ~ l t ~ ,  *, i 1 ;'YI K t l  t NI 1 ( . l t )O K )  = O , O /  1: ~ ~ î i *  t l i I i t l ~ ~ ( ~  t l~~ ia \  l 011 olt t i t w  t 
0 

poitt* 1 a co1111)i l iai son 1-2-3 : L 0.3.10 K 

polir l a  coiiibinaison 1-3 : c = 0, 3114 K 

Dot~c pour des b r u i t s  f a ib les  l a  conibinaison t r i cana le  donne des résu l ta ts  

~ i ie i  1 leurs que l es  autres scpressions. O r ,  s i  1 'on cherche l a  température moyenne 

d'une zone de plusieurs centaines de points ( c f .  ( 111-8)) on diminue de façon 

appréciable l a  valeur du b r u i t  sur l es  données. 



Finalement de n u i t  e t  dans l e  cas d'études par zones l a  combinaison t r i c a n a l e  

donne l es  me i l l eu rs  r ésu l t a t s .  Pour un b r u i t  à 300 K de 0,05 K dans chaque 

canal on o b t i e n t  pour 

To = 300 K e r reur  t o t a l e  = 0,25 K 

To = 288 K e r reur  t o t a l e  = 0,30 K 

To = 273 K e r reur  t o t a l e  = 0,38 K 

Voyons maintenant l e  cas des mesures diurnes 

L ' add i t i on  d'un terme d ' e r reu r  dû au g l i  t t e r  rend 1 ' i n t é r ê t  de l a  me- 

sure t r i cana le  encore p lus  manifeste. En e f f e t  l e  coe f f i c i en t  du b r u i t  à 3,7 Fm 

e s t  p lus  f a i b l e  pour l a  combinaison t r i cana le  que pour l e s  autres. Cependant 

pour de f o r t e s  valeurs de STES e t  des atmosphères chaudes l a  combinaison des 
canaux 11 e t  12 Fm dev ien t  p lus  intéressante que l a  combinaison t r i cana le .  

Toutefois l a  p réc is ion  e s t  a l o r s  assez médiocre e t  une r e s t i t u t i o n  de 1 ' e f f e t  

atmosphérique mesuré l o r s  d'une v isée nocturne e s t  sans doute avantageuse. 
\ 

Cependantall issue de ces résu l t a t s ,  il es t  bon dc rapoc lcr  que l a  représentat ion 

1 i néa i  r e  e s t  une approximation grossiere des r c l l i  l.ioris ou t re  les  cor rect ior is  

calcult?cs à 3.7 e t  11 Hm, 3.7 e t  12 iini, 11 c t  13 IIIII. Ilil(! fori i i r i lat ior i  polynoi i i lalc 
donnerai t  sans aucun doute de me i l l eu rs  r c s u l t i i t \ ,  iiiIiit; I c  ca lcu l  d'une t e l l e  

expression nécessi t e  un prograiiline de rbgrassi  uii tioii I i ii(1.i i r e  3 deux v a r i  ab les  

e t  une t e l l e  formula t ion implique l a  mise cn pl;i(:t! d' i ir i a l g o r i  thme complexe ; 

c 'es t  pourquoi, il apparai t p lus  sii i iple dc cticrctior d aporocher l es  courbes 

( IV-6)  ( I V - 7 )  e t  ( I V - 8 )  par dcs scginents tlc ctroi t t h  t.,~ti(lc~tits il ces courbcs 

e t  associ f s il d i  vers types d ' a tiiiosl)lii'rc I O  tIiu, i'l i i t l i ~ * .  ils 1 ocal i sées pcr -  

n i c t t ra i c r \ t  dr! cft?tci.iiiincr . 
i II 1 ,I i t , i 1 vtI t. 1)rtBvii t l  ' ,1111) l i t l i i f ~ i *  105 I*I~*,~I 1 1 t II I~I) l I~IIII~~ ,\ l ,I ( I t~ lor - i i~ i  II,I t i o n  

~li*~, t I~III~IOI,,\ l i ~ t * t + * ;  ( l (1  C,~II~I t! s i i r  I V  1 ' 1 ~ 1 ~  1111 A l  I,III t l 111111 . l t * * l  1. ~~o i i r q t i o i  , d i  spo- 

- \alti1 t \ '  t l l l  O (  \i'lill l t l~lll t14 Il 1 l l l t ~ ~ l ~ l t i l ~ t ~ l ~ * ,  , t O l l ~ ,  t 1 t 111) c \  I',\l 1 1 1 1 1 1 ~ ~ 1  i*,llI l ~ ~ ~ , ~ ~ l ~ ~ l l l l ~ ~ ~ ~ ;  

t * t i l l l  I ~ l t ' ~ 1  ,111 [ ~ O l l l l  K 0 1 1  Itl,'l), l O / l  , t * l  1 3 t * l l l  t ~ l b l * l l l  811 1 t , l t * * t  1 t l11,I l  l l t l l l * l  ( - 1  l\ill\- 

t11(11~1*~ t l i i  I'i.o( l i t l  A t  I 1 i i i 1  it1111\, i i t ~ i i g l  *I 1ii i i i  1 t i i i u 1  ~I,II' l ,r *,II 1 1  I I  Ill*, ( 1 1  I t ~ 1 * 1  c:or.r.ilc- 

~ t311 t " *  l l l t J ~ t l l i ' ~  011 t.tllltl*n \Ut'  t 4 '  1 I L' :OIit' 

Cc t t c  sliiiiil,i t lo i \  pr+O1,t1~r te tltvix i r r C t ' \ i q ( \  t s i i i+ \ . j t~ i i~ st : 

- 15 coiiip,irai soli dcs t.csul t a t s  ol>ti!~iirs ,111 poi111 ).> 1 '1 ,\ I 'I~I l t t .1  I t *  thi qlolit* 

permettra de v a r i f i c r  s i  l e s  atiiiosptiilrcs stI i~i t l , i t~t i~, *,11i1t I J I I ~ ~  l i t a t i i i t !  ~ . t ~ p t ~ r ~ ~ t ~ i i -  

t a t i o n  des d ive rs  types d'atniosphère rencontres ,\ 1 ' c ~ l i c  l l t !  tlii g1ot)e. 

- On déterminera l e s  segments de d r o i t e  associés au cas des atmospheres 

tempérées. La comparaison de ces d ro i t es  obtenues pour chaque combinaison b i -  





canale avec les  d ro i tes  de régression obtenues pour une dé temina t iun  à l ' é -  

che l le  du globe permettra de t e s t e r  l a  v a l i d i t é  de l 'approximation. 

IV-3-3 - Etude sur l e  Proche At lant ique 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - C - - - - - - - -  -- 

a) - Resultats des s imulat ions 

/ - Les valeurs des e f fe ts  correcteurs sur chaque canal du AVHRR pour 

chaque mois des années 1970-1971 sont présentées dans l e  tableau ( IV -5 ) .  La 

' superposi t ion des courbes ( IV-g), ( IV-10 ,IV-1l)réal i sees pour l e  po in t  K e t  

/ des courbes réal isées à 1 'echel l e  du globe (IV- 6, I V -  7, IV-8) montre que l e s  

1 valeurs calculées au p o i n t  K s ' tn tègren t  parfaitement parmi l e s  valeurs obte- 

1 nues 8 1 lechel l e  du globe. Les modeles d' atmosphères standards sont donc b ien 

1 r ep résen ta t i f s  des d i  verses atmosphères marines rencontrées sur 1 'ensemble de 

1 l a  te r re .  

Le tableau ( IV-6) d é c r i t  l e s  résu l t a t s  des régressions 1 i néai res dTi =ao+al(Ti-Tj) 
Sur ce tableau, f igure également l e  r é s u l t a t  obtenu pour une combinaison 

On constate que l e s  écar ts  quadratiques rés iduels  obtenus pour chaque combi- 

naison sont b ien p lus fa ib les que l o r s  de 1 'étude globale. Ceci t f e n t  au f a i t  

que l 'etendue des valeurs des e f f e t s  correcteurs e s t  p lus fa ib le  au po in t  K, 

l e s  non l i n é a r i t é s  sont donc peu marquées. De ce f a i t ,  l e s  condi t ions d'op- 

t im i sa t i on  sont sans doute modifiées e t  nous y reviendrons par l a  su i te .  

Les d ro i t es  de regressions dTi en fonct ion de Ti - T. sont representées 
3 

sur  l e s  f igures (IV-9) ( IV- lp)  e t .  (IV-11). On remarque sur l es  f igures 
(IV-9) e t  (IV-1û)que l e s  d ro i tes  obtenues au po in t  K pour l es  combinaisoss 

du canal 3.7 vm avec les  canaux 11 e t  12 ~m sont quasi- 

ment confondues avec l e s  d ro i tes  obtenues l o r s  de l ' é t ude  globale. En consé- 

quence, l e s  rgsu l t a t s  obtenus à l ' é c h e l l e  du globe sont parfaitement adaptés - 

a 1 'étude des zones de nos la t i tudes .  

Lorsque l e  canal de base e s t  l e  canal centré à 3.7 PR, on peut donc approcher 

l a  r e l a t i o n  entre  AT^ e t  Ti - .T. par une d r o i t e  valable pour l'ensemble du 
J 

globe avec de bons résu l t a t s .  On peut conclure dans ce cas à l a  v a l i d i t é  de 

l 'approximat ion l i néa i re .  Par contre, en ce qui  concerne l a  r e l a t i o n  en t re  
hTll e t  Tll - TI2 l es  d ro i t es  obtenues au po in t  K e t  à 1 'échet l e  du globe 

1 d ivergent. La d r o i t e  calculée précédemment n ' e s t  donc pas une bonne approxi- 

1 mation de l a  courbe. 

/ P lusieurs segments de d r o i t e  donneraient une mei 1 leure approche de l a  courbe. 



Tableau ( I V - 5 )  

E f f e t s  correcteurs simulés au po in t  K pour l e s  t r o i s  canaux infrarouges 

du AVHRR. 

< - 

AT1 Moi s I AT 2 1 
l 3.55-3.93 i im 10.5-11.5 um 
1 

7 

1 
AT3 

11.5-12.5 pm 

janv ie r  1970 1 
i 2.070 2.161 

f é v r i e r  1970 

mars 1970 

3.871 , 
3.557 I 

3.119 

3.278 1 
i 

4.265 I 

4.599 

4.738 1 I 

2.012 l 1.956 

1 .888 ! 1.703 
l 

5.765 

4.626 

4.594 

5.090 

3.921 

4.084 

3.199 

3.261 

3.557 

3.546 

3.778 

3.544 

4.933 

4.268 

4.572 

4.181 

3.811 
I 

L 

a v r i l  1970 1.928 I 1.811 
1 

mai 1970. 
I 

j u i n  1970 

j u i  1 l e t  1970 

août 1970 

septembre 1970 

octobre 1970 

novembre 1970 

décembre 1970 

j a n v i e r  1971 

f é v r i e r  1971 

mars 1971 

a v r i l  1971 

mai 1971 

j u i n  1971 

j u i l l e t  1971 

août 1971 

septembre 1971 

octobre 1971 

novembre 1971 

décembre 1971 

2.150 2.514 1 
2.216 1 2.714 

I 
2.230 1 2.831 

2.467 3.490 ! 

2.261 2.721 
I 

l 
2.267 2.687 

2.372 2.995 

2.132 

2.147 

1.897 

2.190 

2.284 

1.777 

1.936 1 1.793 
1 

2.005 1.980 

1.967 I 2 .O21 

2.024 

1.984 

2.298 ' 

2.180 

2.024 

2.952 

2.168 2.491 

2.245 1 2.682 

2.205 2.369 1 2.140 2.085 



Plusieurs segments de d r o i t e  donneraient une mei l leure approche de l a  courbe. 

Par exemple une demidroi t e  val  able pour l e s  atmosphères f ro ides  e t  tempérées, 

qu i  e s t  c e l l e  déterminée au p o i n t  K, e t  une demi-droite pour l es  atmosphères 

chaudes, qui  s e r a i t  à déterminer à 1 'a ide d'une s imulat ion des atmosphères 

t rop ica les .  Les modëles u t i l i s é s  pour 1 'étude globale permettent une détermi - 
na t ion  graphique de c e t t e  dernière demi -dro i  t e  c f .  f i g u r e  ( IV-@) . Les deux 

demi-droites se coupent pour T2-T3 = 2.5 K où 2 se re fe r re  au canal 
11- i im 

e t  3 au canal 12 Pm. 

On a pour 

pour T2 - T3 3 2.5 K : 
AT2 = - 6.2313 + 4.077 (T2-T3) 

Avec une t e l  l e  représentat ion on ob t i en t  pour 1 ' a l  go r i  thme à 1 ' éche l le  du 
globe un éca r t  quadratique rés idue l  de . 288 K au l i e u  de 0.512 K avec une 

seule d r o i  t e .  
Mais on remarque que pour l es  mesures t rop ica les  l e  segment qui approche 

l e  mieux l a  courbe a une pente f o r t e  e t  par conséquent un t e l  algori thme 

amp l i f i e  fortement l e  b r u i t  dans l e s  régions t rop ica les .  A ins i  pour l e s  a t -  

mosphères chaudes l a  préc is ion f i n a l e  obtenue grâce à une d r o i t e  ou deux 

demi-droites e s t  équivalente. Gl obalement on a cependant i n t é r ê t  à u t i  1 i ser deux 

demi-droites. Mais l e s  performances obtenues en combinant 11 e t  12 pm 
r es ten t  in fé r ieu res  aux performances obtenues lorsqu'on u t i l i s e  t r o i s  canaux. 

En concl usion, 1 'étude loca le  sur  l e  Proche At lant ique permet un réajustement 

de l a  combinai son des canaux 11 pm e t  12 ,.m pour l a  détermination 
de l a  température de surface sur l'ensemble du globe; e l l e  permet également 

de confirmer l a  v a l i d i t é  de$ combinaisons déterminées précédemment u t i l i s a n t  

3.7 pm pour canal de base. 

Il res te  encore à v o i r  s i  l e  choix optimum pour une détermination à 1 'éche l le  

du globe e s t  toujours valable pour une étude res t re i n te  aux l a t i t u d e s  tem- 

pérées. 

IV-3-4- Oetimisation de 1 ' a l  go r i  thme au go in t  K ---------- ------------------ ----------- ------ 

- Nous avons vu que l e s  écar ts  quadratiques rés idue ls  après régres- 

s ion sont désormais p l us  fa ib les .  Les condi t ions d 'opt imisat ion sont donc 

modi f i ées  - - . 



Comme précédemnent nous avons simulé la  précision obtenue lors  de mesures 
diurnes par l e s  différentes méthodes que nous connaissons. Les hypothèses 
de bru i t  sont l e s  mêmes que lo r s  de 1 'étude globale. Notons toutefois que 
1 'hypothèse d ' u n  bruit  instrumental à 3.7 Pm supérieure à 0.3 K e s t  peu 
probable puisqu'à ce t te  la t i tude  l a  température de surface descend rarement 

au-dessous de 280 K .  

Mesures nocturnes 

On constate sur l e  tableau (IV-6) que s i  la  différence de b ru i t  entre  
les  canaux 3,7 e t  11 jim e s t  infér ieure à 0,3 K alors l e  premier de ces canaux 

fourni t  de meilleurs résu l ta t s  que l e  second. Aux la t i tudes  tempérées ceci 
e s t  toujoui-s vrai e t  donc de nu i t  l e  canal 3,7 Pm e s t  plus intéressant que 
l e s  canaux centrés respectivement à 11 e t  12 um. 
Le tableau (IV-7) permet de montrer que quelque s o i t  l a  température de l a  mer, 

pour u n  brui t  à 300 K dans chaque canal supérieur à 0 , l  K e t  infér ieur  à 0,16 K 

(cas 1 e t  2 )  l a  combinaison des canaux 3,7-12 pm fourni t  l es  meilleurs résul-  

t a t s .  Par contre,  p o u r  u n  brui t  à 300 K supérieur à 0,16 K (cas 3) une déter-  

mination s ta t i s t ique  à 1 'aide du canal 3.7 Pm devient plus avantageuse. Pour 
un b r u i t  infér ieur  à 0,1 K, l a  combinai son t r i  canale devient intéressante  Pour 

l e s  atniosphères froides.  Son i n t é r ê t  devient mani fes te  pour u n  b ru i t  
à O,05 K. 

\..- 

Mesures di urnes 

Dans l e  cas de mesures diurnes, lorsque l a  température de surface 
e s t  froide e t  q w  l e  b ru i t  e s t  supérieur à 0 , l  K y  une estimation s t a t i s t i q u e  
à 1 'a ide du canal 11 pm e s t  l a  plus précise. En f a i t  s i  on recherche une tem- 

pérature moyenne, i l  n ' e s t  pas i n t e r d i t  d 'espérer u n  b ru i t  infér ieur  e t  on 
peut u t i l i s e r  alors l a  combinaison t r icanale .  

IV-3-5 - Concl usion --------------..---- 

On retiendra de cet te  etude que l a  simulation réal isée au point K 

permet de confirmer sensiblement les  résu l ta t s  obtenus lors  d'une simulation 
à l ' é che l l e  du  globe. Elle permet en par t icu l ie r  de valider l e  choix des mo- 

deles d'atmosphères effectué pour représenter l e s  conditions climatiques à 



-- 

Tableau ( IV-62 
* . . e 

Régression l i néa i re  entre l ' e r reu r  atmospherique dans un canal dTi, e t  l a  differencc des temperatures 

radiometriques mesurées dans l e s  canaux i e t  j .au point  K (70-71). 

3 canaux : To = - 1.2263 + 0.9736 Tl + 0.7443 T2 - 0.7104 Tg+ 0.0117 K 

. 
Combi nai son 

Canal i Canal j 

i j 

3.7 pm 10.5-11.5 um 
3.7 pm 11.5-12.5pm 

10.5-11.5 11.5-12.5 pin 

3.55-3.93 pm 

10.5-11.5 pm 

11.5-12.5 pm 

. 
a~ 

2.0142 

1.5431 

-1.2848 

/ 
/ 
/ 

dl 

,4728 

.2953 

2.0985 

/ 
/ 
/ 

R 

O. 9409 

0.9757 

0.9721 

/ 
/ 
/ 

6T 
% 

O. 0539 

O. 0324 

O. 1055 

0.1556 

O. 4589 

- 0.6673 

* 
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1 'échelle du  glabe. Elle j u s t i f i e  par a i l  leurs 1 'approximation 1 inéaire .  

I l  ressort  donc que pour une étude globale, lorsqu'on recherche l a  température 

moyenne d'une zone, l a  combinaison t r icanale  fourni t  l a  meilleure précision,de 

n u i t ,  ce t te  précision e s t  a lors  meilleure que 0,4 K. De jour, on a l e  choix 

en t re  u t i l i s e r  l a  combinaison 11-12 Pm, ou 11 Pm seul ,  Un calcul à l ' a i d e  

des valeurs de l a  correction trouvées lo r s  des visées nocturnes e s t  sans doute 

p l  us avantageux. 

Pour une étude locale sur l e  proche Atlantique les  performances o f fe r t e s  par 

l a  combinaison 3,7-12 Pm. Pour u n  b ru i t  de 0,05 K on a alors  une précision 

meilleure que 0,15 K .  Lors de visées diurnes, on u t i l i s e ra  certainement la  

combinaison des canaux 11 e t  12 Pm qui permet d 'obtenir  la température de 

surface avec une précision de l ' o rd re  de O , G  K. 

Mais,n'oublions pas que dans u n  premier temps l e  AVHRR ne présentera que 2 
canaux infrarouges : l e s  canaux 3 , 7  e t  10,5-11,5 Pm. La combinaison de ces 

deux canaux n ' e s t  sans doute pas la  meilleure pour la  détermination de l a  

tenipérat-ure de surface de l a  mer e t  des e f f e t s  correcteurs. Pour les condi- 

t ions de bru i t s  f ixées ci-dessus on obtient de jour : lo rs  d'une déterniina- 
t ion  globale : 

E = 1.22 K 

e t  de nui t  

De jour l a  précision obtenue e s t  t r è s  voisine de ce1 l e  obtenue par détermi- 

nation s t a t i s t ique  de l a  température de surface avec l e  canal 3.7 un; de 
n u i t  l 'avantage de ce t t e  combinaison e s t  quand même manifeste (tableau IV-3).  

On pourra considérer l a  mise en oeuvre du traitement à l ' a i d e  des canaux 

3.7 Pm e t  10.5-11.5 Pm comme une mise au point du traitement f ina l  : - l o r s -  

. que nous disposerons des niesures à 11.5-12.5 Pm i l  suf f i ra  de changer l a  
valeur des coeff ic ients  de régression pour rendre opérationnelle la  mesure 

. de température de surface de 1 'eau. . 

IV-4 - Influence de 1 ' angle d ' inci dence sur 1 ' a1 gori thme 

, L'étude développée dans l e  paragraphe précédent montre que, des 
mesures des températures radiométriques à 3.7  vm e t  11 Pm, on peut t i r e r  la  

valeur de l a  température de surface par une relat ion simple e t  avec une pré- 

c is ion meilleure que 0.5 K pour une mesure nocturne. Clais cet  algori thnle a 



été établ i  pour des incidences ver t icales .  11 convient de chercher l a  vari-  
\ 
ation des coeff ic ients  avec l 'angle  d'incidence. 

La transmission d'une couche d'épaisseur Z - z, e s t  l i é e  à 1 ' incidence o 
sous laquelle e l l e  e s t  visée par l 'expression : 

La correction atmosphérique e s t  donc l i é e  à l a  fonction seco = 1 pour 
l e s  modèles généraux d'atmosphères déf in is  précédemment e t  pour les  canaux 

3.7 pm, 10.5-11.5 pm du AVHRR, nous avons représenté l e s  corrections atmos- 

phériques en fonction de seco(fig.IV- 1 2  ) .  N O U S  constatons que AT e s t  l i é  

linéairement à seco e t  on a par conséquent : 

où q = seco - 1 e t  où ATo désigne l a  correction sous incidence nulle. La 
pente a e s t  fonction de l ' i n t e rva l l e  spectral e t  du type d'atmosphère consi- 

déré. TOURNIER (1977) a montré que c e t t e  pente é t a i t  l i é e  à l a  température 

de surface e t  à l 'humidité atmosphérique. C'est  pourquoi i l  est  cohérent de 

chercher une re la t ion  entre  cx e t  AT,. On constate sur 1 a figure ( I V - 1  3) qu'unc 

re la t ion  l inéa i re  : - - 

a =  $ A T o + y  

fourni t  l a  pente des droi tes  avec une bonne précision. 
Ainsi on a 
à 3 . 7 ~ 1  a =(0.5205  AT^)- 0.0754 + 0.0292 K 

Nous avons donc ii l a  fréquence v . 

hTy(Q) = ( ~ ( v ) q + l )  + y (v )q  

e t  par conséquent 



Reprenons 1 ' a l  gori thme él aboré précédemment on a : 

avec 

Si bl = .4807 e t  bo = 2.0154, avec l e s  résu l ta t s  obtenus pour 8 1, B 2, Y l ,  Y 

on t i r e  : 

Quelle devient a lors  la  précision sur la  mesure ? 

Reprenons les  cinq modèles d'atmosphère à p a r t i r  desquels nous avons calculé  
bo e t  bl on peut calculer la  précision de la relat ion en fonction de l ' i n c i -  

dence, la  précision pour les  différents  types d'atmosphère une incidence 
donnée enfin l a  précision globale de  ce t te  relation l inéa i re .  



Pour u n  modèle donné, on connai t 1 a température de surface e t  l e  profi 1 de 
température e t  des densités des gaz atmosphériques. On peut calculer la  cor- 
rection obtenue sous une incidence O e t  en déduire la température radiomé- 
trique sous l'incidence e. La connaissance des températures radiométriques 
a 3.7 un e t  11 rim permet de déduire la température de surface grâce aux 
équations (IV-9) (IV-10) e t  (IV-11). Le tableau qui su i t  présente les écarts 
entre la  température réel le  donnée par le  modele e t  la température calculée 
pour différentes incidences e t  divers modèles atmosphériques. En dernière 
colonne figure l a  variance de ces écarts pour une incidence donnée. En der- 
nière ligne la variance des écarts pour une atmosphère donnée CS,. L'inter- 

section de cet te  colonne e t  de cette ligne donne 1 'écart quadratique sur 
1 'ensemble des cas t ra i t és .  Ces variances permettent de juger de la  vali- 
d i  t é  de 1 'algorithme défini par 1 'équation (IV-9). 

Tableau des écarts entre la température réel le  e t  la température 
caf culée par la  combinaison des canaux 3.7 e t  11 Pm. 

I 
Tropical Midlati tude Midlati tude' Subarctic US Standard Ob 

Summe r Mi nter 1 suminer 

.2010 .O728 .491 .O754 .O500 .243 
1 

.7638 .O723 .4940 .O757 .O407 , .410 

.3099 .O738 .5455 .O757 .O455 i ,285 i I 

.5507 .O772 .5184 ' .O803 i .O519 ' .3420 1 
I i 
' .IO38 i .O496 

! 
.2585 .Il01 .5791 .292 i 

---- -- - 4 

On constate que les  meilleures régressions sont obtenues pour les  atmosphères 
moyennes MS, SS e t  US St . Ceci es t  dû à 1 a non l inéari té  de l a  fonction 

AT 3.7 = f(bTll) expliquée par  les, différents mécanismes qui régissent 1 ' ab -  

sorption à ces frequences l à .  Par contre pour  les di vers incidences 1 ' écart 
quadratique reste sensiblement identique. 
Finalement la relation 1 i néaire es t  d'une bonne préci sion puisque 1 'écart  

quadratique résiduel calculé à partir des 25 valeurs e s t  de 0.33 K .  

Lors d'une mesure de la  température de surface, l ' incert i tude sur la  mesurp 
vaut alors au plus : 



La valeur maximale de A e s t  obtenue pour o = O*. 
1 

On a donc de jour : 

Pour 

De n u i t  

e t  a lors  

Finalement l a  variation de 1 'angle de visée n'a guère d'influence sur l a  

précision de l a  mesure de l a  température de surface à l ' a i d e  de l a  combinaison 

3-7-11 rini i o n  lnontrerait de meme qu 'el le  ne ~ 0 d i f i e  pas l e  choix de I 'algo- 
ri thme optimat d i  scut6 prei6denment. Toutefois i 1 e s t  fiscessai re ae prendre 

en considcration les  variations des coeff ic ients  dëtermi nés ci -dessus. 

IV-5 - Reconnaissance de la  mer e t  des - nuages 

Nous avons vu comment corriger les  -mesures effectuées par ciel  
c l a i r  pour une détermination précise de la  température de surface de la  mer. 
I l  convient maintenant d'examiner l e  problème d ' u n  ciel  par t ie l  lement cou- 
ver t  : l a  discrémination de l a  mer e t  des nuages. 

-. 

La méthode des histogrammes f c f .  111-5) conçue e t  appliquée au C.E.M.S. de 

Lannion pour l e  traitement des images 'v t i~~ des s a t e l l i t e s  NOAA permet une 

I 
assez bonne discrémination. Toutefois les  résu l ta t s  d 'exploitation d'images 

l VHRR montrent des insuffisances : 
- I l  e s t  d i f f i c i l e  de reconnaître certains types de nuages comme l e s  c i r rus  
à 1 ' a ide d'un couple de canaux vis ible  e t  infrarouge. 

l - De n u i t ,  c e t t e  méthode e s t  caduque pui s q u ' i  1 n'y a pas de rayonnement re- 
l . . 
I fléchi aux fréquences d u  domaine vis ible  



Les mesures sur les  canaux vis ible  e t  10,5-11,5 pm (idem pour 11,s-12,5 h) 
du AVHRR apporteront des informations analogues à ce l les  fournies par l e  VHRR. 

Mais l a  présence d'un canal 3,7 pm permet .diespérer de combler en part ie  l e s  

quelques insuffisances du couplage visible-infrarouge du VHRR. 

L'étude qui s u i t  tente de définir  son apport réel pour la discrimination des 

nuages, de nui t  , Dans u n  premier temps, nous simulerons donc 1 ' e f -  
f e t  de différents  types de  nuages pour la mesure de la température de surface 

. de l a  mer lors  de visées nocturnes. 

IV-5-1 - Simulation des nuages ........................... 

La luminance mesurée au-dessus de nuages peut ê t r e  mise en équation 

de mani ère approchee. On supposera en première approximation q u  ' aux fréquences 
considérées, l'atmosphère au-dessus des nuages e s t  quasiment transparente : 

on peut donc négliger l ' inf luence de l'émission des gaz atmosphériques. Soient 

rn(v)  , E ~ ( v ) ,  t,(v) respectivement la  ré f lec t iv i  t é ,  1 'émissivi t é  e t  la t rans-  
m;cci*;G sous 1 'incidence O des nuages, couvrant u n  pourcentage N de 1 'élément 

d'image. On a dans la  direction de visée : 

( I V -  14) 

avec 

où T, e t  TS désignent respectivement la  température moyenne du nuage e t  l a  

température de l a  mer. Pour l a  simulation de l ' e f f e t  des nuages, on a u t i -  

l i s é  des modèles typiques de nuages dont les  caractéristiques ont é t é  ca l -  
culees par H U N T  (1973) e t  sont présentées dans les  tableaux (IV-8, IV-9, 

IV-10, IV-11). I l  s ' a g i t  de deux types de nuages cumuliformes e t  de deux 
' L modèles de c i r rus .  Les caractéristiques sont données pour une incidence 

vert icale .  Nous simulerons par l a  su i t e  l ' e f f e t  des nuages dans cet te  d i -  

rection. On donne dans ces tableaux les  valeurs des coefficients d 'ext inc-  

t ion B~~~ pour les  différents  types de nuages aux fréquences considérées. 

Ce coeff icient  permet de déduire l 'épaisseur  géométrique d u  nuage. On a 

où T désigne l 'épaisseur  optique d u  nuage. 







Modele de Cirrus n' 1 - Tableau ( IV- lOr  
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Pour u n  nuage d'épaisseur H donnre on peut a lors  comparer la  r é f l ec t iv i  t é  e t  

l ' émiss iv i té  a 3,8' e t  11 pnt. La comparaison permet alors  de montrer qu'à 
3,8 vin, l a  r é f l e c t i v i t é  e s t  bien plus fo r t e  qu'à 11 Pm. Pour u n  nuage opaque 
( H  > 1 km) du type cumulus n o  1, l a  ré f lec t iv i  t é  e s t  d'environ 10 % à 3,8 pm 

e t  0,2 % à 11 Pm. Pour l e  deuxième modèle de cumulus e l l e  e s t  de 26 % à 3,8 pm 

e t  0,3 1 à 11 Pm. A 11 pm, l a  ré f lec t iv i  t é  des c i r rus  e s t  quasiment identique 
à ce l l e  des cumulus. Par contre à 3,8 Pm l a  r é f l ec t iv i t é  des c i r rus  ne dé- 

passe pas 2 %. Elle res te  cependant plus élevée qu'à 11 pm. 

I IV-5-2 - DiscrSmination des nuages en couches lors  des mesJres -----------------------------.-- .............................. 
l 

nocturnes --------- 

De jour,  l eu r  r é f l ec t iv i t é  intense permet ,de l e s  distinguer ; mais 
lo r s  de visées nocturnes, ces nuages bas d o n t  l a  température e s t  voisine de 

c e l l e  de la mer semblent les  plus d i f f i c i l e s  a aiscerner.  Nous l e s  étudierons 
spérément ; puis nous étudierons les  bandes nuageuses plus froides.  tes  c i r rus  
constituent u n  cas pa r t i cu l i e r  ; en général ceux-ci ne couvrent qu'une partie 
de l'image visée. Leur reconnaissance de nui t  fera  également l ' o b j e t  d'une 
étude par t icu l iè re .  Dans ce paragraphe on a finalement distingué deux cas de 

couches nuageuses : 

- les couches nuageuses de température voisine de ce l le  de l a  mer ; 
- l e s  nuages plus f ro ids .  
Dans ce t t e  simulation on a considéré la  mer à une température de 290 K. 

l a )  - Nuages à une température voisine de la mer 

Ces nuages sont d'une étendue de l ' o rd re  du kilomètre on considère 
donc à juste  t i t r e  que la  portion d'image couverte par u n  t e l  nuage e s t  de 

100 X. 
L'équation s ' é c r i t  a lo r s  : 

1 v cn(v)  ',,(Tn) + tn(') ( l - r n ( v )  B,J(TI) (IV-15) 

On présente dans l e s  tableaux (IV-12)  e t  (IV-13) la  luminance mesurée à 

11 prn e t  3,8 urn au-dessus de l a  mer e t  au-dessus de nuages de d i f fé rentes  
epaisseurs, De façon à traduire ces résu l ta t s  de manière plus concrète on a 





1 converti les luminances en températures radiati ves . On constate que queîque 1 
s o i t  1 'épaisseur géométrique du nuage la luminance mesurée à 11 pm reste 1 
t rès  voisine de la luminance émise par l a  mer.Ceci t ient  aux faibles valeurs 
de l a  réflectivi t é  des nuages à 11 Pm. Par contre les valeurs de la  réflec- 
t i v i t é  sont plus importantes à 3,8 pm ainsi que nous 1 'avions constaté sur 1 
les tableaux (IV-8) e t  (IV-9) e t  la luminance mesurée au-dessus d ' u n  nuage 
diffère sensiblement de la luminance mesurée au-dessus de la mer. Ce con- \ 
t ras te  devient sensible pour  une épaisseur nuageuse supérieure à 60 m .  On a 1 
alors une variation de 10 % entre la luminance émise p a r  la mer e t  la lumi- \ 

l nance mesurée au-dessus du nuage. L'écart entre les températures radiatives , 
vaut alors 1.1 K. 

La présence de nuage se traduit donc théoriquement par la  diminution de l a  
température radiative à 3,8 pm e t  la s tab i l i t é  de la température mesurée a 
11 um. 

En r éa l i t é  i l  convient de prendre en compte les termes de correction 

atmosphérique au-dessus de la mer. 
Nous avons v u  au cours deschapitres precedents que l ' e f f e t  de la correction 
atmosphérique e s t  une diminution de la tempêrature radiative ; cette diminu- 
tion e s t  de l 'ordre de 2 K à 3,8 pm e t  3 K à 11 pm. En r éa l i t é  la temperature 
radiative mesurée au-dessus de la  mer e s t  de 287 K à 11 pm e t  288 K à 3,8 pm. 

Finalement à 11 pm la  température radiative mesurée au-dessus d ' u n  nuage à 

une température voisine de cel le  de la mer es t  supérieure à cel le  mesuree 
au-dessus de l a  mer. A 3,8 pm e t  pour une épaisseur suffisante (superieure 
à 60 m) la température mesurée au-dessus d ' u n  tel nuage es t  inférieure à 

celle mesuree au-dessus de la  mer. 
Du f a i t  de ces résultats ,  i l  apparaît simple de discréminer l es  nuages bas de 
température voisine de cel le  de l a  mer. 

b )  - Couches nuageuses plus froides 

On considère également ici  que la couverture nuageuse e s t  égale à 

1. L'équation qui donne l a  luminance au-dessus de ces nuages devient : 

IV = E,, BvtTn)  + ty Bv(Ts) 

1 



Les tableaux (IV-14) B (IV-17) donnent l e s  r é su l t a t s  calculés pour d i f fé rentes  
épaisseurs de nuages à des températures de 280 K e t  270 K.  

La coniparaison des résu l ta t s  obtenus à 11 um e t  3,8 Pm pour l e s  deux types 
de nuages e t  aux deux températures 280 K e t  270 K permet de constater que 
pour l e s  nuages l e s  plus f i n s ,  l a  température radiative à 11 pm e s t  plus 

faible  qu'à 3,8 Pm. La transmittivi  t é  du nuage é tan t  plus for te  à 3,8 Pm 

qu'à 11 Fm, la  température mesurée à 3]8 Pm e s t  plus proche de l a  température 
de surface.  Par contre lorsque l 'épaisseur  augmente 1 '  émissivité 
du nuage devient prépondérante. La différence entre  1 ' émi ss i  - 
v i t é  à 3,8 Pm e t  à 11 Pm e s t  t e l l e  que la  température radiative à 11 Pm 

devient supérieure à ce l l e  calculée à 3,8 Pm. O i i  remarque en outre que, 
lorsque l 'épaisseur  du  nuage e s t  supérieure à 60 m pour l e  modèle 1 e t  240 m 
pour l e  modèle 2, l a  température radiative à 11 Pm e s t  voisine de l a  tempé- 
rature  du nuage. Dans l e  cas où l a  température du nuage e s t  de 270 K ,  on 

reconnaitra donc facilement u n  t e l  nuage à l ' a i d e  de la  seule mesure à 11 Pm. 

Par contre,  pour des épaisseurs comparables, dans l e  cas d ' u n  nuage à 280 K ,  

i l  e s t  d i f f i c i l e  de savoir s i  l a  mesure peut ê t r e  associée à un nuage ou à 

un refroidissement local de la  température de surface. Mais, l e  plus souvent, 
lorsqu ' i  1 s ' a g i t  d ' u n  refroidissement local , l a  température radiat ive à 

3,8 Pm e s t  supérieure à l a  température radiative à 11 pm. Or dans l e  cas où 
ces nuages sont épais c ' e s t  l e  contraire .  On pourra donc reconnaître l e s  
nuages épais grâce à l a  comparaison des températures radiat ives  à 11 um e t  
3.8 Pm. Dans l e  cas des nuages de faible  épaisseur, i l  apparaît  impossible 
de conclure sauf dans l e  cas où l a  tempgrature du nuage e s t  t r è s  proche de 
l a  température de l a  mer, cas que nous avons étudié précédemment. 
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IV-5-3 - Détection des cirriis lors de visées nocturnes ........................... 

a)  - Le problême de la reconnaissance des cirrus 

La simulation de l ' e f f e t  des cirrus à 1 1  pm permet d'éclairer les 
* 

difficultés rencontrées pour la di scrémination des cirrus e t  de la mer lors 
du traitement des images VHRR.  

Pour cette simulation, on a considéré le modèle de cirrus no  2 évoqué pré- 
cédemment e t  la température moyenne de celui-ci a été prise égale à 220 K. 
Les cirrus son t  des nuages très f ins ,  "filandreux". I l s  laissent donc passer 

une partie importante du rayonnement provenant de surfaces situées à une 
altitude inférieure. Aussi , lorsqu'un cirrus se trouve dans l e  champ de visée, 
on peut considérer qu'il  ne couvre qu'une partie N de l'image. On a donc ca l -  

culé ici la luminance énergétique parvenant au détecteur dans le  cas de né- 
bulosités partielles égales à 0, 0.25, 0.50, 0.75, e t  1 e t  pour différentes 
épaisseurs du nuage. Le tableau (IV-18) présente les valeurs obtenues e t  les 
températures radiatives associées à ces résultats. Le cas N = O désigne bien 
sQr l e  cas où i l  n'y a pas de cirrus e t  où on vise directement l a  mer. Notons 
qu'en réali té,  compte tenu de la correction atmosphérique, la température 
radiative est  alors de 287 K .  On constate que grâce à leur faible température 

. i l  es t  t o u t  à f a i t  possible de discréminer les cirrus de l a  mer 
lorsque leur épaisseur e s t  supérieure à 20 m e t  la nébulosité supérieure à 

50 %. De même pour une nébulosité supérieure à 75 % e t  des nuages d'épaisseur 
supérieure à 5 m. En effet ,  dans ces cas l a  température inférieure à 273 K 

ne peut être associée à la mer e t  ne peut provenir que de nuages. Le discer- 

nement es t  donc possible. Dans les autres cas l a  luminance mesurée est  voi- 
sine de la luminance mesurée lorsqu'on vise la mer. Une te l le  mesure peut donc 
être associée soi t  à la présence de cirrus soit  à un refroidissement local de 
la surface de la mer. Dans ce cas, même de jour, on ne peut connaître la cause 
du refroidissement, car les cirrus sont transparents au rayonnement Pisible. 
Le canal visible est  inutile e t  le  seul canal centré à 11 pm n'est pas suf- 
fisant pour u n  bon discernement de l a  mer e t  des nuages. 
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b )  - Apport du  canal centré à 3,7 um 

Dans les mêmes conditions que précédemment, on a simulé 1 ' e f f e t  
des cirrus à 3,8 Pm lors  de mesures nocturnes de la température de surface. 
La température radiative de l 'eau es t  alors de 288 K. Les résultats figurent 
également sur l e  tableau (IV-18). 

On constate aisément que l e  seul canal centré à 3,7 pm ne pourra permettre 

qu'une reconnaissance des cirrus t rès  épais, La comparaison des températures 
radiatives calculées à 3,8 Pm e t  I l  Pm permet de constater que pour une né- 

bulosite donnée e t  une épaisseur donnée, on obtient une température radia- 
t ive plus froide à 11 Pm qu'à 3.8 Pm. Cette différence e s t  due, d'une part 
au  f a i t  que 1 'émissivité d'un cirrus es t  plus faible à 11 pm qu'à 3.8 Pm, 

d 'autre part à la croissance relative ( f j f )  plus rapide de la 

fonction de PLANCK à 3,8 Pm q u ' à  11 Pm. 

On constate donc que dans les cas où on ne peut reconnaître les cirrus avec 
une seule mesure à 11 pm, l e  canal centré à 3]7 pm fournit des mesures t rès  1 
voisines de cel les obtenues au-dessus de la mer ( +  2 K ) .  Ce résultat peut 1 
permettre de résoudre partiel lement le problème pose précédemment. En e f f e t ,  l 
supposons que sur une image a I l '  m on mette en Èviaence un contraste de Y 
5 K entre plusieurs points. Si cet te  différence e s t  due à des variations lo- 
cales de la tempërature de surface, on observera des mesures à 3,8 pm écartées 
d'une valeur supérieure à 5 K du f a i t  de l 'influence du facteur de contraste 
évoquée au chapitre 1. Si cet te  différence es t  due à une contamination de 

l'image par des cirrus on enregistrera au contraire une différence entre les 
deux mesures à 3,8 pm inférieure à 2 K .  On voit là s'esquisser les grandes 

lignes d'une méthode de reconnaissance des cirrus qu'i 1 conviendra d 'af f iner .  
En e f f e t ,  i l  e s t  nécessaire maintenant de généraliser à l ' a ide  d'autres mo- 
dèles de cirrus, d'autres cas de température de la mer e t  de températures 
de nuages, afin de fixer les limites d'une t e l l e  méthode de discrémination. 
Ceci sera donc 1 'objet d'une Gtude ultérieure. 

IV-5-4 - Conclusion ----------..-------., 

La discremination mer-nuage de nuit e s t  donc possible dans l a  

majeure partie des cas. Ainsi on pourra discréminer les bandes nuageuses 
froides, grâce à leur température, e t  les bandes nuageuses dont l a  tempéra- 
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ture  e s t  t r è s  voisine de c e l l e  de l a  mer en u t i l i s a n t  l e  f a i t  qu'au-dessus 
de ces nuages l a  température mesurée à 11 pm e s t  supérieure à c e l l e  à 3,8 pm. 

Par  contre on ne pourra distinguer clairement l e s  nuages de température moyenne 

(5 à 25 K en-dessous de la  température de la  mer) qui sont f i n s .  La discré-  I 
mination des c i r rus  lors  de visée nocturne apparaît  r éa l i s t e .  La comparaison 1 
des mesures à 3,7 pm e t  à 11 pm f a i t  apparaître une grande différence de 

température q u i  peut ê t r e  mise à prof i t  pour distinguer la  présence de 
I 
1 

c i r rus  d ' u n  refroidissement local de l a  surface visée Apparement donc , 
l a  présence du canal centré à 3..7 y m  permettrait une reconnaissance 

des nuages lors  de visées nocturnes. Cependant une meilleure simulation 
s'impose pour juger de l a  va l id i té  de la  discremination notamment dans 
le  cas des c i r rus  e t  des nuages f ins  de température légèrement plus 
froide que ce l le  de l a  mer. 



FIGURE IV-1 - Fonction f i l t r e  pour l e  canal 10,5-11,5 m du AVHHR de TIROS-N. 
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FIGURE IV-2 - Fonction filtre d u  canal 3,55-3,93 pm du AVHHR de TIROS-N l 













GURE IV-8 - ~ T ~ ( 1 0 . 5 - 1 1 . 5  uni) en fonction de T~ - T~ 
- - 

pour l e s  atmosphères standards. 

Même légende que pr6cédement 



FIGURE IV-9 - AT1 e n  f o n c t i o n  de Tl - T p  au p o i n t  K (70-71) 



FIGURE IV-10 - dT1 en fonc t ion  de T j  - Tl au p o i n t  r 7 0 - 7 i 1 .  
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-133- FIGURE IV-12 - Var ia t ion  de i ' e f f e t  correcteur en f o n c t i o n  de 1 'angle 

d 'incidence pour d i  vers types d 'atmosphères r tandardr 
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La précision des mesures de température de surface obtenues par 
radiométrie infrarouge à partir cie satel 1 i tes est  parti cul ièrement impor- 
tante lorsqu'on désire une estimation pour 1 'ensemble du globe q u i  soi t  
significative du p o i n t  de vue des variations climatiques ou s i  l'on désire 
faire .  une étude localisée des refroidissements superficiels. Cette préci- 
sion dépend essentiellement de 1 'ëlimination des nuages e t  des effets per- . 
turbateurs de l'atmosphère, 

(. On a étudié 1 ' e f fet  correcteur dû 3 1 'absorption de 1 'atmosphère 
ainsi que l 'effet  de réflexion de la surface de l'eau e t  déterminé les fré- 
quences telles que ces effets soient minimaux. La variabi l i té de ceux-ci 
e s t  te l le  qu'une estimation statistique es t  insuffisante pour l a  connais- 
sance precise de la température de surface à 1 'échelle du globe. Cependant 

one estimation statistique donne de bons résultats dans le cas d 'une etude res- 

t r e i t e  5 une zone de faible étendue (où 1 'on a pu disposer d 'une statltique) . 
C'est dans la fenêtre 3.5-4,O Pm que la variabilité des effets atmosphèriques 

e s t  la plus faible . I l  n'est donc pas interdit d'espérer une bonne- deter- 
mination de la température de surface à 1 'aide d ' u n  canal centré 3 3,7pm . 
Malheureusement les mesures diknes sont fortement pertubées par le  g l i  t t e r  . 

I On ne peut donc uti l iser un tel  canal que de nuit . La présision escomptee , 
pour une détermination sur le  Proche-Atlantique es t  alors de 0,26 K pout un 
bruït de 0 , l  K .De jour le canal 10,5-11,5 Pm donnerait les meilleurs résultats 

( 0,56 K ) . 
I Dans notre étude , nous avons souligné 1 'énorme intérêt présenté 

l par une détermination mu1 ti spectral e de la te~p2rature de surface . Un 

I sys tème mu1 t i  spectral embarqué sur sa tel 1 i te peut donner de façon sys të- 

maéique une estimation de la correction e t  permet par conséquent de tenir 

I 
compte des fluctuations permanentes de-  1 ' é t a t  de 1 'atwspbère. Ml heureu- 

sement 1 'utilisation de la méthode mu1 tispectrale entraine une amplifica- 
tion du bruit e t  par conséquent une dégradatior. de l a  précision espérée . 

Ce problème d 'amplification du bruit es t  particul ièrernent important 
- lors de l a  determination des températures de surface des sols . Pour 

minimiser l'influence du bruit on a intérêt à choisir des canaux les plus - 1 
larges possibles . Ainsi . pour un niveau de bruit fixé à 100 <.cm , l a  

mei 1 leure sol uti on consiste à combi ner les canaux 820-1220 cmœ1 e t  

1220-1360 c c 1  (8,2-12,Z pn e t  7,4-8,2 p ) .La précision espérée est  alors 

d e l K .  



Dans le cas de la mer , on s4lnier?ssr* à des zones plus étendues 
e t  par consequent le bruit radiomètrique e s t  plus faible . On a mis en 

évidence l ' i n t é r ê t  d ' u n  canal centré à 3,7 m pour la  mesure nocturne de l a -  
température de surface . Les meil leurs résultats  sont en e f fe t  obtenus grâce 

a la combinaison d ' u n  canal 2480-2840 cm-' (3,5-4 m) avec u n  canal 

760-860 cm-' (11,6-13,2 m) . Dans le cas d ' u n  brUit faible ( de l 'ordre de 

0 , l  K ) la précision e s t  alors meilleure que 0,2 K .De jour la combinaison 

d ' u n  canal 920-940 cm-' avec u n  canal 770-950 cm-'peut s'avérer intéressante 

lors d'une étude locale . Le choix des canaux proposés pour l'expérience 

AVHRR (3,55-3,93 m , 10,5-11,5 m ,11,5-12,5 m ) permet donc d'espérer 

une détermination procise de la température de surface de la mer 

EN ce qui concerae l 'exploitation des données du  AVHRR de 
T I R O S - N , ~ ~  a déterminé 1 'algori thme optimal qui permet 
d'escompter une précision meilleure que 1.2 K de jour dans les zones de 

réflectance faible e t  0.5 K de n u i t  par ciel c la i r .  Dans 1 'immédiat on u t i -  
l i sera  une cofiibinaison linéaire des mesures effectuées de nuit dans les  
canaux 3.7 e t  11 uni. La valeur de la correction trouvée de nuit sera réuti- 
lisGede jour dans les zones perturbées par 1 ' e f fe t  de la  réflexion spéculaire. 

Le canal 11.5-12.5 pm prévu dans les prochaines versions du AVHHR 

permettra une amélioration de la précision de la mesure de temperature de 
surface. La simulation a montré en effe t  q u  'une détermination 
tricanale (3.7 um,  11 Pm, 12 prn),de nuit e t  de jour dans les zones de ré- 
flectance fai ble,offrai t de mei 1 leurs résul t a  ti qu' une mesure par combina1 

de deux canaux . 
Le cnoix des canaux du AVHRR permet également d'espérer une bonne élimina- 
tion des nuages perturbateurs par combinai son du canal 10.5-11.5 um avec le 
canal visible dans le  cas de mesures de jour e t  avec le  canal 3.55-3.93 um 

dans l e  cas de mesures nocturnes. Une discrémination 1 
plus f ine des nuages 

e s t  sans doute possible . qu ' i l  conviendra d'étudier ulterieurement. 



ANNEXES 



ANNEXE 1 

Un paramètre déterminant pour l e  c a l c u l  de l a  t ransmiss ion  due à 

1 'absorp t ion  de l a  vapeur d'eau e s t  l e  contenu en vapeur d 'eau U. U e s t  dé- 

f i n i  pour une couche d 'épaisseur AZ = z - zO par  : 

du = p (z )  dz où p e s t  l a  densi t é  de vapeur d'eau à 1 ' a l t i t u d e  considerée. On 

exprime couramment U en gcm-2 (ou cm.pr.). S i  p e s t  exp r imk  en g . c ~ n - ~  on 

prendra dans l e s  c a l c u l s  dz en cm. On u t i l i s e  aussi l a  n o t i o n  de contenu en 

vapeur d'eau p a r  km de t r a j e t  atmosphérique o. S i  p o s t  exprimée en g.m-3, 
3 -2 -1 a l o r s  o = 10 p (en g.m km ) .  On o b t i e n t  U = en g.m-'. Lorsque e s t  

- 3 exprimée en g.m , e t  AZ en km, on o b t i e n t  l e  contenu en vapeur d'eau en 

cm.pr. en app l iquant  l a  formule 

Le rappor t  des densi tés de vapeur d'eau e t  d ' a i r  sec en un p o i n t  e s t  

l e  m ix ing  r a t i o  (ou rappor t  de mélange) R. R e s t  mesuré en g/g. Si  dp e s t  l a  

d i f f é r e n c e  de press ion e n t r e  l ' a l t i t u d e  z e t  l ' a l t i t u d e  z + dz, on a b ien  

su r  : 

dp = p, g dz où p e s t  l a  dens i té  de 1 ' a i r  ambiant e t  il a 
v i e n t  

1 P l p d  d u = -  - ~ P - P '  + p z - +  , où e s t  l a  dens i té  de l ' a i r  
Pa 9 P +P sec 

p e s t  p e t i t  devant p '  e t  on t i r e  

1 du = - R dp = 1.02 R dp (cm.pr) s i  p e s t  exprimée en mb. 
9 

S o i t  e l e  press ion p a r t i e l l e  de vapeur d'eau. 

,. La lo i ,  des gaz p a r f a i t s  donne pour e 

R+T e = p -A où R' e s t  l a  constante des gaz p a r f a i t s  e t  M l a  masse 

m o l a i r e  de 1 'eau. S i  p e s t  donnée en c ~ r n - ~ ,  on a 

e = 4.5610-~ en atm. - 

On l i e  fac i lement  e au mix ing  r a t i o  R en app l iquant  l a  l o i  des gaz p a r f a i t s  



pour l'eau e t  l ' a i r .  On t i r e  bien sur 

e t  donc 

e = 1.61 x p x R 

On f a i t  appel également à l a  notion d'humidité relative. H e s t  définie comme 

étant l e  rapport de la  pression par t ie l le  de vapeur d'eau e à la pression 
de vapeur saturante pi.  Dans cet te  étude ps e s t  calculée par la formule 

248.16 
ps = 0.807 exp(-22.1725 (7 - 1)) 

qui donne ps en mb avec une précision meilleure que 2 % pour T compris entre 
300 K e t  220 K. 



ANNEXE I I  

l Modi f i  cati ons apportées à LOWTRAN 38. Le Programme PHLOWB. 

1 Quatre modifications essentiel les  sont apportées au programme LOWTRAN 38. 

La première 
à 

calcul des transmissions couche par couche, nécessaire 
( T )  d t .  Cette modification t r iv ia le  entraîne 1 'addition 

boucle sur l e  calcul des transmissions. Pour le  calcul - 

dû à l'absorption atmosphérique i l  e s t  nécessaire de calculer les  transmissions 
entre 1 ' a1 ti tude du satel 1 i t e  e t  chaque n i  veau .Or 1 e programme LOWTRAN permet 
seulement l e  calcul des transmissions à par t i r  du sol.  Le stockage des quan- 
ti tés  d'absorbants calculées pour chaque couche permet l a  sommation à par t i r  
du  niveau l e  plus haut comme du niveau le  plus bas. 

B 

n,- du. Satcll;k.e, p - 0  
b 

l La troisième modification importante concerne 1 ' introduction d '  u n  nouveau 

l sous programme qui permet de t r a i t e r  les  données des radiosondages effectués 

1 au point K.  Les données de radiosondages sont donnees sous la  forme de t r i -  1 
I plets ( P i  ,Ti ,Ri  ) qui caracteri sent une couche. Toutes les couches sont d ' é -  1 

pai sseur constante b P i ,  Ti caracteri sent respectivement l a  pression e t  
P ' 

l a  température au milieu de la couche. Ri e s t  l e  rapport de mélange moyen - de l a  couche. Dans ce sous-programme, on calcule l ' a l t i tude  des niveaux 

l moyens à par t i r  des coordonnées préssion température e t  la densi t é  de vapeur 1 
1 d'eau à par t i r  du mixing ra t io .  On défini t  la densité au niveau du sol par 1 
1 extrapolation exponentielle de la  densité au niveau 1. Pour déterminer l e  1 

contenu en vapeur d'eau de chaque couche on considère une réinrt i t ion expo- 
nentiel l e  entre deux niveaux. Enfi n dans u n  dernier temps, on -a ajouté au 



- - - -- . - 

programme LOWTRAN 38, l e  calcul cies effets perturbateurs. Dans ce calcul 
on prendra pour température des couches zi, z ~ , ~ ,  la température moyenne 
calculée à partir de Ti e t  t i+ l .  
La contribution à l'erreur atmosphërique de la couche z l ,  z ~ + ~  vaux 



ANNEXE I I I -  

La réflexion spéculaire de la surface de la mer 

La géométrie du problème est  décrite par  la figure (C-1). 
Plaçons nous dans le plan défini : par le  soleil,  le satel l i te ,  le  point 
visé (figure C-2). Soit AS 1 'élément de résolution de 1 'image pour lequel on 
va calculer la luminance réfléchie dans la direction 8,. La fraction d'éner- * 

gie provenant d'une source ponctuelle renvoyée dans un angle solide dn, autour 
de n, est égale au facteur de réflexion de FRESNEL prGs a l a  fraction F de 
l'énergie incidente rencontrant les éléments de surface dS tels que leur normale 
soi t  comprise dans l'angle solide dan autour de a,. 

). 

- 

définit la densité de probabilité des normales aux éléments de surface. Les 
lois de variations de p ont été établies par COX e t  MUNK (1956). Le paramètre 
l e  plus important es t  ici la vitesse e t  la direction du vent. 
La fraction d'énergie incidente F est définie par : 

e t  on a. (CAYLA e t  PASTKE, 1973) : 
--- - -- -- 

Soit $ le  f 1 ux énergétique reçu en provenance du solei 1 . Si ES es t  1 'écl ai-  
rement solaire de l a  surface apparente AS, on a : 

où ES = B(TS) An an étant l'angle solide sous lequel on voit l e  soleil e t  S /  S 
B(TS) la luminance du soleil à la fréquence considérée. 
Si r es t  le  coefficient de réflexion de FRESNEL, nous avons vu que 1 'énergie 
réfléchie dans dn, autour de nv es t  : 





En terme de luminance, on a : 

Avec (4) .et (5) cette équation devient : 

Introdvisons (3). On t i r e  : 

On établi t  facilement la relation : 

~t l a  relation (8) se simplifie alors : 

Revenons dans l e  système de coordonnées définies par la figure C-1. On a 
finalement : 

- r ES ~ (e~ .9~ . ' )  
Lv - 

UV pn (11) 

ou pv e t  rin désignent les cosinus des angles en et eV et es t  diri sée dans 
la direction du vent e t  a pour intensité la vitesse du vent. 
On définit couramment la notion de réflectance équivalente. $ es t  l e  rapport 
de la luminance réfléchie par la surface considérée e t  de la luminance que 
réfléchit une surface Lambertienne éclairée para1 lèlement. On a : 

où pS es t  le  cosinus de l'angle d'incidence du wictl. 
Soi t f i  na1 ement : 

On remarque que % peut prendre des valeurs très grandes supérieures 3 1. 
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