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INTRODUCTION

La connaissance de la température de surface de la mer et des
sols est précieuse & bien des égards.Ainsi,par exemple,la détermination de la
température des surfaces aide & la reconnaissance des sols lors de 1'étude .
des ressources terrestres.lLa connaissance des champs de température de surface
de 1a mer a 1'échelle du globe a d'importantes applications météorologiques.
Elle permet par exemple la détermination des échanges sol-atmosphére,néces-
".saire & la prévision du temps.A une &chelle locale elle permet aussi
‘la prévision de gels et de brouillards.Les applications océanographiques en

sont également nombreuses:surveillance de rejets thermiques,péche...

‘ " Malheureusement les observations en mer sont clairsemées (stations
des fles, bouées-laboratoires, navires stationnaires....) et ne permettent
que des études trés localisées difficilement généraiisables a 1'immense
étendue que constituent les océans. L'avantage des iatellites est qu'ils
offrent le moyen de prospecter rapidement de trés grandes &tendues. Ils per-
mettent d'observer les variations de la température avec le temps et dans
1'espace, d'analyser des champs cbntinus de températures.

Mais les mesures comportent de nombreuses sources d'erreur et la comparaisoh
des valeurs calculées par radiométrie infrarouge aux valeurs mesurées par

- navires en un méme point et & 1a méme époque montrent une imprécision impor-
tante. Certaines de ces soukces d'erreur sont liées aux caractéristiques de

‘1'atmosphére. L'objet de cette étude est donc d'améliorer la précision de la
température de surface de la mer et de sols par radiométrie infrarouge.

’ Dans le chapitre I, aprés avoir décrit les principes de la radio-
métrie satellitaire, nous mettrons en évidence les sourées d'erreur phéno--
ménologiques dans la restitution de la température de surface : les nuages,
1'effet de réflexion de l1a surface et 1'effet d'absorption atmosphérique.

SERGENT (1975) et DESCHAMPS (1977,1978), au Laboratoire d'Optique

Atmosphérique de Lille se sont intéressés au probléme de 1'effet d'absorption
atmosphérique entre 10.5 et 13 um et ont proposé des méthodes pour la resti-
tution de la température de surface. La simulation des deux effets que nous

avons réalisée au chapitre II permet d'une part de confirmer les calculs

de SERGENT, d'autre part de mettre en évidence 1'intérét de la fenétre centrée

d 3.7 um pour la restitution de la température de surface par la méthode

" statistique dont les grandes lignes ont été tracées par SERGENT (1975). Cette

simulation permet également de comparer l‘aﬁpleur des divers effets dans les




fenétres atmosphériques.On reprend énsuite_les résultats obtenus par DESCHAMPS
pour une correction statistique sur le Proche Atlantique (DESCHAMPS et PHULPIN;
1978) en ajoutant 1'effet de réflexion.

' Dans le chapitre 11I,on développe la réflexion abordée par DESCHAMPS
(1977) sur la correction multispectrale linéaire . Pour 1'élaboration d'un algo-
rithme optimal,on propose de prendre en compte 1'effet de réflexion ainsi que

la différence de nature de 1'absorption entre 8-13 um et 3.7 um.On discute en-
suite du choix optimal de deux canaux pour la mesure de la température de sur-
face "en ressoggggs terrestres",puis pour la mer.

Dans le chapitre IV,les résultats obtenus sont précisés,et 1'on envi-
sage le traitement des données fournies par le A.V.H.R.R. de TIROS-N.On pose
€également dans ce chqpitre le probléme de l'é11minatiqn des nuages et 1'on pro-
pose notamment une méthode pour la reconnaissahce des cifrus.




CHAPITRE 1

GENERALITES




I - GENERALITES

I-1 - Rappels

-------------------------------------------------------

Tout corps & une température différente du zéro absolu émet un
rayonnement thermique ; ce rayonnement est régi par des lois que nous rappe-
lons briévement.

Dans le cas d'un corps noir, c'est & dire d'un corps susceptible d'absorber
‘toutes les radiations qu'il regoit, ces lois précisent que le flux énergé-
tique émis par ce corps ne dépend que de sa température T

W(T) = oT? (W.m"2)
ol ¢ est la constante de STEFAN-BOLTZMANN
8 me-z K-4

o = 5.7.10°

De plus, 1'intensité du rayonnement est indépendant de la direction

dans laquelle ce rayonnement est émis
' - L4
B(T) = g_w.: oI

w T

La répartition spectrale de ce rayonnement ou luminance énergétique monochroma-
tique est donnée par la formule de PLANCK.

.2

9 2h ¢ - -

B,(T) = 3-‘3 =z ¢ he (W.m 3 sr 1), A &tant la longueur
o A(exp gy - 1) d'onde
0y, Si v = %-, v &tant le nombre d‘oh&es
o 2 3 ‘
B (T = é_g = Zh C‘ v (w m-l sr'l)
v - LV (ex hCV 1 *
p T )
-34

h est la constante de PLANCK-: h = 6.6237 10 J.S.
c est la célérité de la Tumigre : ¢ = 2.99791 108 m.g-1
k est la constante de BOLTZMANN : k- = 1.38024 10°23 gk}
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On exprime souvent v en cm ~. On a alors :

' : -1 -1 -10 -1, -1,3
Bv(T) = —gm—  (W.m “.sr ) avec ¢, = 1.19061 x 10 (W:T (cm )
| cp = 1.43868 (cn K )

Les variations de ces fonctions sont decr1tes par les courbes de la figure 1.
On remarquera que pour des températures de 200 & 300 K qui sont celles cou-
ramment rencontrées pour la mer, les sols, les nuages et 1'atmosphére, qua-
siment toute 1'émission est réalisée dans le domaine infrarouge. Nous nous
intéressons donc dans cette &tude au rayonnement infrarouge c'est 3 dire 3
des longueurs d'onde supérieures & 3 um. Mais le corps noir n'est qu'un cas
purement idéal. Dans la pratique, aucun corps réel n'est capable d‘absorber
1'intégralité du rayonnement qu'il regoit.

On définit 1'absorptance «,d'un objet comme le rapport de 1'énergie
qu'il absorbe sur 1'énergie absorbée par un corps noir dans les mémes condi-
tions. |
On a | @ < 1

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

et oy est la réflectance 3@ la fréquence v.
. De plus, d' aprés les lois de KIRCHOFF, tout corps émet comme il absorbe n
s'ensuit que‘chaque corps a@ une émittance €, telle que

A la fréquencev, 1la luminance du rayonnement émis par un'corps gris a la
température T est :

I, =€, B(T)

\Y

Ainsi 1a mesure du rayonnement émis par un corps, 1a connaissance de son
émissivité permettent d'en’déduireAIa température.
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De ce qui précéde,il découle qu'on peut fort bien,en théorie,
mesurer d& distance la température d'une surface terrestre & condition de dis-
poser dfapparei]s de mesure sensibles au rayonnement émis par cette sukface.

Depuis plusieurs années,les satellites météorologiques ont été pour
la plupart équipés de detecteurs infrarouges.En pratique 3 bord du satellite,
le rayonnement requ par le radiométre est comparé au rayonnement d'un corps
'"°1r de référence,au moyen d'un modulateur qui envoie alternativement sur un
détecteur le rayonnement regu et celui du corps noir.L'intervalle spectral sur

lequel s'effectue la mesure est déterminé par un filtre placé entre le détec-
teur et le modulateur. |

a) -Erreurs instrumentales

Chaque &lément de la chaine instrumentale participe & la précision
de Ta mesure. Mais la principale source de bruit est le détecteur. Une incer-
titude sl doit &tre attachée & la mesure I de.1'énergie regue. On peut con-
sidérer_ce terme 51, comme une variable aldatoire de moyenne nulle et dont
1'écart type définit le niveau de bruit couramment rencontré. On traduit

couramment ce bruit en erreur en température et on écrit

NEAT = 3L

B
()
aT T0

ol (~=—); est 1a dérivée de la fonct1on de PLANCK.Le bruit en temperature est

)T
donc fonc%1on de la température et de la fréquence. Malgré les progres de la
technologie, on ne peut guére espérer avoir un bruit inférieur & 0.1 K, &
300 K.

Par ailleurs on constate souvent un défaut dans la calibration
du radiométre : une erreur sur la valeur de 1'énergie émise par le corps
noir de reference, due & un defaut des thermistances, engendre une erreur
constante sur la mesure de 1° énergie.On assiste alors a un décalage systéma-

tique des mesures par rapport aux valeurs réelles.




b) Erreurs physiques

A ces erreurs instrumentales viennent s'ajouter des erreurs phénoménologiques:

1) L'atmosphére n'est jamais vraiment transparente.Le rayonnement est soumis

par les divers constituénts de la basse atmosphére aux processus d'absorption

et de diffusion.Il est commode de distinguer 1'influence des const1tuants gazeux
et celle des constituants liquides ou solides (nuages,aérosols).

L'absorption moléculaire est dans le domaine 1nfrarouge le phénoméne
prépondérant.Dans les fenétres atmosphériques,zbnes spectrales ol 1'absorption
est faible,que nous étudierons principalement jici,le rdle le plus important
est tenu par la vapeur d'eau.Ensuite viennent le gaz carbonique puis 1'ozone.
L'effet de H20 . est extrémement variable spectralement,dans le temps et
dans 1'espace.Dans les fen@tres atmosphériques cet effet peut varier entre
0 et 10 g (BROWER et a1,1976) alors que les effets du gaz carbonique et de
1fozone sont Tus faibleget peu variableg{quelques diziémes de degrés).
D'autres constituants d'importance moindre interviennent également. (N2 N20 CH4,
OZ,CO,.co). v
Dans le domaine infrarouge on peut négliger la diffusion moléculaire .

Au dessus de 3 uri 1'effet du & T1a diffusion des aérosols est minime
et peut étre négligé . Par contre, dans les fenétres atmosphériques, 1'effet
des aérosols est important . I1 est de 1'ordre de 0,1 & 1 K (MOSKALENKO,1975 ,
TAKASHIMA,1976). De plus la variabilité dans 1'espace et dans le temps de
1'absorption des aérosols est considérable. Le cas des aérosols liquides peut
s'apparenter au cas des nuages.Ceux-ci constituent également une source
d'erreur bien difficile & &liminer.Lorsque une nappe de nuages se trouve
dans le champ de vision instantané de 1'appareil , la température mesurée
est une température intermédiaire entre czlle de la cible te celle des nuages .

On ne peut en présence de nuages mesurer la température de la surface cou- =
verte par ces nuage:- .

2) Les surfaces visées ne sont pas corps noirs parfaits. Elles réfléchissent
donc une partie du rayonnement provenant du ciel qui vient s'ajouter au rayon-
nement qu'elles émettent. De plus pour des longueurs d'onde inférieures a

5 um, lors de mesures diurnes, le rayonnement solaire réfléchi par la surface
est ‘une source d'erreur importante.
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Dans un premier temps, nous restreindrons donc 1‘étude & celle d'un
ciel clair. Nous simulerons 1‘'effet d'absorption moléculaire, de sorte a
chercher les domaines spectraux, ol 1a correction atmosphérique soit minimale.
Nous chercherons a e]1m1ner ‘cette erreur. Nous verrons ensuite comment étendre

1'étude au cas des zones cauver'tes

I-2 - Formulation des termes d'erreur

Soit un élément de volume cylindrique de 1ohgueur ds, de section do,
et centré au point M;soit Iv(M,g) la luminance énergétique au point M et &

g la fréquence v du rayonnement se propageant dans la
direction $ du cylindre. L'&quation générale du
transfert radiatif pour un rayonnement monochromat1que
s'écrit sous la forme (LENOBLE, 1974) :

o1 SR N |
sé%(n,s) = - Kv(M) {1,(M,5) = 3 (M,5)} (I-1)

ol Kv(M) est le coefficient d'absorption totale (ou d‘extinction).'Jv(M,g)

est 1a fonction source au point M et représente 1'&nergie gagnée au point M,
soit par émission de 1'&lément de volume dg ds, soit par diffusion de cet

ﬁ é]ément de volume des rayonnements venant d'autres directions.

D'une part ‘dans le domaine spectral considéré, nous avons vu que
1e phénoméne de diffusion moléculaire pouvait étre négligé. D'autre part,

nous avons choisi de ne pas traiter le probléme des aérosols. Dans: ces
conditions, on peut écrire

KV(M) - o(M) k, (1-2)

ol kv represente 1e coeff1c1ent d'absorption mo]écu]a1re du gaz considéré et
p(M) la densité des molécules absorbantes.

Si nous- supposons que la basse ~atmosphére (a1t1tude < 50 km) est en
équilibre thermodynam1que local, nous avons
g
: 2h .
e v
3,(M.3) = R = B (T(M))

C?(expgrfny - 1)

) (1-3)




oil Bv est la fonction de PLANCK, T la température absolue au point M.
En outre, nous considérerons que nous sommes en présence d'une at-
mosphére plan paralléle. La fonction source étant isotrope, les phénoménes

ry sont de révolution autour de la verticale et la
§ i - direction s peut étre repérée uniquement par 1'angle
oH | ©avec 1a verticale. ' '
1{4421.: //////, Ona:
¥
ds cose = dz (1-4)

Des équations précédentes, on tire une nouvelle expression de 1'é-
quation de transfert

I .
€0s@ ;23 (z,cqse) = - p(2) kv(z) (Iv(z,cose) - BV(T(z)) ‘(I~5)

--------------------------------------------

Dans 1'équation (5) nous pouvons séparer le rayonnement montant
Iv(z,cose>o), soit Iv+, du rayonnement descendant Iv(z,cose<o),,soit,1v'.
| Posons

u = lcose) (1-6)

Nous avons alors

o1 *
b=z (Zsu) = = o(2) k(2) (1 (z.n) - B (T(2)) (1-7)
3l " . )
» —5z—(Zsm) =rp(2) k,(2) (1, (z5u) - B (T(2))  (1-8)

Soit rv(z,Z) l’épaisseuf optique de l1a couche comprise entre les niveaux
d'altitude z et Z
- 4

Ty >(Z,Z) = L o(2) kv(z) dz (1-9)




et
d-rv(z,Z) = p(2) k (2) dz (1-10)

Avec (18), les équations (7) et (8) deviennent

+
31v + .

T (zow) = - {1 "(zou) - B(T(2))} (I-11)
.ax;' 3

" 3, (zsn) = {Iv(z,u)-Bv(T(z))} (1-12)

Ces équations s'intégrent alors de maniére classique et si I:(o)‘et I;(o)
représentent les conditions limites

+ + -z at, 4
Iv(z,u) =vIv(0) tv(z,o;u) + . BV(T(x)) sie(z,x;u) dx (1-13)
avec _ . L (2
, | t\’(Z].’Zz;u) = exp {- E Tv(zl’ZZ)} = exp {' K IZI p(Z) k\’(Z) dz} (‘1-14)

qui représente la transmission de la couche (21’22)’

Le premier terme de la somme représente le rayonnement issu du ciel et trans-

mis par ]‘atmosphére Jusqu'au niveau z, le second exprime le rayonnement
‘émis par 1'atmosphére.

On a de méme

- - . ® at
I(zam) = 17(e) t (zamin) - L By(T(x)) 3xX(z.x5m) dx - (1-15)
Les équations,(I-13) et (I-15) s'&crivent de fagon plus simple |
I:(z;u) = I:(o) tv(z;o;u) + { B (T(x)) dt_(z,x;u) (1-16)
‘ tv(ZQO;U) v ‘ Y]
- _ .- | a t (Z:“; ) .
Iv(z,u) = Iv(w) tv(z,m;u) - [lv g Bv(T(x)) dtv(Z,x;u) (I-17)




a) - "Mise en place" des équations

Le détecteur se trouve & une altitude qu'on peut considérer comme
infinie. Soit I:(w,u) la luminance du rayonnement ascendant é»]a fréquence v et
sous 1'incidenceg(telle que coso=u) parvenant au détecteur. Soit Iv(o,u) la lu-
minance du rayonnement descendant parvenant au niveau de la terre (z=0).

I-
m\‘aﬂndmm‘\’ issu

w eiel

I*z f‘q% onntment rt'ﬂe.'d\i

] + Payonnement oo la. Surface,
,////’( Visee
‘ ' Terre

Supposons 1'atmosphére claire. En 1'absence de nuages, la luminance I:(o)
est 1a Tuminance du rayonnement émis par la cible ajoutée au rayonnement
descendant réfléchi par la surface visée. _

| Soient sv(u),rv(u)‘respectivement 1'émittance et la réflectance
de la surface visée sous 1'angle o , To sa température.
Nous avons o

}IO

[50) =e,(u) BL(T) + v (u) I (o) (1-18)
Or nous avons vu que
e =1-r (1-19)

L*équation (1-16) devient donc

I:_= I:(*”‘) {Bv(TQ) F IS (I 0m) - B(Tg)) bt (=y03m)

+J C L BY(T(R)) dt (z,x5m) | (1-2n)
ty(=,05u) |
-avec
-, ’ t 3Py .
- Tiom) =-Lv<° ¥) B,(T(x)) dt_(0,x;u) (1-21)

car I (=) est nulle.
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Le cas échéant, on ajoutera & 1'expression de I: un terme I t (=,0;u) ol
I, est associée au rayonnement solaire réfléchi par la surface visée.

b) - Fofmulation des termes d'erreuf’

Posons maintenant

tv(w,x;u) = tvl(x) (I-22)

ty(0sxsm) =t p(x) (1-23)
On a bien str

tdﬁo) = tvz(z) =t (1-24)
Avec (1722); (1123); (1-24) et 1-i8), 1‘éqgg;ion (1-21) s'écrit

| 1 » t
;: = B(T) t, + It B,(T(x)) dt ;(x) - r t (B (T ] + [1“ B (T(x))dt ,(x)}
’ v

(1-25)
| ) o
Or t, = ; fv[t dt_,(x) (I-26)
v
d'od
+“ : 1 o 1 |
I = Bv(To) ", {B,(To)-B,(T(x)) Mt ;(x) - r t (B (T ) - . B,(T(x)) dt ,(x)}
v v (1-27)
qu'on écrira
1:-= B(T,) - AIvl’- Al , | | (1-28)
avec | N
,;AI§1'= [t (B,(T) = B (T(x)) dt_;(x) | (1-29)
| ‘vv= o0l
Al , =ftv r, {Bv(TO)~i.JtBV‘T(*)) dt o (x)} (I-30)
Vo 3
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‘Ainsi 1a luminance mesurée se présente comme la somme de trois termes :
-B (T ) est la luminance qu'émettrait 1a cible, si elle se comportait
comme un corps noir.

- AIvl est un terme correctif qui traduit 1'effet d'absorption de 1'at-
" mosphére.

- Al w2 exprime 1'effet sur 1a mesure du an ém1ss1v1té et & la réflec-

tivité de la surface considérée.
AIvZ représente donc 1'erreur qu'on ferait sur 1'émission de la
cible en considérant celle-ci comme un corps noir.
Comme nous cherchons la température d'une surface i1 est courant d'exprimer
ces termes correctifs sous la forme de température. »
Le détecteur du satellite regoit 1'énergie I: et cette luminance

est ensuite comparée au rayonnement d'un corps noir de référence. On a :

+ _ C(lan
IT = B(T,) (1-31)

ol Tr.est appelée : température radiométrique.
Par conséquent :

B,(To) = B(T,) = aI ; + 81, (1-32)

En développant Bu(To) au premier ordre, on obtient
\ - 38,
U(TO) = BV(Tr) = (To-Tr) (ET-)T :AI\’]. + AI\)Z . (1'33)

et par conséquent

? AI
AT =T, + AT, = T =T

17 %2 o 'r aB) ( ) - (1-34)
| ‘(3 T, T
Si T, est la température mesurée par le radiomtre, on a
Ty = T, 4+aT) + 4T, (1-35)
~avec Al |
AT1 = ——ﬁl qui représente la correction atmosphérique - (I-36)

)
('ST) T ¢ 'est & dire 1'erreur due & 1'absorption de
%4 atmosphére.
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et Al

AT2'= —3§g—. qui représente 1'erreur due a 1'émissivité (1-37)
(),
)

Nous allons par la suite simuler ces deux types d'erreur et chercher les

domaines spectraux ol ces corrections soient minimales, et la température
radiométrique trés voisine de la température réelle de la mer. Dans ces
intervalles spectraux i1 apparait tout & fait justifié de négliger les
termes d'ordre supérieur & 1 dans le développement de Bv.

Les expressions précédentes sont les formulations d'erreurs dans
un cas monochrométique. En réalité, on ne peut considérer une fréquence iso-
1ée, et les mesures sont effectuées sur un intervalle Av. Cet intervalle est
déterminé par un filtre.

Soit f(v) la fonction représentative du filtre, les corrections
s'écrivent

/ f(v) aI;(v) dv
aT, = bV (1-38)
1
oK
Av
J/r f(v)AIz(v) dv
aT, = 222 . (1-39)
v | dv
fo,
Av
Or ‘
(an BTy u(T,) .
AN S Ty
° h V.
et T c -
p(T) = —2 hov \= — 2 (1-31)
l-exP(ﬁo) To(l-e- Tg_) |

Finalement, on obtient pour les corrections atmosphériques sur 1'intervalle
Av - ‘

T, A f(v)[{Bv(To)-Bv(T(X))} dt_,(x) dv |
v (1-42)

AT, =
I )
/A“ f(v) B,(Ty) v (Ty) dv




ol
| ro/ o)t {av(ro)./t B (T(x)) dt 5(x))
AT, = fy L
J/;v F(v) B,(Ty) v,(T,) dv

'C)- Effet de 1'atmosphére sur le contraste thermique

(1-43)

Soient deux points A et B, aux températures Tg et Tg et Tk, Té

les températures radiométriques mesurées de ces points. Ces deux points
sont considérés comme suffisamment voisins de sorte que 1'état de 1'atmos- .

phére est invariant et par conséquént ait le méme effet.
Nous avons & la fréquence v:

Té 1 _ 1 1 1
ATa */38 | {B;(T )-Bo(T)) dt + 2g— v (B(T3)- | B (T)dt} (I-44)
v) t A ?_r £V .
3T/ ()

Du fait de la continuité du milieu, le contraste est faible et on peut
écrire |

puis développer Bv au premier ordre. I1 vient

I S U (B (198 (1) + of ) jare L & (B(1O)wef o
A A~ _§v £V B/ v eS'I'_TO 'an v oV BEE'T_‘TO
A . o | (1-45)
- [t B (T) dt}
d'ol
0 1 ,70.+1 :
Ta = Ta=(Tg=Tg) * ell-t) + t re (1-46)
soit finalement
| -1 o_l -
TaTa = CTp=Tg) + (TR-TD) (1-t +t r) (1-47)

on a par conséquent

1_.1_,.0.0, | - .
TB -_TA B (TB-TA) tv(l-rv) (1-48) |
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On voit que le contraste thermique entre deux points voisihs, pour
un méme état d'atmosphére, est dégradé par 1'absorption de celle-ci. La con-
naissance de la valeur de la transparence atmosphérique permet d'évaluer la
perte de contraste entre deux points voisins ayant des températures diffe-
rentes. Inversement la connaissance des températures de surface permettrait
donc de connaitre la transparence globale de 1'atmosphére sur une zone.

- I-3 -;Modé}es de‘transmission

Pour simuler les corrections formulées précédemment, il est néces-
saire de connaitre les fonctions de transmission des divers composants
gazeux de la basse atmosphére. Nous avons vu (I-15) qu'd la fréquence v, la
transmission entre les niveaux z et Z s'exprime sous la forme

7 -
tv = exp - ‘z kv(z) p(z) dz

. kv est le coefficient d'absorption du gaz absorbant de densité p(z). .

" Les variations de kv avec 1a fréquence se traduisent par des raies spectrales
Dans le domaine infrarouge ces raies sont associées & des transitions de vi-
bration-rotation. Ces raies ne sont jamais infiniment fines. Elles ont tou-
Jours, une certaine largeur due & différentes causes telles que durée de
1'absorption, effet de pression di aux collisions avec les molécules environ-
nantes, effet Doppler. ‘
| - Dans la basse atmosphére ou 1'effet des collisions est prépondérent
(LENOBLE, 1974), les raies sont décrites par la forme de LORENTZ :

et by L S(T(Z)) a(T(2),P(z)
k(v,T(z),P(2)) =
’ T (vevg)® + a(T(2),P(2))°

ol S est 1'intensité de la raie :

[

S = [ Ck(v) dv
raie

et o sa demi largeur définie par

k(vgta) = 5K (v,)
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On-a

ooy /T |2
a(T(2),7(2)) = s (—ér:l) (n%y)

ol P(z) et T(z) sont la pression et la température 3 1'altitude z.

De plus, S est aussi fonction de T (FOUQUART 1973 GOODY 1964, PENNER 1959).
Dans un milieu donna, la transmission varie donc avec 1a densité des molé-
cules absorbantes, la pression et la température. Les variations de la trans- -

mission avec la fréquence sont trés. complexes du fait de la superposition
des raies.

Pour un mélange ga;eux, Ia transmission totale est le produit des transmissions
dues & chaque gaz.
Dans les régions spectrales particuliérement transparentes qu'on appelle fe-
nétres atmosphériques, c'est-d-dire les intervalles 3.5-4.0 um et 8-13 um,
outre 1'absorption due aux raies des divers constituants on observe un conti-
nuum'd'absorption.~0n‘a un continuum détlﬁazote entre 3.5 et 4.5 ym et un con-
tinuum d'absorption par la vapeur d'eau dans les fenétres 8-13 um et 3.5-4.0 um.
La collision des molécules N2 entre elles serait la cause du cont1nuum d' absorp-
tion entre 3.5 et 4. 5 um (BOSOMWORTH et GUSH, 1965)
Par contre le mécan1sme d'absorption du continuum de 1a vapeur d'eau n'a trouvé
encore aucune explication physique satisfaisante. ,
Une suggestion originale d'ELSASSER (1942) est que ce phénoméne est di & 1'ac-
cumulation des ailes des fortes raies éloignées de chaque coté des fenétres.
Ceci conduirait & un coefficient d'absorption proportionnel & la pression to-
tale car 1'élargissement des raies est di aux collisions des diverses molé-
cules. En fait, BIGNELL (1970), BURCH et GRYVNAK (1970) ont mis en &vidence
en laboratoire un coefficient d'absorption dans le continuum proportionnel 3
la pression partielle de 1a vapeur d'eau. Ce phénoméne a &té& appelé absorption
de type e et sa présence a é&té confirmée par la suite. Selon certains BIGNELL
1970, GRASSL 1973) cette absorption serait due & 1a présence de mofécules
diméres de la vapeur d'éau’(HZO)z._Mais T'existence physique de molécules di-
méres de lalvapeur_d‘eau n‘a & ce jour pas &té démontrée. On avance aussi pour
explication les collisions des molécules HZO entre elles (auto élargissement}.
On considare géﬂﬁrﬂ1Eﬂﬁﬂ# qusgla transm1ss1on du continuum de 1la vapeur d'eau
s'écrit ‘

ty = ts* by
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od tvS traduit 1'absorption de type e et tvN 1'atténuation due aux collisions
des molécules H20 avec les molécules de NZ' '

La caractéristique essentielle du continuum d'absorption est que le coefficient
d'absorption contrairement au cas des raies est une fonction monotone de la

fréquence sur un large intervalle. I1 est donc facile d'intégrer 1'absorption
sur un intervalle Av.

Les que]dues lignes qui précédent concernent des transmissions
monochromatiques. Or dans la pratique, il est impossible de mesurer ce
rayonnement & une fréquence isolée. On mesure 1'énergie sur un intervalle
spectral Av et la transmission vaut alors

t = t(v) dv
Av JAv :

Dans le cas d'un continuum d'absorption, 1'intégration ne pose pas de probléme.
En ce qui concerne 1'absorption due aux raies d'un constituant gazeux, du fait
de la superposition des raies, la structure des spectres est trés complexe. n
est donc impossible de connaitre la transmission par extrapolation de quelques
valeurs connues.

Donc, le probléme consiste & trouver une méthode susceptible de fournir la
| trahSmission sur un intervalle spectral donné. I1 y a quatre maniéres d'ob-
tenir les valeurs de l1a transmission :
- des mesures directes sur le trajet considéré ;
- des mesures en laboratoire lors d'une simulation ;
- la méthode“line by 1inef fondée sur la connaissance des paramétres de
raieés, qui consiste a intégrer numériquement la transmission sur 1'intervalle
spectral. Cette méthode recqutert untemps de calcul trés important sur un
gros calculateur et n'est donc pas utilisable pour les applications qui nous
- intéressent ; o
- la méthode du modéle de bande, qui consiste & simuler 1'absorption de la
bande considérée par une forme mathématique, dont les paramétres sont déter-
minés soit de fagon empirique (GOLUBITSKY et MOSKALENKO (1968), SMITH (1969),
MAC CLATCHEY et al (1971) soit par des calculs fondés sur la connaissance
des paramétres des raies (GOODY, 1964). Cette méthode souple est la mieux
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=

adaptée & nos besoins. Les grandes lignes de cette méthode ainsi que quel-

ques modéles sont décrits ici.

1-3-3 - Le modéle de bande

La construction d'un modéle de bande nécessite de disposer d'un
tableau de rajes dont les paramétres sont connus ou d'effectuer certaines
hypothéses sur la répartition des raies. Ainsi le modéle d'ELSASSER (1942)
suppose un ensemble de raies de LORENTZ identiques également ecpacées. Ce
modéle convient particuliérement bien aux bandes d'absorption qui ont une
structure réguliére comme celles du COZ' Le modéle statistique de
GOODY (1952) suppose que la bande est composée de raies ayant une distribu-
tion d'intensité exponentielle et un espacement entre raies aléatoire. Les
raies sont des raies de LORENTZ. Ce modéle convient bien aux bandes d'H20 et
de 03.

Dans un milieu homogéne, & la press1on P et pour un trajet optique
d'epa1sseur al, la transmission moyenne peut se mettre sous la forme trés
générale

tAv(v) = f(kv,AL, P)

Des expressions analytiques exactes ont &té obtenues pour la plupart des
modéles de bande. Toutefois, ces expressions sont souvent lourdes & utiliser.
A fin de comparaison, on utilise des approximations simplescorrespondant &
des conditions Timites (PLASS, 1958) : .

- 1'approximation des raies faibles, valable lorsque 1'absorption au centre
des raies est faible (en général pour de fortes pressions et de faibles
contenus d'absorbant) 4

- 1'approximation des raies fortes, qui est applicable, lorsque les raies
sont complétement saturces. ,

Si on effectue 1'approximation des raies fortes pour divers modéles de bande,
on obtient : |

- pour ELSASSER (1942)

ol 1/2
tAv(y)—‘ 1~ erf (k\) AL P)

od k est un coefficient d'absorption moyen qui est calculé, gréce d des
mesures en laboratoire.
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= pour GOODY (1964)
_ crut o py1/2
tAv(v) = exp {(kv AL P):
= KING généralise ces résultats et exprime tAv sous la forme (KING,1959)
t, (v) = f(k" aL P")
.Avv)-(vA

ol n vaut 0 dans le cas des ra1es faibles, et 1 dans le cas des raies fortes
MAC CLATCHEY et al (1971) ont repris cette expression générale et ca]cule n
d partir de mesures de transmission en laboratoire. ITs ont obtenu pour la
vapeur d'eau n = 0.9, pour le gaz carbonique n = 0.75, pour 1'ozone n = 0.4
et simultanément déterminé les fonctions f correspondantes. Notons que les
calculs de modéles de bande suppose le plus souvent une atmosphére homogéne.
I1 convient (:gric d'exprimer les inhomogénéités en température rencontrées
dans la basse atmosphére. Pour traduire ces inhomogénéités, on a souvent re-
~cours & 1'approximation d'échelle. Celle-ci consiste a ramener le calcul de
la transmission sur un trajet inhomogéne dont la quantité d' absorbant est W,

" au calcul de la transmission sur un trajet homogene avec un contenu en absor-
bant w tel que :

,  n n/2
[ ky(2) p(2)dz =k, [p(z)(ﬂ%)-? E—?ﬂ) dz =k , W,
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IT - SIMULATION DES EFFETS PERTURBATEURS.

La simulation des effets perturbateurs dans la détermination de la
température de surface nécessité, en premier lieu, 1e choix d'un modéle de
transmission. Elle nécessite &galement la connaissance de températures de
surface, des profils verticaux de températures, de profils des densités de
gaz absorbants, en bref de certains modéles d'atmosphére. La simulation
permet alors de rechercher des intervalles spectraux ot les effets soient
miniﬁéux,de comparer ces effets, d'envisager une méthode statistique de
correction.

I11-1 - Modéle de transmissions utilisé

Pour le calcul des fonctions de transmissions, nous avons choisi d'uti-

Tiser la plus récente version du programme élaboré par 1'A.F.C.R.L. : le LOWTRAN
3B (SELBY et MAC CLATCHEY (1975), SELBY et al (1976)).Ce programme qui & connu
plusieurs évolutions (MAC CLATCHEY et al (1971), SELBY et MAC CLATCHEY (1975),
SELBY et al (1976) permet le calcul des fonctions de transmission tous les
5 cm " de 0.25 3 28.5 yum. Les valeurs sont dégradées sur des intervalles de
20 cm°1, ce qui constitue une résolution tout & fait suffisante pour les appli-
cations qui nous intéressent : é&tude dans les fenétres atmosphériques, radio-
métres a larges bandes. Un des principaux intéréts présentés par ce programme
est que les valeurs des transmissions tiennent compte de 1'absorption des
divers constituants atmosphériques : absorption par les raies de HZO’ de CO2

. et de 03, absorption du continuum de HZO’ de N2 et extinction par Ies‘aérosols,

de_H,0, de C0,, de 0,

Pour une couche dont le contenu en absorbant est aL,a 1a»pressibh P,a la
température T,MAC CLATCHEY et al (1971) proposent d'écrire les transmissions
sous la forme ’ '

tp,(v) = F{C(v) Wy} ol C(V) est un coefficient d'absorption unique-
ment fonction de 1a fréquence et W, une quantité équivalente d'absorbant
définie par : n

= P To | :
We = AL{T,;' \/;-} 5 (11-1)

tAv(”) est considérée comme une fonction du produit C(v) AL P" et 1'on

reconnait,]é‘l'approximation d'échél]é qui pérmet le calcul de la transmission
sur un trajet inhomogdne. |
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Des valeurs expérimentales et des calculs monochromatiques de la
transmission dégradés & une résolution de 20 cm'l, permettent le calcul
de n. MAC CLATCHEY et al (1971) donnent, pour n, les valeurs suivantes :

0,9 dans le cas de la vapeur‘d'eau

ns=
n = 0,4 pour 1'ozone
N =

0,75 pour le gaz carbonique.

Pour chaque constituant, tAv(V) a été exprimée en fonction de AL P".
Ceci a permis Ta détermination graphique de la fonction f, puis le calcul

de C(v). Il apparait que les fonctions f pour Hzp et‘CO2 sont identiques.
Les valeurs de ces fonctions ont &té tabulées et une procédure d'extrapo-
lation logarithmique permet le calcul de la transmission sur un intervalle
de 20 cm—1 d partir d'une valeur quelconque du contenu en absorbant et d'une

valeur de la fréquence v multiple de § em L,

. o W e 4B G0 T T R SR G R GRS D WD AR D A G G D AR M G e R e S D am e G e B e R Ab SR W W e W S G G WD G TR WD e e

Dans 1a version LOWTRAN 3B, SELBY et al (1976) exprime la transmission
sous -1a. forme ) ,
-t =exp- kv wl (I1-3)
ol .w définit la quantité de vapeur d'eau par unité de longueur
et o0 L est 1a longueur du trajet atmosphérique (en km). k vest défini par :

k= Cs{e + g% (p-e)} (11-4)

Les quantités e et p désignent respectivement la pression de vapeur
d'eau et la pression totale .

Les coefficients CS et Cy sont appelés coefficient d'auto-élargisse-
ment et coefficient d'élargissement par 1'azote, ROBERTS et al (1976) donnent
~une expression empirique pour le calcul du coefficient Cg :

Cs(v,296) = 4.18 + 5578 exp-[7.87 1073 \)] (11-5)

1

pdur vV exprimé en cm"1 et CS en g- cmzatm'1 si wL est en g.cm'z.

La dépendance avec la température est paramétrée sous la forme
(ROBERTS et al, 1976) :

Cg(v,T) = Cg(v,296) exp{lBOO G 2-;-5]‘( | (11-6)
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Ces mémes auteurs donnent, pour le rapport Cy/Cg la valeur 0,002
calculée empiriquement d 296 K. Du fait du manque de données, Cy est consi-

déré comme constant et on a finalement : .
kv(T) = Cs(v,296){e exp[é,os[ggé -“1]] + 0,002(p-e)} (11-8)

ol p et e sont exprimées en atmosphéres.
Les calculs de e et v sont dévéﬁoppés en annexe.

La formulation de la transmission et du coefficient d'absorption reste
identique & celle exprimée précédemment. |

BURCH (1971) donne des valeurs empiriques du coefficient Cg en fonction
de la fréquence. Les variation de Cg avec la température ont été mises en ,
&vidence par BURCH et al (1971). Les mesures, confirmées par WHITE et al (1975),
conduisent & une expression du type :

-On reprend ici la valeur de 0,12 calculée pour le rapport Cy/Cs.-
En 1'absence de mesures complémentaires, on considére que ce rapport varie
asec T comme Cg. On a finalement

kv(f) = Cs(v,ZQG){e+ 0,12(p-e)} exp{4,56(g%§ - 1}}’ (II-10)

avec p et e en atmosphéres.

c) Continuum de N,

L'expression de 1a fonction de transmission introduite dans LOWTRAN
est déduite des &tudes de REDDY et CHO (1965) et SHAPIRO et GUSH (1966). La
transmission d'une cou¢he‘(zl, 22) s'&crit sous la forme d'une simple expo-
nentielle :

t,=exp - k, Wg  (II-11) ol Wy est defini par :

s [l e o

!
en (cm-atm)STP

. - T G e am e e G e ep on ar i e o B o - e e -

LéfprghdmméatﬂwTRAN'3B se décompose de la facon suivante :
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Six modéles d'atmosphéres sont proposés : (Tropica] 15°N, Midlatitude
Summer 45°N, Midlatitude Winter 45°N, Subarctic Summer 60°N, Subarctic Winter
60°N, US Standard atmosphére). Ces modéles couramment utilisés sont décrits
dans le Handbook of Geophysics (VALLEY, 1965).

IT est possible d'introduire un septiéme modéle constitué de données
de radiosondages. Les modéles initiaux proposés sont constitués de 34 niveaux
ot sont définis pression, température et densité de chaque gaz constituant.
Quatre modéles d'aérosols sont également proposés et une procédure d'extra-
polation permet d'étendre Tes possibilités de simulation.

Le programme prend en considération 1'effet de réfraction et la sphé-
ricité de la terre pour les trajets d'incidence oblique. I1 permet de cal-
culer la transmission pour des trajets horizontaux, pour des trajets obliques
entre deux altitudes zy 2z, pour des trajets obliques entre z et 1'infini.

Seul ce dernier cas nous intéresse et nous allons limiter 1'exposé & ce cas.

- e e @ e ® 'Em o w m wm e @ = e e = -

Un type d'atmosphére étant choisi, la premiére étape du programme

-~

consiste & calculer & chaque niveau la quantité correspondant & la densité
équivalente d'absorbant. Pour les gaz HZO’ CO2 et 03 on a au niveau I :
. ’

n
EH(I) = p(I) {Bé%l \ / f%%?} (en g em™2 km'l) (II-}3)

pour le continuum de N2 :

EH(1) = 0,8 {[%%%]2 H%y}m} (11-14)

pour les continuum de HZO’ EH est défini par :

EH(I) = p(I) x k,(T(1)) (11-15)

On suppose ensuite que 1a.quantité EH varie exponentiellement entre
deux niveaux et on intégre sur les couches. On obtient ainsi, pour chaque
absorbant, des quantités W auxquelles on applique les fonctions de trans-
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missions définies précédemment.On calcule ainsi les transmissions entre
le niveau choisi et 1'infini.

I1 a fallu ,bien sur,modifier l1égérement ce programme de sorte a
1'adapter & notre probléme:le calcul des corrections atmosphériques.les
modifications introduites permettent'de calculer les transmissions entre
1'altitude du satellite(«) et chaque niveau, et de méme entre le niveau
du sol (z=0) et chaque niveau.On a également ajouté un sous-programme de

~ calcul pour 1'introduction de données de radiosondages dont nous disposions. .
Ces modifications sont décrites plus explicitément en annexe.lLe programme

~ de calcul ainsi modifié a été appelé PHLOW3B.

L9
11-2 - Modéles d'atmosphére choisis

Les modéles d'atmosphére inclus dans le programme LOWTRAN 3B permet-
tent de donner une idée des effets rencontrés a 1'échelle de la planéte.

Afin d'é@largir 1'échantillon, nous avons introduit une variabilité
de la température de surface de *5K par rapport d la valeur donnée. Nous
disposions ainsi de dix huit modéles pour 1'ensemble du globe. Toutefois,
ces modéles présentent 1'inconvénient d'étre des modéles d'atmosphéres con-
tinentales. Or les sols n'ont pas 1'inertie thermique de la mer. Les tempé-
ratures de surface varient vite, les profils différent. 11 &tait nécessaire,
pour cette simulation, d'introduire des atmosphéres .= de type océanique
nous avons utijisé, pour modéles, les atmosphéres décrites par les moyennes
mensuelles des radiosondages effectués au point K (45°N - 16°W) pendant les

années 70 et 71, mises d notre disposition par la Météorologie Nationale.

Cette statistique nous donne les valeurs des moyennes mensuelles
des paramétres P,T,R (pression, température, rapport de mélange) a diffé-
rents niveaux et les valeurs des températures moyennes mensuelles de la
surface de la mer. v

. Aux valeurs moyennes Pi,Ti,Ri (i indice de niveau) correspondent

dR;

des écarts quadratiques autour des valeurs moyennes mensuelles dPi‘ aT i,

dTper. Pour Ta mise au point d'une méthode statistique de correction

{chapitre II-5), les calculs ont été faits en ajoutant et en retranchant
& la valeur moyenne 1'écart quadratique. Les &carts quadratiques pour le
rapport de mélange et pour la température ont été pris de méme signe, le

i,

rapport de mélange augmentant généralement avec la température. Dans ces
modéles, 1'atmosphére est divisée en 20 couches de 50 mb. Pression et tempé-
rature sont données au milieu de la couche et nous avons considéré la répar-
tition des gaz comme exponentielle entre les milieux de deux couches.
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Ces données ont finalement trois intéréts majeurs :

|
- elles permettent la mise au point d'une méthode statistique de i
correction, \

- on a un découpage plus fin de la troposphére et cela permet une

meilleure simulation de 1'absorption aux niveaux ol 1'effet atmosphérique

- elles représentent des atmosphéres tempérées et maritimes,
est maximal. \

I1-3 - Simulation de 1'erreur due & 1'absorption atmosphérique.

On a simulé, & 1'aide du programme PHLOW 3B, 1'effet du & 1'absorption
moléculaire pour les quatre premiers types d'atmosphére cités précédemment
(Tropical, Midlatitude Summer, Midlatitude Winter, Subarctic Summer) et
pour une longueur d'onde variant entre 3,4 et 13 um. La correction atmos-
phérique est obtenue a partir de 1'équation (1-36) et calculée sur des \

\

intervalles de 20 cm-l. Les résultats obtenus sont présentés par la figure
(11-1).

Les zones spectrales ol 1'effet atmosphérique est minimum coTncident
avec les zones de transparence maximum qu'on appelle fenétres atmosphériques.
Ces fenétres se situent autour de 3,7 um et de 8 & 13 um, I1 faut souligner
que les valeurs obtenues correspondent & des cas moyens et que 1'on rencon-
trera éventuellement des valeurs plus élevées pour certaines atmosphéres
réelles et @ des incidences obliques,

Les plus faibles erreurs atmosphériques sont systématiquement obtenues
dans la fenétre 3,7 um. Les résultats obtenus autour de 9 et 11 um sont sen-
siblement identiques pour une atmosphére de type tropical, Par contre, 1'erreur
est plus faible @ 11 um qu'a 9 pym pour les atmosphéres tempérées et subarctiques.
L'analyse de 1'influence des divers constituants dans les fenétres atmos-
phériques explique ces résultats.

B - A A S - W o o G e Gm .

La figure (II-2) montre la contribution des divgrs constituants &
1*erreur atmosphérique calculée pour le modéle d'atmosbhére tropicale. La
comparaison des diverses courbes permet de montrer qu'entre 3,5 et 3,85 um
(2840-2600 cm™1), 1'effet prédominant est celui de la vapeur d'eau et prin-
cipalement 1'absorption due aux raies, De 3,85 & 4 um (2600 - 2480 cm-1),
c'est 1'effet du continuum de Ny et 1'absorption du COp qui dominent. La
quantité totale de gaz carbonique ou d'azote, la répartition avec 1'altitude
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de ces constituants varient moins avec la latitude que le contenu total en
vapeur d'eau et sa rébartition dans 1'atmosphére. C'est pourquoi, au dela
de 3.85 um, la variabilité de la correction atmosphérique avec la latitude
est moindre qu'entre 3.5 et 3.85 um. Ceci apparait clairement sur la
figure (II-1) comme sur le tableau (II-1).

La valeur moyenne de la correction atmosphérique est dans tous les

-

cas inférieure a3 2.2 K.

Pour le modéle d'atmosphére Tropical, 1'influence des principaux
constituants est décrite par la figure (II-3).

I1 apparait clairement que 1'intervalle 970-1090 cm'1 ne peut étre utilisé
seul pour la mesure de température de surface du fait de 1'absorption de
1'ozone. Entre 790 et 970 cm-l, c'est le continuum d'absorption de la
vapeur d'eau qui est responsable de la plus grande partie de la correction
htmosphérique,et pour des fréquences supérieures & 1090 cm’l,l'effet des
raies de la vapeur d'eau redevient prépondérant.S'il est possible pour une
atmosphére tropicale de comparer les effets entre 8-9 um et 10,5-12,5 um,
il n'en est pas de méme pour des atmosphéres moins humides.En effet,pour
un contenu en vapeur d‘eau plus faible,la contribution due aux raies diminue
moins vite que celle du continuum.C'est la raison pour laquelle 1'effet
atmosphérique a 10,5-12,5 um est plus faible qu'ad 7,9 um dans le cas des

atmosphéres Midlatitude Winter et Subarctic Summer (cf. figure (II-1))

Pour les fréquences inférieures a 790 cm’let supérieures a 1200 cm'1

on constate un effet important des ailes des raies des fortes bandes

d'absorption du C02 et de HZO’

L'effet minimal est obtenu pour v = 930 cm'l. A0 YOp™

11-4 - Simulation de 1'effet de réflexion.

L'analyse des effets d'absorption fait apparaitre la nécessité d'uti-
liser les fenétres atmosphériques pour minimiser 1'erreur sur la mesure des
températures de surface. Nous nous sommes donc contentés ici de chercher
1'ampleur des effets de réflexion des surfaces terrestres dans les zones
spectrales qui seront utilisées pour une telle exploitation. Notre &tude
porte sur les intervalles 2480 - 2840 el et 770 - 1250 em” L.

La réflexion des sols est difficilement modélisable. Comme dans 1'in-
frarouge 1leur réflectance est faible, on considére souvent les sols comme
des corps noirs.




Types d'atmosphére ,
4 Midlatitude | Hidlatitude Subarctic Subarctic u.S.
A(um) | Tropical  Summer Winter | Summer Winter Standard
3.94 2,154 1.834 1.359 1,774 0.888 +1.845
3.70 2.097 1.485 - 0.600 1.362 0.173 - 1.204
"TABLEAU (II-1) - Valeurs calculées pour la correction due a Leffet d’absorption (en degrés k)

pour différents types d’atmosphéres, 8 A = 394 um et A= 370 um.

-92_
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Par contre, on sait fort bien modéliser la réflexion de 1a mer. Il
est donc possible de calculer la contribution de 1'effet de réflexion des
surfaces marines dans 1'énergie regue par un capteur.

L'énergie réfléchie provient de deux sources : le rayonnement émis
par 1'atmosphére et le rayonnement solaire, On traitera tout d'abord le
cas o0 la Tuminance parvenant & la surface de 1'eau est réduite a 1'émission
thermique de 1'atmosphére. C'est le cas pour toutes les mesures réalisées
de nuit et pour les mesures de jour effectuées dans la fenétre 8-13 um. En
effet, pour des longueurs d'onde supérieures & 5 um, le flux énergétique
en provenance du soleil est négligeable. Lors des mesures diurnes & 3,7 um
le flux solaire réfléchi est encore important et perturbe la mesure de
1'émission thermique de la mer., On traitera donc ce cas séparément.'

e G e e e S A e e B e S e M D S G e e e S e e G e e R e S W G AT eE M WD A e N A e

Pour le calcul de 1'erreur due & la luminance réfléchie par la sur-
face de la mer, on suppose généralement qu'il s'agit d'une réflexion spé-
culaire sur une surface plate, En réalité, la surface de 1a mer n'est pas
parfaitement plate puisque le vent y provoque des vagues. La luminance
_ réfléchie provient de toutes les directions. C'est pourquoi, tant que la

hauteur des vagues reste faidle , on peut adnettre 1'hypothése d'une surface
plate. L' errcur ainsi réalisde sur la valeur ue la réfiectance est inférieire
4 5 % pour des vitesses de vent jusqu'a 15 m s~1 (DESCHANPS,1977 )

Nous avons calculé ici le coefficient de réflexion théorique d'aprés
les valeurs d'indice de 1'eau fournies 3 3,7 um par HALE et QUERRY (1973)
et entre 8 et 13 um par PONTIER et DECHAMBENOY (1965). Pour une incidence
inférieure & 45°, on considére en premiére approximation que ces valeurs
sont indépendantes de 1'angle d'incidence (STONE, 1964).

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

En 1'absence de rayonnement solaire , 1'équation (I-30) devient
1 ' 1 '

AT2 = 38 tyn Bv(To) - I By (T(x) dtvz(x)) (11-13)
3T) 1 t

A partir de cette &quation, nous avons simulé 1'effet de réflexion
de nuit & 3,7 ym et & 8-13 um pour les modéles d'atmosphére Sqivants : Tropical ,
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TABLEAU (II-2)

v cm“1 AWBT* rx— “"Cmfz A "

. 690 14.49 4.232 24 80 4.03 2.212
710 14.08 3.864 25 00 4.00 2.229
730 13.70 3.483 25 20 3.97 2.258
750 13.33 3.047 25 40 3.94 2.270
770 12.99 2.581 25 60 3.91 2.290
790 12.66 2.070 25 80 3.88 2.313
810 12.35 1.648 26 00 3.85 2.336
830 12.05 1.297 26 20 3.82 2.358
850 11.77 1.030 26 40 3.79 2.384
870 11.49 .842 26 60 3.76 2.415
890 11.24 .736 26 80 3.73 2.447
910 10.99 .695 27 00 3.70 2.578
930 10.75 .710 27.20 3.68 2.511
950 10.53 .766 27 40 . 3.65 2.544

1970 10.31 .843 27 60 3.62 2.677
990 10.10 .923 27 80 3.60 2.611
1010 9.90 1.001 28 00 3.57 2.655
1030 9.71 1.074 28 20 3.55 2.799
1050 9.52 1.150 28 40 3.52 2.743
1070 9.35 1.212
1090 9.17 1.271
1110 9.01 1.326
1130 8.85 1.375

) 1150 8.70 1.417
1170 8.55 1.457

’ 1190 8.40 1.497
1210 8.26 1.536
1230 8.13 1.569
1250 8.00 1.599 & {’523)

; N

Coefficient de réflexion de Fresnel en fonction du nombre d'onde v,
de 1a longueur d'onde X.
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Midlatitude Summer et Winter, Subar%tic Summer. Les figures (II-5) et (I1-6)
décrivent les variations de cet effet avec la fréquence. Dans la fenétre
centrée & 3,7 um, 1'amplitude de ce terme correctif peut étre considérée comme
constante et égale & 0,4 K.

Entre 8 et 13 um, 1'erreur due & la réflexion ne dépasse guére 0,6 K,
mais sa variabilité est considérable du fait de 1'absorption du continuum
de la vapeur d'eau. Dans le cas d'une atmosphére séche (Midlatitude Winter )
les effets de réflexion et d'absorption ont un ordre de grandeur comparable,
On ne peut négliger 1'effet de réflexion lorsqu'on désire corriger les
valeurs de température radiométrique .

Ll R it e I e Spighus e oA S salyhiiy

a) Mise en équation.

Le rayonnement qui parvient & la surface n'est plus diffus . On ne peut

-

donc plus réaliser 1' approximation qui consiste a considérer une réflexion
spéculaire sur une surface plate. "

L'équation (I-20) qui donne 1a luminance recue par le radiométre sous
1 1qc1denqe ev(cos 0, = uv) devient : ,
I,= {(1-rv) By(To) + ry T+ I, tiry) - Jt B, (T(x)) dty(x) (11-14)

Soit
L= Ingt 15, tuy) (11-15)

ol le premier terme désigne la luminance mesurée de nuit dans les mémes
conditions et I$v1a luminance provenant du soleil et réfléchie par la mer.

. Y = PR S Azl i
Soient p, la réflectance équivalente de la mer ( voir définition en annexe )

B¢ le cosinus de 1'angle d'incidence du soleil
ES le flux solaire parvenant & la surface de 1'éau. On a
v
1 = Hs Esv
Sy v T

e

(II-16)
Si Eo,est le flux solaire parvenant au sommet de 1'atmosphére
Esv= EovtSUS) - et 1'équation (I1I1-15) devient :

ue E
I,= In,* .Sv Sn Ov t&“v) tsus) (I1-17)
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Soient Tn la température apparente de la mer(telle que Bv(Tn) = In) et aT

l‘erreur.sur 1a mesure de 1a température introduite par la présence de glitter.
On a

pu. E o t(u) t&u )
~ .V S Oy Vv S Vi
aTg = - (aB\, (11-18)
31 Tn |

Cette erreur est donc fonction de la température apparente de la surface visée et
de la réflectance équivalente de cette surface.
Le tableau (II-3) présente les valeurs de ATg‘ en fonction de p et Tn.

On a considéré le soleil au zénith et des transmissions de 1'ordre
de 0,8, c'est-d-dire de 1'ordre de grandeur de celles que nous avons cal-
culées lors des simulations précédentes. A 3,7 pm E, vaut 12 ¥ m=2 um'l
(KONDRATYEV, 1972). A

On constate sur le tableau (II-3) que le glitter perturbe énormément
1a mesure de température . Si on peut tolérer une incertitude de 1 K sur la
valeur cherchée , seules les valeurs de p inférieures & 0,005 autorisent
encore une interprétation . On remarquera que 1'influence du rayon-
nement solaire est d'autant plus forte que la température de 1a mer est

basse. En outre, dans les régions froides, 1'atmosphére est trés transpa-
rente : la dégradation y sera d'autant plus forte. Pour les incidences

obliques, 1'effet aura tendance a diminuer.

Ces quelques lignes montrent la nécessité de restituer la contribution
due au glitter pour une détermination de la température de surface lors de
mesures diurnes. Une telle restitution impose d'élaborer une méthode permettant
la détermination de la réflectance équivalente o & 1a fréquence considérée.

b) Correction du glitter

On peut penser obtenir 3 d 1'aide d'un canal visible puisque dans le
visible, il n'y a pas d'émission thermique et que la luminance mesurée est
directement 1iée & 1'albédo de la surface visée. Comme p est proportionnel au

coefficient de réflexion de Fresnel (cf. annexe III) on aurait alors

~ r(3,7)
3,7 = Pvis

©o°e

N
Pvis




TABLEAU (II-3)
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{ ATg et T, sont exprimées en degrés K )

I NP 1 0,1 0,01 0,005 0,001

It N
300 8 | 9,6 1,12 0,57 0,11
295 52 | 11,2 1,35 0,68 0,14
290 56 13,0 1,63 0,83 0,17
285 60 15,0 1,97 1,01 0,21
280 65 17,4 2,40 1,23 0,25
215 | 69 20,0 2,94 1,51 0,31

Effet du Glitter : aTg en fonction de Tn et de ¢

[ Biis
ULLg
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Supposons qu'on puisse mesurer Sbis avec une précision Ap . Dans
les conditions d'approximation énoncées antérieurement, 1'erreur réalisée
sur la mesure de la température Tp est telle que

AT _ 1 Hs Eg tlug) tluy) o5

AB‘ - (BB ‘ T - QE
3y (aT]Tn
soit & 285 K
AL =~ 250
‘Ao ‘

Ainsi si 1'erreur maximale acceptable est de 1 K, on cherchera & calculer
avec une précision meilleure que 0.004.
La question est maintenant de savoir comment obtenir gvis >
quelles sont les sources d'imprécision et quelle fréquence utiliser de sorte a
déterminer Svis avet une précision meilleure que 0.004 ?
La luminance mesurée a une fréquence du domaine visible est fonction de
1'éclairement solaire parvenant d la surface de la terre , des effets atmosphé-

riques & la fréquence considérée, de 1'albédo de la surface visée.
Pour déterminer la réflectance équivalente de 1a mer i1 est nécessaire

N,
Pvis

de déduire 1'albedo total de la surface yisée .

A la fréquence considérée , on connait le rayonnement parvenant au
sommet de 1'atmosphére ( KONDRATYEV,1972 ) .

Les effets atmosphériques sont dus a la diffusion et & 1'absorption
moléculaire . Or on sait fort bien restituer 1‘'effet de la diffusion moléculaire
( TANRE,1977 ) . En outre , si on choisit une fréquence telle que 1' atmosphére
soit parfaitement transparente, la mesure de la luminance permet de déduire

avec une bonne précision la valeur de 1'albédo total . I
La restitution de la réflectance équivalente de la mer n'est cependant

pas immédiate puisque dans le visible d'autres sources de rétrodiffusion peuvent
intervenir : les éléments marins (écume de mer,phytoplancton...) dont 1'influ-
ence & 3,7 um est nulle, les aérosols dont 1'influence ne peut &tre négligée

dans le visible .
On choisira un canal visible tel qu'aux fréquences considérées la

rétrodiffusion due aux éléments marins soit négligeable . Ainsi , tout canal
situé entre 0,65 et 0,70 um répond aux conditions citées ici et permettrait
une ponne détermination de la réflectance .
Mais i1 faut également &liminer 1'influence des aérosols . Ceux-ci
posent un probléme délicat : leur composition (granulométrie) est trés
variable dans le temps et dans 1'espace et par conséquent ils ont un albédo
également trés variable . Celui-ci peut atteindre des valeurs de 1'ordre de
0,0 '5.%0onc pour dédhire,la valeur d2 la réflectance de la mer avec une précision
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meilleure que 0.004, i1 est nécessaire de connaitre la contribution exacte des
aérosols dans 1'énergie réfléchie & la surface de la terre. Une telle recher-
"che dépasse un peu le cadre de notre étude. Cependant, on remarque que dans
le visible 1'albédo des aérosols est, en premiére approximation, inversement
proportionnelle & la longueur d'onde. Par conséquent, la combinaison de deux
canaux visibles, pourrait permettre de calculer simultanément la valeur de la
réflectance de la mer et 1'albédo des aérosols.

Une telle possibilité mérite sans doute d'étre approfondie. Le choix des canaux
éventuels pourrait étre 1'objet d'une étude plus détaillée.

Remarquons quand méme, que malgré une bonne restitution de 1'effet des aérosols
on ne pourrait reconnaitre la contribution du glitter en tout point. En effet,
le rapport signal sur bruit des détecteurs actuels est de quelques unités

(3 pour les canaux visible du AVHRR) et par conséquent les performances des
détecteurs ne permettent pas d'espérer une bonne restitution que dans les zones
ol la réflectance est inférieure a 0.15.

En bref, tant qu'on ne sait restituer 1'influence des aérosols on ne peut déter-
miner la contribution due au glitter. On se contentera donc de jour de déter-
miner les zones ol 1'effet du glitter est faible et peut étre négligé (3 <0.004).
%existence de telles zones reste bien sur & prouver. L'expériencé AVHRR appor-
teré-]a'réponse d cette question‘ . En attendant, on considérera
dans la suite de 1'étude que‘]es zones ol p < 0.004 existent et qu‘on réalise
en mesurant la température de la surface une erreur due au glitter inférieure

a 1K.

11-5 - Estimation statistiaue de la correction dans le canal 10,5-12,5 um

Du fait que les erreurs dues a& 1'absorption moléculaire y sont plus
. faibles qu'a 8-10 um, et que les mesures ne sont pas perturbées par la tiche de ré
flexion solaire On utilise couramment le canal 10,5 - 12,5 um pour la mesure
des températures de surfaces terrestres. C'est d'un tel canal qu'étaient
équipés les satellites NIMBUS 3,4,5, les satellites NOAA 1 3@ 5 ainsi que
LANDSAT 3 (pour les ressources terrestres). C'est pourquoi il s'avére
particuliérement intéressant de simuler la correction atmosphérique pour
le canal 10,5 - 12,5 um.

a) La simulation a été faite pour 1'incidence normale et pour la
fonction filtre du V.H.R.R. n°l de NOAA (fig.1I-7). Nous avons calculé les
effets de réflexion et d'absorption & 1'aide du programme PHLOW 3B appliqué
aux modéles d'atmosphéres définis par les moyennes mensuelles des radioson-
dages effectués au point K en 1970-1971. Nous avons tenu compte des écarts
quadratiques autour des valeurs moyennes, disposant ainsi de 72 atmosphéres.
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b) Résultats.
La figure (II-8) donne les moyennes mensuelles des corrections atmos-

phériques simulées : 1'erreur atmosphérique passe de 2K - 2,5 K en hiver,
& 3-4 K en été. La figure (11-9) donne les écarts quadratiques autour de
Ces moyennes mensuelles. Par le calcul, on obtient les valeurs de 1'écart
quadratique allant de 0,3 K en hiver & 0,6 K en &té. TOURNIER (1977) a
comparé les températures radiométriques du V.H.R.R. des satellites NOAA avec
les observations de températures de surface 3 partir de navires, sur le
proche At]antique, en 1975-1976. Les erreurs moyennes mensuelles observées
et les écarts quadratiques autour de ces valeurs sont comparées aux résultats
simulés et représentés sur les figures (1I-8) et (II-9). L'analyse des
valeurs observées donne des écarts quadratiques autour des valeurs mensuelles
beaucoup plus élevés que les écarts quadratiques calcu]és, de 1'ordre de
1,5 K. Ceci s'explique par le fait que cette analyse incorpore un grand
nombre d'autres causes d'erreur, dont les principales sont 1'erreur sur la
mesure de la température de surface par les navires et 1'influence de nuages
incomplétement éliminés lors du traitement des données satellitaires
(TOURNIER, 1977). |

A partir d'une telle &tude, on peut donc avoir une idée de 1'erreur
atmosphérique statistique sur une zone donnée et apporter une correction
empirique aux données satellitaires avec une précision absolue qui peut
gtre estimée & mieux que 1K sur une zone telle que le proche Atlantique.
Obtenir une précision absolue supérieure sur de grandes périodes de temps
est d'ailleurs actuellement quelque peu illusoire, compte tenu de la fluc-
tuation de la calibration des radiométres embarqués sur les satellites
existants. Des statistiques de données fournies par quelques stations réparties
sur le globe permettent d'envisager, une détermination de la température de
surface en tout point.

On pourrait é§31ement envisager de corriger chaque jour les mesures satel-
litaires par un calcul des effets correcteurs & 1'aide de radiosondages.
Mais les stations en mer sont trés rares : quelques iles, les navires
stationnaires, quelques stations cotiéres. Une telle méthode ne peut étre
utilisée que dans le cas d'études locales et sur des zones restreintes.
De plus, la description des paramétres dans la couche limite (0 & 2 kms)
ainsi que la mesure de 1'humidité en altitude sont insuffisantes. La préci-

sion obtenue sur la correction atmosphérique est alors évaluée 3 C.5 K(DESCHAMPS e-
PHULPIN » 1978). Or, si 1'on se reporte & la figure (I1-9), on constate que

1'écart quadratique sur la valeur moyenne mensuelle de 1'erreur atmosphérique
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est de 0.3 K durant les mois d'hiver. Dans bien des cas, 1'utilisation d'une
méthode statistique de correction est donc préférable & une mesure directe de
1'effet de 1'atmosphére & 1'aide de radiosondages. ‘

En conclusion, 1'estimation statistique de la correction atmosphé-
rique apporte une réponse assez satisfaisante au probléme de la resti-
tution de la température de surface. Cependant i1 est illusoire d'espérer une
précision moyenne meilleure que 1 K. De plus, cette méthode ne permet pas d'ap-
précier les variations locales de la température de surface.

Nous nous sommes attachés par la suite & étudier un autre mode de correc-

tion fondé sur des mesures & plusieurs longueur d'onde : la correction multi-
spectrale.
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FIGURE II-4 - Variations cu
coefficient de réflexicn
en fonction de la longueur
d'onde dans les fenétres
3.5-4 um et 8-13 um.
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FIGURE IY -3 : Fonction filtre utilisée (VHRR n°! du
satellite NOAA &),
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F;GURES (11-8) et (I11-9) - Valeur moyenne de 1'erreur et écart quadratique
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~}!&tlantique Nord de juillet 75 3 mai 76.
(d'aprés TOURNIER , 1977)
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ANALYSE MULTISPECTRALE




111 - ANALYSE MULTISPECTRALE

I111-1 - Formulation théoriqye.de 1a température de surface par analyse multi-

spectrale

C'est ANDING et KAUTH (1970), qui les premiers ont proposé 1'idée
d'utiliser deux canaux pour 1a mesure des températures des surfaces terrestres.
La méthode repose sur 1'utilisation de mesures radiométriques effectuées a des
Yongueurs 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, 1'effet de réflexion est ignoré et on consi-
dére que ; | 4 |
a) - 1'absorption n'est due qu'a un seul constituant ou a plusieurs constituants
qui ont une méme répartition avec 1'altitude ;

b) - la fonction de transmission peut se mettre sous la forme :

’ M

tv(z,Z;u) = exp - kv.!LELZL__ | (111-1)

o0 W{z,Z) désigne un contenu en vapeur d'eau &quivalent au contenu réel entre
zetZet kv le coefficient d'absorption indépendant del divers paramétres
atmosphériques. C'est 1'approximation d'échelle, utilisée par ailleurs dans le
programme LOWTRAN,

c) -~ 1'absorption dans les fen&tres atmosphériques est faible et par consé-
-quent on peut écrire : |

k W(z,Z)

t (z.Z;u) = 1 - — (111-2)

d) - enfin toute 1'absorption a lieu dans les basses couches de la troposphére
d une température proche de la température de surface.

Reprenons alors 1'équation (I-36) élaborée précédemment, qui donne la
valeur de 1'effet d'absorption

W ot
art e L [° (B,(T )-8 (T(W))} VI ogw (111-3)

aB) oW
0
(8T T

0

ol wo désigne le contenu total en vapeur d‘eau.
L*hypothése (d) permet d'écrire :

B\,‘,(T<“))~4 B (T,) + (T(W)mT,) (—3—?%)7 (111-4)
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et en utilisant (b) et (c), i1 vient alors :

W
1. 0
8T =k Io (T,=T(W)) oW (111-5)

En intégrant, on obtient

1
AT =k F(W,T ) (111-6)

Par conséquent, si on dispose de deux mesures 3 fréquences vy et Vos telles
que la correction s'exprime pareillement, on a

1
ATvl - kvl f(WysT,)

ATi
2

K, flHosTo)

et par conséquent

AT ATk
\)-1 V2
— - (I111-7)
Y1 V2
Lorsqu'on ignore 1'effet de réflexion, on a bien sur AT$1= To - Ti. ol Ti
| 1
désigne la température radiométrique mesurée, De méme AT~ = T, - T et on
tire donc " Ve
k“z 1 k“l 1
2 1 2 1

Dans le cas idéal schématisé par les hypothéses énoncées ci-dessus,
la mesure de températures & deux longueurs d'onde permet de déduire par une
expression linéaire la température de surface réelle . Mais ces approximations

e sont jamais vraiment réalisées. I1 est nécessaire de considérer 1'influence
"autres absorbants tels que le CO2 ou 03 ainsi que 1'effet de reflexion ae la
5. vface visée. De plus, 1'é&loignement entre'les fréquences choisies vy et v,,

ou une différence dans les mécanismes d'absor)tion sont susceptibles d'entrai-
ner une non linéarité dans 1'équation (III-8). En premiére approximation, on
estimera que 1'influence de ces termes peut dire traduite par un terme constant.
La température de surface est alors donnée par une expression du type

To =a, +3 T1 +a, T2 (I11-9)
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En réalité, une telle formulation ne rend compte qu'imparfaitement des phéno- -
- ménes rencontrés. Nous allons voir comment - la modifier de fagon & en améliorer la
précision. . '

II1I-2 - Amélioration de la méthode multispectrale - Etude des ncn linéarités

=

Pour 1'élaboration de la méthode, nous avons &té conduits & simplifier
les équations qﬁi traduisent les effets perturbateurs. Nous revenons ici sur
chaque hypothése avancée précédemment et recherchons un algorithme mieux adap-
té aux phénoménes rencontrés.

111-2-1 - Prise en compte de 1'effet de réflexion en ]'absence de

- — - - - - g

- - -

Dans les exposés ci-dessus, nous n'avons considéré que 1'effet d'ab-
sorption de 1'atmosphére. En toute rigueur, il conviendrait de considérer 1'ef-
fet de réflexion de la surface visée au moins en ce qui concerne la mer.

On a en réalité
T =T 4 arl

2 . .2 , ' .
o N vt ATv oll ATv est donnée par 1'équation (I-37)

1
B,(T(x)) dt (x)}
t 2

22 Y g (T) - {
v' 0
Vv
Cfest a dire que AT3 dépend également de
1'état de 1'atmosphére et par conséquent doit étre
pris en compte dans 1'élaboration de 1'algorithme.
Dans cette équation tv est défini par :

2
t, (x) = tv(o,x;u)
2
et 1'hypothése (b) permet d*écrire :
tv (x) = exp - kv(wo-W(x)) (I11-10)

2
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Avec (c) :
tvz(x) =1 =k, Wy +k, W(x) (I11-11)

d'od finalement :

2 rv tv . Wo
AT, =g BU(T) =k | B (T(x)) dW(x)} (111-12)
(), :
0

Le développement de la fonction de PLANCK au ler ordre permet d'écrire :

t W
2 T B
8Ty < 3 BUT,) -k, B(T,) + kv(?ﬁ)T J O(T,, ~T(x))dW(x) (I11-13)
(aT)T 0°
° ¢B Bv(To)wv(To)
Nous avons vu précédemment que (%T) = T » et il vient
, /T 0
T (1-h_ W) W
2 . 0 0 .
AT =r t | 7 z’ﬂ". + K, [ (T,-T(x)) dH(x)} | (111:14)
v'o 0
On a en outre :
t,*l-k Wt . (T,=T(x)) d(x) = F(I,T )
d'od
AT? = r (1-k. W )2—-T-9--- sr (1-k_ W) k. f(W,T) (111-15
v = Mok 0 wv(Tc—)) v v 0o/ v Yoo )
et finalement :
T kWT
2 "v o _ Voo
aTS = T # e ko F(LT) - 2r PT) }
T (I111-16)
2.2 0 2
+r kg W IR kg W, FO4T)))

od on fait apparaftre ainsi successivement un terme constant puis les termes
du ler et 2e ordre en wo. En fait, la simulation réalisée au cours du chapitre
Il a permis de constater qu'aux fréquences considérées 1'amplitude de 1'effet
de‘réflexion est faible et peu variable, Le terme constant du développement
donne sensiblement lavaleur moyenne de cet effet:c'est pourquoi, en premiére
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approximation on estimera qu'il suffit d'intégrer cette erreur dans un terme
constant et que T s'écrit : To =3, + 3y T1 + a2 T2 Poyr une prise en con-
sidération plus rwgoureuse de 1'effet de réflexion , les termes du ler ordre

en wo modifieront 1égérement les coefficients a; et a,.

111-2-2 - Probléme de la non linéarité

e e W U 2 e T O e WD e Gy B S R YD MR S N G T ND A OV G AW G D ws O TR W

Les hypothéses (c) et (d) permettent de linéariser le probléme.
Mais lorsqu'on exprime To a partir de deux tempér;tures radiométriques T1 et
TZ’ il subsiste un terme d'erreur ¢ qui résulte de ¢es hypothéses simplifica-
trices. I1 convient ici de voir si ce terme est important et surtout comment
le réduire ou 1'éliminer. Reprenons donc ces hypoth@ses.

a) - Non linéarité de la fonction de PLANCK

Dans 1'élaboration de la méthode multispectrale, nous avons supposé
que 1'absorption avait lieu dans les basses couches de .la troposphére, 53U la
température ambiante est voisine de la température de la mer. Cette hypotheése
permet de limiter le développement . ' .. de la fonction de
PLANCK aux termes d'ordre 1. En toute rigueur, il convient d'introduire des
termes de développement supériéur qui permettent de mieux rendre compte du
phénoméne d'absorption dans les couches supérieurqs. Développons la fonction
de PLANCK au 2e ordre, on a :

2
B(T) = B (T,)) + (T-T,) (%%)T + —12 (T-To)2 (%;82") + s(T-TO')2 (111-17)
0 T

avec
B,(T)) ¥,(T,)
(%B_) -0 vol (111-18)
T0 0
%y BT (T S
| =k, (T,)-2) (111-19)
aT T TO
° c
o .2
x (T) = 4y(Ty) (e 1) (111-20)




Le tableau suivant donne les variations des fonctions ¥, et x,, avec v
et T, . |

f — — - " - - - -1
' fonction “T\\\ilw 2700 em Y 770 emY 830 em 930 em™! [1150 em 11250 em!

300 kK | 12,948 3,787 | 4,056 | 4,512 | 5,537 | 6,009
v, | 29 K | 13,395 3,906 | 4,186 | 4,660 | 5,724 | 6,214
280 K | 13,873 4,034 | 4,325 | 4,819 | 5925 | 6,433

300 K 12,948 3,881 4,132 4,564 5,560 6,024

X 290 K 13,395 3,991 4,254 4,706 5,743 6,226
280 K 13,873 4,111 4,386 4,860 5,941 6,444

On constate dans ce tableau que les fonctions w et X, différent peu 1'une
de 1'autre pour des valeurs de la fréquence cho151es dans les fen8tres at-
mosphériques. A une fréquence donnée ces fonctions varient peu avec la tem-
pérature et peuvent étre considérées comme constantes.

Etudions maintenant 1*influence du terme d'ordre deux sur 1‘'algo-
i thme dé détermination de température de surfacei Nous avons vu, comment,
prendre en compte 1'effet de réflexion et désormais nous nous limiterons &
1'&tude du terme d'erreur provoquée par 1'absorption atmosphérique. On a :

| : ) |
8T g [ v U(T(x)-T,) %%) L (r(x-1) ('3 B) Mt (x) (111-21)

v 4jﬂ% 5
9
TO :
o 8 (10T 4 (00T
aT =T ke e ———-2-—-- (x,(T, )2)J dt (x) (111-22)
' 0

Considérons 1a transmission sous 1a forme d'une exponentielle qu'on peut
developper au premier ordre, il vient f1na]ement

- My T(W)-T ( (W)-T_
AT\’ = - k\’ TO . -—-—.—rco dw + (X. (T Z)dw
(111-23)




et avec 1'altitude x pour variable

: o T(x)-T0 -T
ATv = - kv 7 p(x) dx - -—-(x (To) 2) ;) p(x)dx
o .o (I11-24)

-

Nous avons vu que pour une fréquence donnée la fonction Xy varie peu avec la
température et peut étre considérée comme constante. Flnalement le terme de
second ordre du développement de la fonction de PLANCK introduit un terme

ol 1'on peut séparer une fonction de la fréquence et une nouvelle fonction
des variables étmOSphériques. AT se met donc sous la forme

WY Ty (111-25)

AT =k, F(W,T) =k (

On remarque que le terme introduit minimise 1'effet des hautes couches de

la troposphére. Un calcul rapide permet de montrer que pour une atmosphére
tropicale la contribution du terme de second ordre & l1a valeur de la correc-
tion atmosphérique est de 1'ordre de 8 % & 13 um et de 30 % & 3.7 um. L'er-
reur effectuée en linéarisant la fonction de PLANCK ne change donc guére
1'algorithme lorsqu'on choisit deux fréquences dans la fenétre atmosphérique
8-13 um.

Pour prendre en compte la non-linéarité introduite par le terme de second
ordre de 1a fonction de PLANCK, on peut envisager plusieurs solutions.

Dans 1'équation qui donne 4T, on a deux inconnues liées aux carac-
téristiques de 1'atmosphére. Trois équations sont nécessaires pour éliminer
ces inconnues et par conséquent une combinaison linéaire de trois canaux
permet de prendre en compte la non linéarité de la fonction de PLANCK. C'est
1d8 bien sur la solution la plus générale.

Mais si on choisit deux canaux centrés a deux fréquences vy et Vo
proches 1'un-de 1'autre, alors Xyl différe peu de Xy2 si par ailleurs k\)1
est différent de kv2’ deux canaux suffisent alors pour prendre en compte la
non linéarité.

Enfin, en remarquant que dans la fenétre atmosphérique 8-13 um, 1'effet de
non linéarité est faible, et en prenant 3 3.7 um 1a valeur moyenne de 1'ef-
fet de non linéarité, on peut écrire :

& 3.7 um ATy = kg F(HT) + kl( ) g(W,, To)

l
f
|
|
|
|
|
|
I
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et entre 8 et 13 um ATy = ky F(NHT))

De telles hypothéses permettent de tirer

k, T k

T o=k, (A ST+ 2
o= Ky (=5) 9(Wys o)+k2—k1 ayee

Une telle solution apparament moins satisfaisante permet cependant d'ab-
sorber partiellement la non-linéarité et doit étre retenue.

b) - Décroissance exponentielle de la transmission

I1 est une autre approximation qui linéarise le probléme. C'est
celle qui conduit & écrire que la transmission peut .se mettre sous la forme :

t=1-kw.
\V/ \Y]

On peut en fait envisager de garder pour tv une forme exponentielle.On rai-
gohne alors couramment & 1'aide de la variable pression et si 1'on se situe a
une fréquence olu 1'absorption est due & des raies, on peut écrire

tvlzexp - kv W(p)

En utilisant la variable p, on a

dt
AT = 1 o {B.(T.) -8B (T( ))-——il dp (I11-26)
v 3&_ o vt o' yi P dp
ar T
0

On peut simuler de fagon assez réaliste les profils de température et d'humi-
dité dans la troposphére en écrivant :

A
== (2] onx veut 4 (111-27)
0 pO ‘
et
T p 8
-T-U-’l = [B_) avec 8 = 0.1875 (111-28)
0 Po .

Reprenons alors le développement (III-24) ; en intégrant 1'expression de
ATV, on tire (DESCHAMPS, 1977)

8T, = T, Y0 (ki)™ | (111-29)

avec
C = (—1)“ 8{(n+1)1+(4-xv)8}

{((nt1)2x+8} {(n+1)r+28}

(111-30)




Le tableau (I11-2) donne les coefficients C, pour 1fabsorption
due aux raies de la vapeur d'eau & 3,7 um et & 13 um.

Tableau (I11-2)

13 um 3.7 um
C0 0.03927 0.02367
C1 - 0.01071 - 0.00865
C2 0.00245 + 0.00214
C3 - 0.00047 - 0.00042 i

On constate que pour kv No = 1 i1 faut quatre termes du déveluppement pour
obtenir une précisionde 1 %2 & 13 ymet 2 % & 3,7 yn sur la valeur de ATv.
L'effet de non linéarité, représente alors respectivement 25 et 30 %. ~°
Finalement les erreurs dues & la linéarisation de la fonction de PLANCK et
de la fonction de transmission sont importantes et doivent étre prises en
compte. Elles peuvent étre absorbées par un terme constant mais la meilleure
solution consiste sans doute en 1'utilisation d'un systéme multicanal. En
effet, nous avons

AT =C (V) k. T W +C(v) KEWET +Co k3 W1 ...... (111-31)

v 0 v 0 0 1 v 0 0 2 v o

ot les coefficients C0 varient en fonction dey . En limitant le développement
d deux termes on améliore déja sensiblement la précision de AT et on a alors
2
\Y)

BT = Co(v) k, T W+ Cy(v) k g T (111-32)

0

Cette équation est analogue & 1'équation (III-25) obtenue plus haut. En con-

séquence, si on dispose de trois canaux ol la correction s'exprime ainsi,

alors comme dans le cas précédent, la combinaison linéaire de ces trois ca-

naux fournit la température de surface et corrige la non-linéarité de

la fonction de transmission.

'Remarquons que cette solution suppose qu'on puisse écrire dans chaque canal
la transmission sous la méme forme t, = exp - kv W(p), ce qui est le cas




lorsqu'on combine des canaux ol 1'absorption est due aux raies.
Que devient maintenant le terme correctif et quelle est 1'influence des non
linéarités lorsque 1'absorption est due au continuum ?

E TR T L Ty Apepuiply SR e PP A A Wpag-t g P il e A R N R LT

Nous avons vu que dans la fenétre 8-13 um, une grande partie de
1'absorption est due au continuum. On peut envisager de coupler plusieurs
canaux .dans cette fenétre atmosphérique.  Que devient alors 1'expression
de la correction compte tenu des non linéarités étudiées ci-dessus ?

a) Couplage de canaux ol 1'absorption est due au continuum de la vapeur
d'eau. '
La fonction de transmission pour le continuum est donnée par

t

tv = tvS wN

et c'est la transmission due aux diméres tvS qui est prépondérante. On a au
niveau x

X

tv(X) = tvs(x) = exp {-kvs Io e(z) dW(z)}

ol e désigne la tension de vapeur d'eau au niveau 2. e est directement liée
au contenu en vapeur d'eau W(x) et on réalise une bonne approximation en
écrivant :

JX e(z) dW(z) z'sz(X) ol C est une constante.
0
IT vient alors

tv(x) = exp - ka wz(x)
Posons

WE(x) = W2(x)

On a finalement

t (x)= exp - kz w*(x)
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et pour la prise en compte des non linéarités, on est ramené a 1'étude pré-
cédente. On a finalement

AT = T 37 C'(k wz)n+1 avec C! = Eﬂ

v 0% "n'"v o n 2

L'influence des termes de non linéarité est donc la méme dans le cas d'une
absorption due au continuum de la vapeur d'eau et dans le cas d'une absorption
due aux raies. Ainsi deux termes du développement suffisent pour fournir AT,
avec une bonne précision et par conséquent avec trois canaux situés dans le
continuum on détermine la température de surface en tenant compte des non
linéarités. Mais le plus souvent on est amené a choisir des intervalles oQ
1'absorption est régie par des lois différentes. On introduit alors une non
linéarité supplémentaire.
b) Couplage de canaux tels que la nature de 1'absorption soit différente
dans chaque canal.
On peut coupler un canal ol 1'absorption est due au continuum avec un canal
ol 1'absorption est due aux raies. D'aprés ce que nous venons de voir, dans
le premier canal, la correction est donnée par

- t 2 t 2 4 -
AT\)l - C O(vl)k\)l wo TO + C 1(\)1) k\)l wo To b (III 33)
dans le second par
AT =C(v,) k W T +C(v,) k2wt + (111-34)
0 \)2 v 1 \)2 v co e

Dans un premier temps négligeons les termes d'ordre supérieur & 1 dis & la
non linéarité de la fonction de PLANCK et & la forme exponentielle de la

transmission. On a

ATy = C' (vy) k, W

! T (111-35)

AT

14

5 = Colvy) kv2 Wy T, (111-36)

On élimine aisément wo entre les équations et on tire la relation
2T
AT1 = A —T; s (I1I-37)

— - - o e




To est alors donné par 1'équation du deuxiéme degré
T2(1-A) + T(2A T,-T,) - A T2 = o 111-39
) ) 2""1 2 ( )
et finalement on obtient To sous la forme
To = f(T1T,) = /9(T,,T,) te (111-40)

Cette équation définit 1'allure générale de la courbe liant les corrections
dans chaque canal et le terme ¢ traduit les non-linearités introduites

par 1e'développement de la fonction de PLANCK et 1'allure exponentielle

de la transmission.

Pour deux canaux ol 1'absorption est régie par des lois différentes, il appa-

’rait donc plus rigoureux d'exprimer la température de surface suivant la
formulation (111-40).

I11-2-4 - Discussion

La méthode multispectrale permet 1a prise en compte de 1'effet
atmosphérique et de 1'effet de la réflexion. Ainsi la combinaison linéaire
des températures radiométriques mesurées dans deux canaux permet un calcul
approché de ces effets correcteurs. Dans le cas ot 1'on dispose de deux
canaux tels que 1'absorption soit de nature différente dans chacun de ces
canaux, une détermination de la température de surface grice & une expression
non linéaire est sans doute plus précise. On pourra
améliorer la détermination des effets correcteurs grice & la combinaison de
trois canaux, ol 1'absorption est de méme nature, ainsi que 1'ont suggéré
PRABAKHARA et al (1974).

Toutes ces considérations répondent & un souci d'optimisation uniquement
théorique de 1'algorithme 3 mettre en p]ace'pour la détermination de la
température de surface.

Dans la pratique en effet chaque mesure est affectée d'une erreur dont la
valeur est liée au choix de la fréquence 3 laquelle est effectuée cette
mesure. La température de surface est fonction de la valeur de 1'erreur sur
chaque mesure et donc du choix des canaux. Finalement i1 est nécessaire d'é-
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Taborer un critére permettant de déterminer le nombre optimal de canaux et
Te meilleur choix de fréquences en tenant compte de 1'erreur attachée a
chaque mesure.

II[-3 - Critére pour 1'optimisation de 1a mesure de température de surface

Le critére qui permet d'optimiser le choix de 1'algorithme ou le
choix des canaux est 1ié & la recherche d'une plus grande précision sur la
mesure de 1a température de surface. Or la précision finale dépend d'une part
de la précision de 1'algorithme choisi, c'est 4 dire d'une bonne prise en
compte des termes de non linéarité, d'autre part des erreurs attachées &
chaque mesure, erreurs dues au bruit instrumental et pour les canaux centrés
d une longueur d'onde inférieure & 5 um, et de jour, au terme de glitter.

Ce bruit est en effet amplifié par 1'algorithme utilisé. Ainsi, lorsqu'on
utilise une combinaison linéaire de trois canaux on a

To =a, +a; Tl +a, T2 ta, T3 t o
ol ¢ est le terme de précision de 1'algorithme ; la précision To sur la
mesure vaut

5To = lagl oy + gl + lagl 25+ 0

ou les s Az, A3 sont les termes d'erreur sur chaque mesure.

La minimisation de sTo constitue le critére d'optimisation théorique pour 1a
détermination des températures de surface. Certes 1'utilisation de plusieurs
canaux permet de diminuer ¢, mais elle est susceptible d'entrainer une ampli-
cation du bruit et donc une dégradation de la précision. L'optimisation du
calcul -de la température de surface impose 1a recherche d'un compromis entre
la combinaison d'un grand nombre de canaux permettant de prendre en compte
les non-linéarités mais amplifiant le bruit et la combinaison linéaire d'un
faible nombre de canaux donnant plus grossiérement la température de surface.
Par ailleurs, i1 est évident que des contraintes techniques ou financiéres

en ce qui concerne le scanner (limitation du choix des canaux) ou 1'inter-
prétation des mesures (problemes de stockage, temps calcul) peuvent inter-
venir et sont susceptibles de modifier le choix fixé par le critére théorique
d'optimisation.
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Avant de déterminer une méthode optimale de mesure , i1 convient de détail-
ler les sources d'imprécision.

I11-4 - Les sources d'erreur sur les mesures

L'incertitude systématique sur les mesures est une source d'erreur
pour le calcul des températures de surface. Nous détaillons ici la nature
et 1'origine des sources d'imprécision.

O e W PE e R G Y o et e e G S Em e e T T S e e . . Sn e e E . o

Nous avons vu au cours du premier chapitre quelles pouvaient en
étre les causes. Le bruit instrumental est 1ié 3 la largeur de 1‘'intervalle
spectral utilisé : pour un détecteur donné, plus 1'intervalle est large, plus

le bruit est faible. La résolution spatiale de 1'appareil intervient également :

1'amélioration de cette résolution entrafne une dégradation du bruit. La
télédétection des ressources terrestres qui demande une bonne résolution
spatiale (de 1'ordre de la dizaine de métres) nécessitera donc 1'utilisation
de bandes de fréquence asSez larges pour minimiser le bruit. Nous avons vu
ega]ement que le bru1t varie en fonctlon de la température et de la fréquence.

Le tableau ci- apres rappel]e 1'echelle de correspondance des bruits entre les
canaux 3 3.7 um et 11 um et la figure (III-1) traduit les variations de ce

bruit a 3.7 um,

T| 300 K | 294 K | 291K 288K\ 279 K 273 K
A um

3.7 um Jd0K | .125 K | 142K .158 K 231K | .301K

11 | J0K | .06 K|.107K ! .10k @ 118K | .125K

i
H

Variations du NE§T avec la température pour NEST = 0.1 K & 300 K.

Pour un méme type de détecteur, deux canaux de méme largeur, dans la fenétre
8-13 um, auront des performances pratiquement identiques, quelque soient la
fréquence ol ils sont centrés et la température de la cible.Si pour un canal
dans la fenétre 8 - 13 ym, le bruit est quasiment constant, il n'en est pas
de méme lorsqu'on considére un canal centré & 3,7 um. Le bruit varie consi-
dérablement et par la suite i1 faudra tenir compte de ces variations.
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(glitter) (X < 5 um)

Au cours du chapitre 11, nous avons vu que pour des longueurs d'onde
inférieures & 5 ym, les mesures diurnes sont perturbées par la réflexion du
rayonnement solaire. Certes, on peut imaginer de restituer la contribution du
"glitter" & 1'aide de plusieurs canaux visibles ; néanmoins i1 semble diffi-
cile d'obtenir la température radiométrique de jour & 3.7 um avec une préci-
sion meilleure que 1 K. Cette incertitude est notée STES. De nuit, on a bien
sur 8TES = o.

Finalement chaque température radiométrique est affectée d'une erreyr pos=-
sible 4, telle que

A= NEST(TO) pour A > 5 up
A= NEéT(TO) + STES  pour A < &5 um

‘ Lors d'une correction multispectrale, le bruit total A est amplifié du fait
des coefficients de 1'expression mathématique considérée. De ce fait 1'impor-
tance du bruit est déterminante pour 1'optimisation de la mesure de surface.
La connaissance des sources d'erreur permet d'envisager la détermination du
choix optimal de canaux pour la mesure de la température de surface.

" 111-5 - Présentation de 1'étude d'optimisation

III-5-1 - Distinction entre les océans et les surfaces continentales
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Dans la suite de cet exposé, il conviendra de préciser la nature de
la surface visée : surface terrestre ou surface marine. En effet, nous avons
vu plus haut qu'une différence essentielle apparaissait au niveau des équa-
tions : on ne peut connaitre la contribution du rayonnement provenant du ciel
réfléchi sur une surface terrestre. Ceci interviendra bien sir au niveau de
1'algorithme optimal recherché. Mais i1 y a plus important. Les océans cons-
tituent le volant thermique de la terre : tout au long de 1'année et quelque
soit 1a latitude, la température maximale ne dépasse pas 300 K et la tempé-

rature minimale n'est guére inférieure & 270 K. De plus sauf en des points
trés localisés (correspondant en général & des phénoménes trés coOtiers) les
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variations de température ne sont sensibles qu'd 1'@chelle de la dizaine de
kilométres. Ces conditions permettent le choix de canaux étroits et faible-
ment bruités. Au contraire pouk les sols, 1'échelle globale de température

est beaucoup plus étendue (de 200 & 320 K), et 1'échelle de variation est de
1'ordre de la dizaine de métres. C'est pourquoi, les satellites de ressources
terrestres sont équipés de radiométres de trés bonne résolution spatiale. Les
canaux utilisés sont donc plus larges et 1'erreur atmosphérique est alors

plus importante que lors des visées océanographiques. L'optimisation de 1la
mesure de température de surface nécessite d'envisager des modes de traitement
particuliers. Ceci est 1'objet de 1'étude développée dans le (§ III-6).

JII-5-2 - Méthode utilisée

La méthode de recherche d'un algorithme optimal est 1a méme dans le
cas des surfaces marines et dans le cas des surfaces continentales.
Les coefficients qui interviennent dans le calcul de la température de sur-
face par anaiyse‘multispectra]e sont indépendants des divers paramétres at-
mosphériques. I1s ne sont fonctions que des fréquences choisies. Pour un
couple (ou un triplet) de fréquences choisies on peut donc & 1'aide de cal-
culs statistiques déterminer les coefficients qui permettent le calcul de la
température de surface.
La méthode est la suivante. On dispose d'un échantilTon d'atmosphéres. Pour
‘chaque fréquence et pour chaque modéle d'atmosphére donné on calcule la tem-
, pérature radiométrique; puis on sélectionne deux freyuences. On a2 pour cnaque
modéle d'atmosphére un triplet constitué par la température de surface donnée
par le modéle, les températures radiométriques d chaque fréquence,
Un calcul de régression sur 1'ensemble des modéles permet de déterminer les
cocfficients de la forme linéaire associés au couple de frequence choisi.
L'ecart quadratique résiduel atteste de ta valtdite de Papproximation 1inge-
abres Co terme qui traduit T'eftet des non Hueavites domne ta precision
de Pralgori thme, '
Comatssant la precision ¢ de chaque combinaison afnsl que les coefficients
associcés A chaque couple de fréquence, diverses hypothoses de bruit pérmettent
le calcul de GTO et la comparaison des diverses combinaisons.
On obtiendrait de méme le choix optimal de trois fréquences pour le calcul
de la température de surface. Mais nous nous sommes limités ici & 1'eétude
des combinaisons bicanales et & la comparaison avec la méthode statistique.
Toutefois Tés conclusions de cette &tude permettent d'entrevoir les choix
optimal pour trois fﬂﬁquaaﬁgs et dans le chapitre IV on compare les résultats

- . — ——
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obtenus en combinant trois canaux judicieusement choisis aux performances
obtenues & 1'aide de deux canaux. En outre, nous n'avons pas cherché ici a
améliorer les résultats en recherchant des formulations non linéaires. On
peut penser cependant que 1'utilisation d'une formulation non linéaire ne
modifierait guére le choix optimal des canaux proposé ici.

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

La publication ci-aprés discute du choix optimal des canaux d'un

» - - . . - ‘
radiométre pour la détermination des températures de surface en ressources
terrestres”.
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ELIMINATION DE L'EFFET DE L'ATMOSPHERE ET OPTIMISATION DES BANDES SPECTRALES D'UN RADIOMETRE
INFRAROUGE A UN OU DEUX CANAUX POUR LA MESURE DE LA TEMPERATURE DE SURFACE DES SOLS

P.Y. Deschamps, T. Phulpin

Laboratoire d'Optique Atmosphérique - Université des Sciences

RESUME

On recherche la bande passante optimale
d'un systéme infrarouge pour la détermination de
la température des sols en ressources terrestres.
L'erreur totale du systéme est définie comme la
somme du bruit radiométrique du capteur et de 1'é-
cart quadratique des variations de l'erreur due
a4 1'influence de 1'atmosphére. On recherche la
bande passante optimale qui donne une valeur
minimale 34 1l'erreur totale. Pour un gystéme & un
seul canal l'optimum serait obtenu pour un inter-
valle spectral 8,2 - 12,5 um, alors que la bande
spectrale la plus couramment envisagée correspond
4 10,5 - 12,5 um. Un systéme A deux canaux permet
de réduire l'influence de l'atmosphére, mais aug-
mente simultanément le bruit radiométrigue :
1l'optimum serait alors obtenu pour des canaux ayant
les bandes passantes suivantes : 8,2 < 12,2 um et
7,4 - 8,2 um.

Mots clés : Température de surface, Effet atmos-
phérique, Optimisation.

1. INTRODUCTION

Dans un avenir proche les satellites de té-
lédétection de ressources’ terrestres seront équi-
pés d'un canal dans le domaine infrarouge thermique
qui permettra d'apporter une information sur la
température de surface des sols, complémentaire
des mesures obtenues dans les canaux visibles et
proche~infrarouge. Cette mesure est cependant for-
tement dégradée par la présence de l'atmosphére
qui absoxbe le rayonnement émis par le sol et ré-
émet un rayonnement 3 sa température propre. Dans
ce qui suit, on a évalué 1l'importance de cette
dégradation, en simulant la présence de l'atmos-
phére pour calculer l'erreur introduite sur la me-
sure de la température de surface lors de visées
a4 partir de l'espace dans les diverses fendtres
atmosphériques utilisables (autour de 3,7 -~ 9 et
11 pm).

On peut alors exprimer l'erreur totale due
a4 un systéme radiométrique comme la somme de la
variabilité de 1l'erreur atmosphérique et du bruit
radiométrique, et rechercher la bande spectrale
optimum de ce systéme. Etant donné les performances
attendues d'un satellite de télédétection de res-
sources terrestres, c'est~i-dire une résolution
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spatiale aussi bonne que possible entrainant un
bruit radiométrique. assez €levé, il est néces-
saire d'inclure le bruit radiométrigque d'un sys-
téme dans toute discussion concernant cette op-
timisation. Ceci est particuliérement important
lors de la discuyssion de l'intérét éventuel d'un
systéme 3 deux canaux permettant la correction de
1l'influence de l'atmosphére tel que suggéré ini-
tialement par ANDING et KAUTH (1970).

2. MISE EN EQUATION

En atmosphére claire, la luminance L
mesurée par le radiométre dans la direction
¥ = cosf, od 8 est l'angle par rapport & la ver-
ticale, s'exprime de fagon classique par l'ex-
pression

p’C>
BA{T (p)}dt)‘ (o,p:u) (1)
o

LA(”) = ontk(o,po;u) -

oG L, est la luminance émise par la mer et que
1'on supposera égale A celle d'un corps noir par-
fait, B, (T ), & la température de la surface de
la mer, T ¢
o
2hc2
BA(T) ST he . est la fonction de
A {exp(m') - 1} PLANCK,

t, (0,p;u) est la transmission entre les
niveaux ée pression o et p dans l'atmosphére.

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 & la contri-
pution de l'émission infrarouge des diverses
couches de l'atmosphére. Cette émission dépend
de l'absorption dt, (o,p;u) des divers gaz atmos-
phériques (vapeur d'eau, gaz carbonique, ozone)
et des aérosols dans la couche considérée.

L'équation (1) peut également s'écrire

po
Ly(w) = B (T ) + . (BA(T(p)) -~BA(T°)}dt>‘(o,p:u)
(2)

ol le second terme exprimé par l'intégrale corres-

pond & la perturbation introduite par 1'atmosphére.
Il est commode de traduire la luminance

observée Lx(u) par une température radiométrigue

Proceedings of an International Conference on Earth Observation from:Space and Management of Planetary Resources. held at Toulouse.
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équivalente ¥> telle Que
Tty =
BA( A) = Lx(u) (3)

et on peut alors écrire, en utilisant un dévelop—
pement limité de BA(T) autour de '1‘o

P
[ 1 o
oT, =T - Ty = 35, . {B\(T(p)) ~ By (£ )}
== '
aT T
dt, (o,p;u) (4)

ol AT, est l'écart en température radiométrique
provoqué par la présence de l'atmosphére. Dans ce
qui suit AT, est appelé erreur atmosphérique et
permet de visualiser 1'erreur équivalente sur la
mesure radiométrique de la températurxe de surface,
due a 1'atmosphére. ‘

Par contre t (o,p ) dans l'équation (1)
représente la transparence totale de l'atmosphére
et permet d'évaluer la perte de contraste entre
deux points voisins ayant des températures dif-
férentes, pour un méme état de l'atmosphére. Si

et sont les tiempératures radiométrigues me-
surées sur deux points voisins ayant des tempé-
ratures de surfaces T1 et T2' en premiére appro-
ximation

. .
T -1, = tk(o,po) (TI—TZ) : (s}

3. SIMULATION DE L'EFFET ATMOSPHERIQUE

On a simulé l'effet de l'atmosphére entre
3 et 13 ym, soit autour des fenétres de bonne
transparence atmosphérique, autour de 3,7 - 9 et
11 pm, L'erreur atmosphérigue AT, est obtenue &
partir de,l'équation (4) par intervalle spectral
de 20 cm . Pour cela la transmission de 1l'at-
mosphére t. (o,p) est calculée & partir des données
d'absorption compilées dans le programme LOWTRAN
3B (Mc CLATCHEY, 1976), ce programme tient
compte des derniéres mesures sur le continuum
d'absorption de la vapeur d'eau d'aprés BURCH et
GRYVNAK (1970), gui est le phénoméne d'absorption
dominant autour de 11 um. Les résultats dépendent
de l'état de l'atmosphére par l'intermédiaire,
d‘'une part, du profil vertical en température T(p)
qui détermine B, (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 modéles d‘'atmosphére ont &té adoptés :
sur la figure ! on a porté les résultats corres-
pondant aux modéles d'atmosphére "Tropical"
(T_=300 K), "Midlatitude Summer" (T =294 K),
"mfdlatitude Winter" (T =272,2 K) ef "Subartic
Summer"” (T =287 K), décPits dans Mc CLATCHEY (1971).
Les modéles d’'atmosphére “Subartic Winter"

(T _=257,1 K) et "U.S. Standard Atmosphere 1962"

(T _=288,1 K) ont également &té utilisés dans ce
qui suit. Le calcul de AT, a partir de ces divers
modéles permet ainsi d'obtenir les ordres de gran-
deur de l'erreur atmosphérique.

On retrouve sur la figure 1 les diverses
fenétres atmosphériques utilisables pour la mesure
de la température de surface et qui correspondent
aux maxima de transparence de l'atmosphére et
donc aux minima de l'erreur AT, autour de 3,7 - 9
cet 11 um. A ces longueurs d'onée l'erreur atmos-
phérique est principalement liée & 1'absorption
de la vapeur d'eau, ce qui explique que les er-

reurs les plus élevées correspondent & une at-

mosphére tropicale trés humide. Il faut souligner
que ces valeurs correspondent & des cas moyens
et que l'on rencontrera éventuellement des va-
leurs plus élevées dans certains cas d'atmos-
phéres 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-
mosphére de type tropical ; par contre l'erreur
atmosphérique est plus faible & 11 pm qu’a 9 um
pour les atmosphéres tempérées et subartiques.

La fenétre la moins contaminée par l‘'at-
mosphére se situe autour de 3,7 pm et il y aurait
un grand intérét & 1l'utiliser pour la mesure de
la température de surface. Cependant, & 3,7 unm,
le rayonnement solaire réfléchi est du méme ordre
de grandeur que le rayonnement émis par le sol et
1'acquisition de température de surface doit étre
restreinte aux mesures nocturnes. Celles~ci sont
de peu d'intéré&t pour la télédétection des res-
sources terrestres, au sens strict du terme,
c'est-3-dire pour des cibles terrestres puisque
l'on utilise en général de fagon 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 paramétre essentiel & acquérir et l'on aura
tout intérét a utiliser ces mesures nocturnes &
3,7 um 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 3 l’ig}ervalle utile
7,4 & 13,9 ym (720 a 1360 cm ) :

Cet intervalle spectral a été étudié en
détail. On a porté sur la figure 2, l'erreur
moyenne due a l'atmosphére, AT,, et ses varia-
tions exprimées par l'écart quadratique g (AT,),
ainsi que la transmission moyenne de 1'atmosphére
t., calculés comme indiqué précédemment pour les
S"modéles d'atmosphére cités auxquels on fait
subir une variation de * 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 1'amplitude
des imprécisions dues & la perturbation de l'at-
mosphére et est plus significatif de ce point de
vue que la valeur moyenne AT, qui peut inclure
un terme constant que l'on peut &liminer systé-
matiquement des mesures.

L'effet moyen Je latmosphere AT, est minimum
autour de 900 cm et pratiquement ée 820 a 960
cm (10,4 & 12,2 pm) avec un écart quadratique
du méme ordre de grandeur, c'est-a-dire quelques
degrés K. Cette fenétre correspond sensiblement
4 celle adoptée pour la mesure des températures
de surface sur les satellites météorologiques
{NOAA, TIROS-N) et sur les satellites de res-
sources terrestres. Il faut cependant s'attendre
& des corrections atmosphériques beaucoup plus
élevées que ces valeurs en atmosphére tropicale
plus humide : on peut atteindre dans ce cas des
erreurs d'une dizaine de degrés K qui ont précé-
demment été observés (PRABHAKARA eglal, 1974) .

La région autour de 1150 cm (8,7 um}
est &galement une région de bonne transparence
atmosphérique moyenne (t, >0,7) ; l'erreur atmos-
phérique moyenne y est relativement plus élevée
qu'autour de 900 cm , mais l'écart guadratique
reste au voisigfge de 2 X pour l'intervalle
1080 & 1220 cm (8,2 & 9,3 ym) qui permettrait
d'effectuer des mesures avec une précision abso-
lue comparable & celle de l'intervalle
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820-960 ‘cm L.

Au—dessogf de 760 c:m'-1 (13,2 um), et au-
dela de 1260 cm (7,9 um), '1'absorption respecti-
vement du Cozet de H20 augmente dramatiguement, et
la transparenice de 1"atmosphére devient trés fai-
ble {t<0,3), entrainant des erreurs atmosphériques
importantes, et empéchant pratiquement d'obtenir
une information sur la thpérature de surface.

De 980 & 1080 cm ~, l'erreur atmosphé-
rique prend des valeurs élevées, liées principale-
ment & la bande d'absorption de. l'ozone autour de
1040 cm™ " (9,6 um). Cependant la transparence at-
mosphérique y reste moyenne, (t=0,5}) et l'écart
quadratique sur l'erreur atmosphérique reste fai-
ble et inférieure & 3 K. Cette région spectrale
est donc susceptible d'apporter un peu 4d'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 SPECTRALE D'UN
RADIOMETRE INFRAROUGE A UN SEUL CANAL

Pour la télédétection des ressources ter-
restre, on cherche & obtenir en pratigue une ré-
solution spatiale aussi bonne que possible. Ceci
ne peut se faire gqu'au détriment du bruit instru-
mental qui est assez €levé compte tenu de la tech-
nologie actuelle des systémes optiques et plus
particuliérement des détecteurs. Il est possible
de réduire le bruit instrumental exprimé en tem-
pérature en élargissant la bande spectrale utilisde.
Mais ceci est contradictoire avec l'obtention
d'une erreur atmosphérique minimum. Ce qui suit
discute de la recherchglde cet optimum dans 1l'in-
tervalle 740 - 1360 cm . '

Pour cette étude, on a simplifié le pro-
bléme de fagon extréme en supposant gue la sensi-
bilité en température des systémes optiques pou-
vait étre considérée comme constante sur tout
l'intervalle spectral utilisé, soit

(aav)
fv aT "

ou £ est la réponse spectrale énergétique de l'en~
sembYe optique. Ceci correspond & peu prés 3 la
réalité :f3B -1
:—-—’i décroit avec v autour de 1000 cm
mais ceci est partiellement compensé par 1l'aug-
mentation théorique de la détectivité théorique
des détecteurs pour v croissant. On peut alors
écrire que la température radiométrique T mesurée

constante (6)

sur un intervalle spectral large, de v1 a “2' est
A%
N
R 2% av 7
VoY v v

et que le bruit équivalent en température NEST
du systéme est indépendant de la fréquence uti-
lisée, et est inversement proportionnel a la lar-
geur de la bande spectrale

NEST =

=~ NEST (8)
Vo=V, v .

En pratique on a adopté pour ce_?“i suit une va-
leur de NEGT égale & 100K.cm -, ce qui corres-
pond a peu prés aux valeurs réalistes attendues
d'un canal thermique sur un satellite de ressources
terrestres pour des résolutions spatiales de 1l'or-
dre de la centaine de métres : LANDSAT-C surdit

1,5 K de bruit pour une largeur de bande spectrale
de 160 cm = et une résolution spatiale de 259 m, *
ce qui donne un NEST de l'ordre de 200 K.cm

. On .considérera que l'erreur terale s la
mesure de la température radiométrique est la som-
me du bruit radiométrique et de 1l'écart guadra-
tique représentant les variations de 1l'erreur at-
mosphérique, et que l'optimum est obtenu lorsque
1l’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
systéme ayant un_?eul canal et pour
NEST = 100 K.cm

(1) NEGTo : bruit radiométrigue sur la détermina-
tion de T

(2) €(AT) : écart quagratique des variations de

l'erreur atmosphére
(3) erreur totale = NE6To + e(AT)

(1) {2) (3) !

Av NEGTo € {AT) erreux totalﬂ
820 - 1000 em.,| 0,56 K 1,84 K 2,40 K
1080 - 1200 cm|"| ©0,83 X 1,75 K 2,58
800 - 1220 cm 0,24 K 1,95 K 2,19 X

Si on exclu & priori l'utilisation de
l'intervalle 1000 & 1080 cm =~ qui est fortement
contaminé par 1'absorption de 1'ozone, off obtient
deux solutions centrées autour de 900 et 1150 em
qui correspondent aux valeurs attendues de la dis:1
cussion qualitatig? précédente, soit 820 & 1000cm ,
et 108916 1200 cm . L'erreur totale autour de
900 cm est plus faible, principalement & cause
de la réduction du bruit résultant d'une bande
spectrale utile plus large.

Les meilleurs résultats sont obtenus de
fagon plus surprenante pQur une bande spectrale
allant de 800 & 1220 cm (8,2 4 12,5 ym) 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 (e¢(AT)=1,95 K) et sont comparables
aux solutions précédentes. Par contre le bruit
radiométrique est considérablement réduit
(NEST =0,24 K).Il semblerait donc qu'il y aurait
avantage & élargir la bande spectrale couramment
envisagée pour la mesure de tempég?ture de surface,
soit 10,5 & 12,5 um (800 & 960 cm '), pour couvrir
tout l'i?tervalle spectral 8,2 & 12,5 um (800 &
1220 cm *) ce qui a pour effet principal de ré-
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
contraste thermique conséquent. L'effet de l'at-
mosphére est certes augmenté particuliérement 1'ef-
fet moyen qui est triplé, mais les fluctuations
dans le temps et dans l'espace de cette erreur
devraient rester dans les mémes limites acceptables
et comparables (écarts quadratiques de l'ordre de
2 K). Ce résultat peut &tre surprenant mais est
relativement logique car l'utilisation de la bande
spectrale 10,5 a 12,5 um a été principalement pra-
tiquée sur les satellites météoroclogiques o les
problémes de bruit radiométrique 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 3 10 kms) et

le bruit équivalent en température des capteurs
radiométriques qui en résulte est plus faible., La
principale contrainte est l'effet
de l'atmosphére et on est alors conduit & adopter
1'intervalle 10,5 a 12,5 um de fagon & minimiser
cet effet tant en valeur moyenne qu'en écart qua-
dratique. Sur un satellite de ressources texrestres,
on est & la limite des performances en bruit et
résolution spatiale et l'augmentation de la largeur
de” la bande passante se traduit par une nette amé-
lioration de la gqualité radiométrique des données
sur une scéne considérée. L'échelle & laquelle on
coysidére les phénoménes est également différente :
les satellites météorologiques mesurent la tempé-
rature de surface 3 1l'échelle du globe, et doivent
principalement tenir compte des variations de l'ef-
fet de l'atmosphére dans le temps et l'espace ; le
satellite de ressources terrestres s'intéresse a
un instant donné a une scéne restreinte dans l'es-
pace pour laquelle on pourrait sous certaines ré-
serves, considérer l'atmosphére comme homogéne et
produisant un effet moyen constant. Il est donc
certain que, malgré les hypothéses faites dans_?ette
étude, un intervalle spectral de 800 & 1220 cm

(8,2 &4 12,5 ym) semble &tre un optimum pour la té-
lédétection des ressources terrestres en dépit
d'un effet moyen de l'atmosphére plus é€levé.

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

L'analyse faite précédemment montre que les
valeurs moyennes de 1l'erreur atmosphérique et les
fluctuations autour de cette valeur moyenne ne
sont pas négligeables et sont de l'ordre de plu-
sieurs degrés K. Il est particulidrement 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-
phére. Ce qui suit discute de l'optimisation de la
méthode multispectrale & deux canaux permettant
cette correction.

5.1 Principe

Cette méthode repose sur l'utilisation de
deux mesures radiométriques & des longueurs d'onde
telles que lescoefficientsd'absorption
sont différenta. Proposée initialement par ANDING et
KAUTH -(1970) et PRABHAKARA et al (1974), cette mé-
thode peut &tre développée de la fagon approchee
suivante.

- On fait les hypothéses suivantes :
a) - Absorption faible, c'est-3-dire

“tA(o,p;u) = exp {- kA U(o.e)} -1 -k U(o,g)
H A W
(9)

at, (o,piu) = - k, di(%f’l

ou kj est le coefficient d'absorption du gaz
Ufo,p) la quantité de gaz absorbant entre les

niveaux o et p.

b) - Absorption localisée dans les basses couches

de la troposphére, c'est-a-dire

T(p) = T
o 28 (10)

),
o

B, (T(p) - B, (1) =( (T(p)~T )

Avec .lés approximations (5) et (6), 1'é-
quation (4) devient

Po
AT = k S(T ~T(p)) dufo,p) = k f(T(p) U{o,p))
A A [ (11)

c'est-a-dire le produit d'un coefficient 4'ab~-
sorption, k., variant spectralement, et d'une
fonction des profils verticaux de température et
de gaz absorbant indépendante de .

Dans ces conditions, si T, et T  sont les-
températures radiométrigues mesurées 3 des lon-
gueurs d'ondes A, et A » pour lesquelles on a des
coefficients 4' aésorptxon k et k2, on obtient la
température de surface T_ & parti¥ des mesures
radiométriques sous la forme de la relation liné-
aire suivante

T =a, T, +a, T (12)

ol a, et a, sont des coefficients qui dépendent

2
de k1 et kz .
k 3
2 1
a, = —— ; a, = w———— (13)
1 k2—k1 2 kl-k2

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
ol 1l'absorption est faible et de méme nature aux
deux frégquences considérées’ : en pratigue les
termes négligés introduisent des effets non liné-
aires dans la relation (12) et des écarts sub-
sistent pour certains types d'atmosphére extrémes.
D'autre part le bruit radiométrique instrumental
est amplifié par la relation (12) si le bruit
instrumental est du méme ordre de grandeur
NEST dans les deux canaux, le bruit total NEGTo
s'exprime comme

k1+k2

ky=ky

NEST_ = (lalp/azl) NEST = NEST
Pour diminuer cette amplication du bruit on a
intérét & prendre un rapport k, / k. aussi grand
que possible, mais on a alors une augmentation
des termes de non-linéarité. On peut démontrer
qu'un tel systéme & 2 canaux a des performances
pour une valeur de k2 / k, qui dépend du bruit
instrumental et ne devient intéressant, comparé
4 un systéme ol un canal que lorsque le bruit
instrumental peut étre descendu au-dessous 4d'une
valeur minimum (DESCHAMPS, 1977). Ce qui suit &
pour but la recherche d'un optimum dans le cas
de télédétection en ressources terrestres.

En effet, cofme il a été souligné lors de
la mise en équation du probléme, 1l'atmosphére
qui peut étre supposée comme homogéne horizonta-
lement et constante sur une scéne donnée inter-
vient de deux fagons. _
1) - Un décalage de la température moyenne T de
la zone mesurée, gui a été dénommé jusgu'ici
comme erreur atmosphérique et qui peut &tre calcu-
lée par l'expression (4).
2) - Une perte de contraste thermigue entre les
températures mesurées de 2 points voisins, qui
pour un méme état de 1'atmosphére, s'exprime
directement en fonction de la transmission atmos-
phérique (équation 5).
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Dans le premier cas on cherchera & obtenir

une correction noyenne sur une zone donnée et A
améliorer la précision absclue de la moyenne des
mesures . Cette correction peut étre fourni par un
systéme multicanal annexe ayant les bandes spec-
trales adaptées et visant une zone étendue de l'or-
dre de la dizaine de kilométres afin de réduire

le bruit instrumental. Cet objectif semble techni-
quement trés faisable mais ne permet pas d'éliminer
la perte de contraste thermique entre points voi-~
sins., Cette perte de contraste thermique est lein
+»d'étre négligeable puisque la transparence moyenne
de l'atmosphére est de l'ordre de 0,7 pour les at-~
mosphéres considérées et descend & moins de 0,5
pour les atmosphéres tropicales. Si l'on désire
raméliorer ce contraste il .conviendrait alors d'u-
tiliser un systéme & deux canaux fournissant une
correction atmosphérique pour chaque pixel, et tra-
vaillant donc avec une résolution spatiale faible
et un bruit radiométrique é&levé. 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 & deux canaux
(point par point)

On a recherché la précision d'une correction
multispectrale linéaire & deux canaux sur les ré-
sultats calculés pour les 15 exemples précédents
(5 types d'atmosphéres et T *5K). Une régression
linéaire entre (Tl—To) et ( Z—Tl) donne

T,-T, =b,  + bl(Tz—Tl) + e(T,T,) (14)
d*ot
To = - bo + (1+b1) T1 - b1T2 + E(TI'TZ) (15)

L'écart résiduel ¢(T,6,T,) obtenue lors de la ré-
gression linéaire es% lié aux effets de non liné-
arité précédemment cités, et permet d'apprécier
l'efficacité de la correction de l'effet de l'at-
mosphére. )

Si 1'on néglige le bruit, on obtient des
valeurs minimums de é(Ti’Tz) pour les couples: de
fréquences suivantes

1

880 & 940 cm >, 820 & 880 cm™ ! : e(T;,T))= 0,3 K

1

1140 a 1200 cm ', 760 a 800 cm ® : e(T,,T,) = 0,3 K

1080 & 1180 cm

, 1200 & 1260 cm—l:e(Tl,T2)= 0,65 K
«En pratique ces bandes spectrales sont relativement
étroites et donneraient un bruit radiométrique
NEGTO trop élevé sur la mesure de To

-~ NEST_ = (1+b,) NET, + b, NEST, . (16)
soit pour un NEST donné
) Y+bl b,
’NEGTO = (- &, + ZC;) NEST (17)

Comme précédemment on exprime l'erreur totale du

systéme comme la somme du bruit radiométrique
NEST ainsi obtemu, et de 1l‘'écart résiduel (T, ,T.,)
aprés application de la régression linéaire. Lé ta-
bleau 2 donne les solutions optimales correspon-
dant & une erreur totale minimale.

Tableau 2 : Correction atmosphérique point par
point.
Bandes spectrales optimales pour un
systéme ayant deux canaux pour cor-
riger l'influence de }iatmosphére, et
pour NEST = 100 K.cm

(1) NE:STo : bruit raaiométxique sur la mesure de
T

(2) E(TI'T } 9 &cart quadratique résiduel aprés

correction atmosphérique
(3) erreur totale = NE&TO + E(TI'TZ)

l
!

— i

Y
21) (2) ‘ (3)
Av NE(STo e(Tl,Tz) ‘erreur totale
-1
(cm ") {(x) (x) (K)
820-1000; 720~820 1,38 ' 0,94 2,32
1080~-1240;1220-136q ' 1,29 , 0,83 2,12
1080-1220;720-820 1,78 |, 0,61 2,39
820-1220;720-1360 0,99 ; 0,85 - 1,64
820~1220;1220-1360| 0,67 } 0,88 ~ 1,55

L'effet de l'atmosphére est réduit & moins
de 1 K dans tous les cas, mais au détriment d'une
forte amplification du bruit sur la mesure NE§T
qui est pratiquement doublé par rapport aux ré-
sultats d'un systéme 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 up systéme ayant un
canal trés large (820-1220 cm °) et un canal ad-
ditionnel (1220-1360 cm "). C'est par ailleurs
le systéme fournissant un bruit radiométrique mi-
nimum (=0,7 X) acceptable pour la mesure de la
température de surface en ressources terrestres.

5.4 Correction multispectrale moyenne sur une -
zone donnée

L'utilisation de deux canaux pour effec-
tuer la correction atmosphérique entraine une
augmentation du bruit radiométrique. Le bruit
radiométrique_?ui était de 0,24 K pour un canal
800 ~ 1220 cm (Tableau 1) passe a 0,67 X
(Tableau 2) si_}'on adjoint un second canal
1220 - 1360 cm ~ pour la correction atmosphérique.
Si on effectue une correction moyenne sur l'en-
semble d'une scéne donnée, au lieu de point par
point, il est possible de diminuer le bruit ra-
diométrique sur l'estimation de T.-T,, et donc
sur la mesure de To' Ceci suppose quée l'atmos~
phére peut &tre considérée comme constante sur la
scéne, ce qui semble réaliste, mais il faut ce-
pendant tenir compte des fluctuations locales
de T . On peut alors proposer la méthode suivante:
T, - T, edt obtenu en fonction de T, sur 1'en-
semble 'de la zone {plusieurs centaines de points);
la correction & appliquer en un point est ensuite
calculée en prenant la valeur de T, - T1 déduite &
la relation déterminée précédemmeng, pour la va-
leur de T1 au point considéré.

Ceci aurait pour effet de réduire considé-
rablement l'effet du bruit radiométrique sur la
correction atmosphérique. On a supposé qu'il
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pouvait y aveoir un gain 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 scéne. i ’
Bandes spectrales optimales pour un
systéme ayant deux canaux pour corriger
l'influence de l:?tmosphére, et pour
NEST = 100 K.cm
: bruit radiométrique sur la mesure
de T
écalt quadratique résiduel aprés
correction atmosphérique
(3) erreur totale = NEST | + E(TI'TZ)

(1) NEST

(2) s(TI,Tz)

(1) (2) (3)

Av NEGTo E(Tl,Tz) Erreur

totale

-1

(em 7) (K} (K) (K)
760-1000; 740-860 0,56 0,77 1,31
1080~1260; 1220-1360 0,65 0,82 1,47
1080~1240; 740-820 0,81 0,45 1,26
820-1260; 740-1320 0,34 0,77 1,11
840-1260; 1200-1340 0,29 0,86 1,15

Les valeurs du bruit radiométrique NE§T sur
l'estimation de la température de surface T sont
alors sensiblement réduites et se rapprochent de
celles trouvées dans le tableau 1, mais l'influence
de l'atmosphére a pu &tre réduite & moins de 1 K.
Cette méthode serait donc la plus performante mais

est plus compliquée & mettre en ceuvre 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

1'importance du bruit radiométrique. Il semble qu'il

Yy ait intér&t a utiliser une bande, spectrale aussi
large gue possible, 820 - 1220 cm ~, (8,2-12,2 um)

au lieu de celle proposée couramment (10,5-12,5 um).

L'influence de l'absorption atmosphérique de 1l'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 a 1l'atmosphére
4 une valeur inférieure 4 1 K, en utilisant un
second canal. Cependant, si l'on effectue alors une
correction point par point on amplifie le bruit ra-
diométrique de fagon importante. On peut minimiser

cette amplification du bruit en déterminant une cor-
rection atmosphérique moyenne pour une scéne donnée.

Les meilleures performances seraient alors obtenues
pour deux canaux ayant_les bandes spectralgi sui-
vantes : 820 - 1220 ¢m et 1220 - 1360 cm ,

8,2 - 12,2 ym et 7,4~8,2 um).
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I11-7 - Optimisation du choix de deux canaux pour la mesure de Ta temperature

de surface des océans aux latitudes tempérées
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Nous avons simulé ici 1'effét atmosphérique.étil'effét de réflexion
des surfaces marines pour les 24 mois de la statistique de radiosondages au
point K(70-71). Ces calculs ont &té effectués pour toutes les fréquences
entre 2480 et 2840 cm ! et 690 et 1250 cm”} par pas de 20 an L.

Les figures (III-2) et (III-3) présentent 1'effet correcteur moyen en fonc- ;
tion de la fréquence dans les fenétres atmosphériques dont 1'intérét a éte

mis en évidence au chapitre II. Dans la fenétre 770-1250 cm'1 la zone spec-

trale ol 1'effet est le moindre est 1'intervalle 910-930 cm'l. Au point K,

1'effet moyen pour les années 1970-1971 est ‘alors de 2.2 K. Dans la fenétre
2200~-2900 cmhl, la correction est minimale dans 1'intervalle 2400-2620 cm-1

(3.80-3.85 um) et vaut environ 1.6 K.

o e o o o b 0 v w ar  . E  —. ot Vet t - - = e e o vy - - = A e e e . e e e m .

D'aprés DESCHAMPS (1977), i1 semble qu'on ait intérét & choisir
pour un des canaux un intervalle spectral oi 1'effet total soit minimum. Le
canal de base pourrait étre soit 1'intervalle 2600-2640 cm'1 dans le cas de

mesures non perturbées par le glitter, soit 1'intervalle 910-930 cm'l. Mais

1a largeur des intervalles doit &tre telle que le bruit soit également minimum.
On ne peut envisager actuellement la réalisation de détecteurs infrarouges
d'une résolution spectrale meilleure que 0.7 ym sans une grave degradation du

bratt, Done st oon peat concevotr- Ta véalisation ('un canal 910-930 cm°l. il
foidva par contre envisager un canal plus Targe que - 040 Lm-l. Four 1'eé-
- Bde qut suity nows avons chofst de simuler les effets corvecteurs sur un ca-
el veel 3.55-3.93 am (2480-2840 cm'l) qui est celul qu'on trouvera suy
TIRO5-N (cf chapitre IV). La fonction filtre de ce canal est représenté sur

la figure (1V-1). ,

Dans ce paragraphe, nous cherchons donc le canal qu'il faudra combiner & 1'un
des deux canaux de base définis ci-dessus pour optimiser le calcul de la tem- -
pérature de surface de la mer. Le critére d'optimisation est le critére engncé
au paragraphe III-3. Dans cette étude on a considéré un bruit identique dans
les divers canaux pour la largeur des intervalles envisagée, cette hypothése
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apparait réaliste pour 1esamesure§ nocturnes. Soient T1 la température radio-
métrique mesurée dans le canal de base, T, 1a_température dans 1'autre canal,
on cherche donc, 1'expression mathématique qui donne To’ la température .de. la
mer avec la meilleure précision. La simulation réalisée permet la recherche
des coefficients de la forme 1inéaire ou de la forme polynomiale la mieux
adaptée. Dans un premier temps on exprimera T0 sous la forme la plus simple :

To =a  +a; T1 ta, T, e (I11-41)
La recherche des coefficients 3,5 215 3 nécessite un calcul de régression
linéaire a 3 variables. Or nous avons vu qu'gn théorie a; +a, = 1. Avec cette
condition, 1'équation (III-41) devient

T0 =aj + (l+b1) T1 - b1 T2 e (111-42)
et bien sur
To - Tl = ao + bl(Tl—Tz) = € (III‘43)

d'ott i1 vient

AT1 =a, + bl(ATZ-ATl) te (111-44)

Le probléme est ramené ainsi & la recherche des coefficients d'une régression
tinéaire 3 deux variables AT1 et AT2 - ATl. L'écart quadratique résiduel

comparé a 1'écart type sur la variable ATl, le coefficient de corrélation
témoignent de 1‘'efficacité de la régression.

Dans le tableau (III-3), on présente les résultats obtenus pour ces corrélations
Torsqu'on combine les canaux (2480-2840 cm'l) et un canal de largeur 20 em” !
centré successivement a 690, 710....., 1250 emL. on constate que les meilleures
régressions sont obtenues par combinaison du canal de h-<e avec les canaux

centrés entre 770 et 850 cm 1 et 1090 et 1250 an i,

Si 1'on suppose qu'on a bruit &gal NEST sur chacun des canaux proposés, la
précision sur‘To‘s'écrit

6T, = (1+2by) NEST + ¢
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Le bruit radiométrique est donc amplifié par un facteur y qui vaut 1 + 2b1.
Les valeurs de ce facteur sont présentées également dans le tableau (III-3).
‘Nous avons comparé GTO, la précision obtenue sur le calcul de To’ pour les
différentes combinaisons, et comparé également les résultats obtenus en appli-
quant une méthode statistique pour diverses valeurs de bruit radiométrique.

_NEGT = 0.05 K, NEST = 0.1 K, NEST = 0.2 K, NEST = 0.5 K

Dans le cas d'une détermination par méthode statistique, & 1'aide du canal
centré a 3.7 um (2480-2840 cm'l) la précision de la mesure est donnée par

GTO = NEST + ¢

ol o est 1'écart type sur le terme correctif a 3.7 um pour la statistique au
point K. On a ¢ = 0.156 K. Les résultats de la cdmparaison sont présentés par
la figure (IV-4). La courbe représente les variations de la précision 6T0 en
fonction de la fréquence telle que la combinaison de la température radiomé-
trique calculée & cette fréquence avec la température calculée pour 1'inter-
valle 2480-2840 cm-1 fournit la température de surface. La précision sur la
température de surface fournie par la méthode statistique est figurée par une
droite. Les fréquences optimales sont celles pour lesquelles dans un bruit
détermine la courbe qui se situe en-dessous de la droite.

I1 ressort que pour un bruit supérieur & 0.5 K la connaissance d'une statis-
tique telle que celle connue au point K donne de meilleurs résultats. Pour un
bruit inférieur les meilleurs résultats seront obtenus par combinaison du
canal 3.7 ym avec les canaux Situés :

entre 760 et 860 cm“l ou 1100 ot 1260 rm"1 pour un bruit de 0.05 K
entre /60 et 800 (.m‘-lv ou 1160 et 12060 ”"—l pour un bealt de 0.1 K

entre 260 ot B0 o™ ! ou 1200 ot 1760 ! pour un bruit de 0.2 K,

Dans le cas d'un bruit faible, en pratique infericur A 0.05 K, toute combinai-
son amc¢liore la mesure.

Remarquons que de tels résultats ne sont valables que de nuit. De jour, il
conviendrait de tenir compte-de 1'effet du glitter et par conséquent d'un

terme d'erreur supplémentaire attaché & la mesure effectuée & 3.7 um. De jour,
il conviendrait sans doute mieux d'utiliser pour canal de base 1'intervalle




Tableau (III-3) - Régression linéaire AT1 =a bl(AT
ol 1 désigne le canal centré a 3.7 um (2480-2840 cm-l)

2-AT

1)

142b

" a, by ! e(K) R
cm (K) . coef. écart coef.
ampl. résid.| corrél.
690 | 1.3068 | .029277 | 1.058554| .1547 | .23299
710 .95451 .032594 | 1.065188{ .1539 .25993
730 .57639 .052563 | 1.105126| .1512 .31074
750 | - 7155 .14824 | 1.29648 | .1216 .64432
770 .40036 .26816 | 1.53632 | .021 .99124
790 1.0614 .22549 | 1.45098 } .0175 .99394
810 | 1.3919 .26333 | 1.52666 | .0276 .98482
830 | 1.8178 .33765 | 1.6753 | .0457 .95791
850 | 1.7741 .30526 | 1.61052 | .0425 .96365
870 | 2.0142 .37983 | 1.75966 | .0533 .94224
890 | 2.0702 .40696 | 1.81392 | .0552 .93792
910 | 2.1018 .44846 | 1.8969 | .0559 .93610
930 | 2.064 .57541 | 2.15082 | .0572 .93301
950 | 1.6625 .6145 | 2.229 .0442 .96052
970 | .8135 .6241 | 2.2482 | .0361 .97382
990 | -35917 .43848 | 1.87696 | .0848 .84788
1010 |-.5109 .22543 | 1.45086 | .1015 .76966
1030 |-.76448 .19715 | 1.39430 | .1072 .73858 ?
1050 | -.7902 .18551 | 1.37102 | .1120 71012
1070 |-1.0124 .32113 | 1.64226 | .0943 .80515
1090 71524 .69246 | 2.38492 © .0487 .95194
1110 | 1.0827 .49867 | 1.99734 | .0454 .95837
1130 | .90819 .61908 | 2.23816 | .0418 .96491
1150 | .90156 .64447 | 2.28894 | .0252 .98735
1170 | 1.0889 .43958 | 1.87916 | .0219 .9905 |
1190 | 1.1213 .43422 | 1.86844 | .0218 .9906 ,
1210 | 1.0161 .32284 | 1.64568 | .0198 .99224
1230 | .36425 .33986 | 1.67972 | .0160 .99494 |
1250 | -.65394 .26795 | 1.53590 | .0442 .96054




920-940 cm L.

Dans le tableau (III-4) nous présentons les résultats obtenus lorsque le canal
de base est le canal 920-940 cm-l. On fait apparaitre de trés bonnes corréla-
tions avec tous les canaux centrés entre 790 et 910 cm'l, intervalles dans
lesquels 1'absorption de la vapeur d'eau est de méme type. On remarque par
contre qu'il n'y a pas du tout de corrélation avec les valeurs mesurées en dega
de 770 cm ! et au dela de 950 cm} : en deca de 770 cn™Y, clest 1'effet d'ab-
sorption du gaz carbonique, et entre 970 et 1150 cm°1 1'effet d'absorption de
1'ozone qui expliquent 1'absence de corrélation. Au deld de 1150, la corréla-
tion est un peu meilleure mais 1'influence des raies de H20 devient prédomi-
nante et entraine une non-linéarité importante. La figure (III-5) permet de
constater que pour un bruit inférieur & 0.05 K 1'intervalle qui donne le meil-
Teur résultat est 1'intervalle 770-890 cm-l. La précision moyenne est alors de
0.35 K. Pour un bruit de 0.1 K, 1'intervalle 770-850 cm-1 constitue le meilleur
choix. La précision moyenne est alors de 0.45 K.

Avec des hypothéses de bruit identiques, la précision sur le calcul de la
température de surface est moins bonne lorsqu'on utilise un canal de base
920-940 cm'1 que lorsqu'on utilise un canal centré & 2700 cm'l. Mais ce dernier
ne peut étre utilisé de jour que dans des conditions limitées et i1 convient
de garder en mémoire les performances offertes par la combinaison d'un canal

920-940 e avec un canal centré entre 790 et 850 em .

On n'a pas traité dans ce chapitre le probléme d'optimisation du choix de trois
canaux. Mais on a vu au cours de 1'étude théorique (§ 11I-2) que T'utilité du
troisiéme canal est d'éliminer les termes de non linéarité. Pour les combinai-
sons bicanales qui donnent les meilleurs résultats, 1'effet de non linéarité
est faible et i1 est logique de penser qu'on pourra le prendre en compte en
utilisant une fréquence telle que 1'effet de non linéarité soit faible. Ainsi

1, et 790 em™} on pourrait associer un canal

aux canaux centrés a 2700 cm
centré entre 890 et 950 cm !

ciation et on en compare les performances avec celles obtenues par des combi-

. Dans le chapitre IV, on envisage une telle asso-
naisons de ces canaux pris deux a deux.
Le probléme d'un choix optimal de deux et trois canaux a été traité de fagon

plus théorique par DESCHAMPS (1977).

II1-8 - Traitement des données : valeur point par point, valeur moyenne

Nous avons vu que la combinaison de plusieurs canaux permet la prise
en compte des effets de réflexion de surface et d'absorption atmosphérique, mais




Tableau (III-4) - Régression lindaire AT2 =a + lﬁ(ATi'ATZ) ol 2 désigne le

r -
canal 920-940 cm ~.

1

o

-4.6743

v b b € R
cm 1 ° ! coef.Yampl.
690 2.9952 -0.0277 1 0.4086 0.0867 !
710 3.4019 -0.0329 1 0.4081 0.1010
730 3.8328 -0.0548 1 0.4067 0.1294
750 0.65232 0.0826 1.1652 0.4068 0.1287
770 -3.0058 0.85894 2.7179 0.15441 0.9264
790 -1.1057 0.74872 2.4974 0.0960 0.9722
810 -0.25291 0.98993 2.9799 0.0671 0.9865
830 1.2007 1.6513 4.3026 0.0431 0.9945
850 0.7908 1.4653 3.9306 0.0554 0.9908
870 1.8423 2.6167 6.2334 0.0678 0.9862
890 2.1346 3.4155 7.8310 0.0808 0.9804
910 2.4411 5.1159 11.2338 0.0906 0.9753
930 / / / / /
950 5.1632 -4,5565 10.113 0.392 -0.2957
970 4.466 -1.128 3.256 . 0.403 -0.1816
990 1.8642 0.6493 1.1299 | 0.4100 0.0277
1010 -2.8969 0.44227 1.8845 0.3724 0.4191
1030 -2.9227 0.35397 1.7079 0.3774 0.3917
1050 -2.5011 0.30295 1.6059 0.3839 0.3521
1070 .8037 0.31351 1.6270 0.4014 0.2059
1090 8.9567 -3.4868 5.9736 0.3306 0.5921
1110 -4,4997 3.3901 7.7802 0.3222 0.6187
1130 4.9112 ~1.4442 1.8884 0.4028 0.1893
1150 4.6347 -1.3440 1.668 0.4008 0.2125
- 1170 -3.0986 2.3661 5.7322 0.2687 0.7555
| 1190 -2.9152 2.3319 5.6638 0.2634 0.7655
| 1210 -2.4546 1.4070 3.8140 0.1960 0.8785
. 1230 -4.0159 1.2304 3.4608 0.2675 0.7582
‘ 1250 0.6724 2.3448 0.3156 0.6389
|
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les bruits instrumentaux sont alors amplifiés et une erreur aléatoire subsiste
alors -sur la mesure. L'incertitude sur la température de surface est encore
importante et ne peut &tre améliorée que par une réduction du bruit des ap-
pareils. Du fait du caractére aléatoire de ce bruit, on peut le diminuer en
réalisant une moyenne de températures observées sur une zone.Dans le cas ol une
zone est telle que la température de surface varie peu et que 1'atmosphére pré-
sente une certaine homogénéité horizontale, en particulier pour les surfaces
marines, il apparait tout & fait justifié de rechercher la température moyenne de
cette zone. L'é€tude par zone permet en outre le traitement d'un probléme que nous

n‘avons pas encore abordé : la discrémination de 1a mer et des nuages.

e e e e R e e el ek kL TR S Rapuait gt S i puipihy wiipeipusiphedp i Sipigpudt * Spuaipihpiipuy

Depuis 1972, le NESS (National Environmental Satellite Service) ré-
alise des mesures de températures de surface de la mer sur des zones étendues
1'échantillon étudié contient 1024 points unitaires SR et donne une résolution
au sol de 120 x 120 km. Pour chaque échantillon on a une statistique de va-
leurs mesurées dans le canal infrarouge. En 1'absence de nuages, on obtient
un histrogramme d'allure gaussienne. De cet histogramme, on déduit sans dif-
ficulté la température moyenne de la zone étudiée et le bruit instrumental
est alors divisé par Y1024, Dans le cas d'un échantillon semi-nuageux, il est
moins facile de restituer la température de la cible. L'histogramme bi-dimen-
sionnel mis au point par PASTRE et TOURNIER (1974) apporte une bonne réponse
a ce probléme. La méthode est fondée sur 1'utilisation simultanée d'une mesure
dans le visible et d'une mesure dans 1'infrarouge. On constitue des blocs de
couples de valeurs visibles et infrarouges, de 64 points consécutifs pour 64

Hgnes adjacentes, et 1'on construit ensuite un histogramme sur les deux di-
mensfons visible et infrarouge. Ainsi chaque type de surface, de température

el de bettlance dounees, se materiatise sous Ta fovme dfun pic sur 1'histo-
ybamme . te plo a une surtace X peu pres gansstenne, du tabt du bralt aleatoire
en caloultant Tes coordonnees fntrarouge et visible ot le volume du pic, nous
oblenons une classification en temperatuwre, brillance et pourcentage d'occu-

pation des ¢léments constitutifs du carré étudic.

Cotte méthode appliquée actuellement aux données du VHRR, permet de séparer
les stratus de la mer, de différencier stratocumulus et altostratus. Lors de
V1'utilisation de cette méthode, le probléme d'amplification du bruit dispa-
rait. On peut donc concevoir la méthode de mesure suivante ; & partir des
énergies mesurées dans chaque canal, on réalise les histogrammes permettant




-75=-

de distinguer Tes nuages de la surface visée et on détermine les températures
radiométriques moyennes pour la zone considérée. On met en place ensuite 1'al-
gdrithme optimal pour la détermination de la température de surface. Cette
température est une température moyenne sur la zone. Mais du fait de la ré-
duction du bruit la précision est améliorée. On se trouve alors dans des cas

ol le NEAT de chaque canal est inférieur & 0.1 K.
La méthode précédente est particuliérement adaptée & 1'étude des surfaces

marines. Cependant i1 est des cas ol une meilleure résolution au sol et une
bonne précision dans la mesure de la température de surface s'avérent néces-

saires. Cette méthode . ne convient pas et la mesure point par point est

peu précise du fait de 1'amplification du bruit dans la méthode multispectrale.

Nous proposons ici une méthode dite "méthode intermédiaire" qui permet de
retrouver la température point par point avec une bonne précision.

o . =~ e S e " - - - > S A -

On suppose que 1' atmosphére présente une homogénéité horizontale
sur la zone étudiée . On cherche & déterminer la température de surface en
un point de cette zone . Soient T0 la température réelle en ce point ,

T1 et T2 les températures radiométriques . T0 est donnée par une relation
du type

T0 =a, + (1+b1)fT1—b1 Ty te

qu'on écrit également

Td =a, + T1 + bl(Tl'Tz) + e

La précision de 1a mesure est donnée par

“'TU = Nl .1 t hl(NLﬁll‘Nl,\\'l (I

| 2)

L' dee consiste a minimiser 6To, en prenant pour valewr de 1'effet correctif
une valeur de T1 - T2 déterminée statistiquement.,

Pour la zone considérée , on peut prendre la valeur moyenne de
TI-T2 » mais on améliorera davantage la précision en liant de maniére statis-
tique Tl - T2 a T1 ou T2 . Quel serait alors le sens d'une telle relation ?
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S1 1'atmosphére présente une hbmogénéité horizontale, on peut comme précé-
demment grouper les points en blocs et &tudier des zones de plusieurs cen-

taines de points. Soit To*, Ta température moyenne de cette zone et Tr la
température sur le canal 1 telle que :

1
£ _ %1 .
0

On définit pareillement T;.
Soient Toi la température de surface au point i et Tli et TZi les tempéra-
tures radiométriques mesurées dans les canaux 1 et 2. Reprenons 1'équation

(I-48). On a

R

% * ¥
T1i 7T = Toy7To) ty(dory) = (1. - 75 ¢,
et :

*

(Toi =~ To ) t

”

- ~ - * -
Toi = T3 = (Tpy=Tg) ty(l-ry) >

On en tire bien s{r :

~ *_ - * -
Toi=T1y = (T3-T)) + (Ty4-Th) (8, t)

r T. -T+) (1 - Eg
Ty Ty = (T°Tp) + (T4 t

-Finalament en’chaque point i, on peut dunc mettye T1 . T2 sous la forme
Tl - T? ’uo 4 \1.1 Tl tor
ou
t? t.

el -0 S R
wyp =1 Y et oy =Ty AP

L'expression de la température de surface au point devient alors :

soit :

Toi = ('ao+b1 uo) + (1+Q1 bl) Tli + b1 e' + ¢




L'incertitude sur Toi est alors
8Ty = (1+lu1| by) NEST; + bje' + ¢
On a donc

8Ty - 8Ty = bl(l-lall ) NEST; + by (NEST,-¢')

Soit

8Ty = 8T by ( _:,2_ NEST, + NEST, - ¢')

BN

Par conséquent si le choix des canaux est tel que ¢' < NEaT2 le gain apporté
par cette méthode est manifeste.

En pratique, disposant des mesures sur une zone, on établit une corrélation
entre les valeurs de T2 - T1 calculées en chaque point et Tl' Si 1'écart
quadratique résiduel est inférieur au bruit radiométrique NEGTZ, une telle
corrélation permet d'améliorer la précision sur le calcul de To‘ On a fina-
lement

Toi z(ao+b1 ay) *+ (l+a;bq) 14

. | . ts | .
La connaissance de la pente oy permet de déduire le rapport-f—. Or la connais-
sance de ce parmétre permet de précjser le calcul dP\contenu én vapeur d'eau.
En conclusion, la méthode intermédiaire est particuliérement intéressante
pour la restitution de la température de surface point par point. Par rapport
d une méthode de calcul directe, elle permet d'améliorer la précision de la
mesure et donne simultanément des renseignements pour la détermination de
paramétres atmosphériques comme le contenu en vapeur d'eau.

II1-9 Conclusion

La méthode multispectrale est particuliérement intéressante pour
la mesure des températureS«de surface puisqu'elle permet une détermination
des effets atmosphériques:} Cependant elle présente 1'inconvénient
d'amplifier simultanément le bruit des appareils .

Ce probléme est &ludé lorsqu'on recherche la température moyenne
sur une zone puisqu'on diminue ainsi le bruit . Cette analyse est parti-

culigrement adéptéta'l'étude des surfaces marines .
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Dans le cas de 1'étude des ressources terrestres , on optimisera

la précision de la determ1nat1on en associant & 1a température radiométrique

mesurée en un point une va]eur statistique de 1'effet correctif calculée
sur une zone homogéne de plusieurs centaines de points .

Des études d‘bptimisation du choix de deux canaux » 11 ressort
que pour les études terkestres » On aurait intérét a utiliser un canal le
plus 1arge possible ( 8- 13 um ) ,contra1rement a}ce qui a été réalisé
Jusqu'a présent .

Dans le cas des surfaces marines , le meilleur choix apparait de
combiner un canal centré vers 3,7 um avec un canal centré & 12 um .




NEJ 3.7 um . .
&« | - FIGURE I1I-1 - Variation de Ta NEAT avec 1a

température dans la fenétre 3.7 um.
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FIGURE III-2 - Effet atmosphérique moyen en fonction de 1a

fréquence. pour 1'intervalle 2480-2840 o~
Vem-
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20

AT FIGURE 11I-3 - valeyr moyenne de 1'effet correcteur au point K en fonct
K " de la fréquence Pour 1'intervalle 690-1250 em L,
15,
10
Vem™?
700 800 900 1000
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. : \h
SI FIGURE ~ III-4 - Erreur sur la mesure de la température de surface en fonction de la fréquence
(K et pour différentes valeurs du bruit instrumental.
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FIGURE III-5 =~

avec un canal centré aux différentes fréquences,

pour diverses figures de bryit.
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CHAPITRE 1V

A?PLICATION A L'EXPLOITATION DES DONNEES FOURNIES PAR LE A.V.H.R.R. DE TIROS-N
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L'étude précédente a montré 1'intérét qu'on peut attendre d'une me-
sure multispectrale de la température de surface. Dans ce chapitre, il s'agit
de préciser la mise en oeuvre de cette méthode afin de rendre opérationnelle
1'exploitation des données fournies par 1'expérience AVHRR / TIROS-N (lancement

prévu pour septembre 1978).

IV-1 ~ Caractéristiques dy satellite

TIROS-N désigne 1a nouvelle génération de satellites météorologiques
opérationnels a orbite quasi-polaire. Destinés & remplacer les satellites ITOS
de 1a NOAA, les premiers doivent étre lancés dans le courant de 1'été 78. Deux
satellites défileront en quadrature, de sorte & assurer quatre mesures par
jour en tout point de la surface terrestre. I1s seront synchrones du soleil,
c'est a dire qu'ils passeront au-dessus de 1'équateur & la méme heure locale.
L'un coupera 1'équateur du Nord vers le Sud & 7 H 30, 1'autre du Sud vers le
Nord & 15 H 30. Leur altitude nominale prévue est de 830 et 880 km.

Parmi les instruments de mesure dont sont dotés ces satellites, deux systémes
retiennent notre attention : :
- le TOVS doté d'un sondeur troposphérique (HIRS2), un sondeur stratosphé-
rique (SSU) et un sondeur micro-onde (MSU). HIRS 2 est constitué de 20 canaux
qui fournissent des renseignements sur 1'état thermodynamique de la troposphére
(profil de température, humidité, contenu d'ozone...) ;
- le AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) dont 1'utilisation
nous intéresse principalement ici. Le AVHRR sera doté dans un premier temps
de quatre canaux :
- le canal CH; = 0.55-0.9 um destiné aux mesurcs de la couverture nuageuse
- le canal CH2 = 0.725-1.1 um qui devrait permettre de distinguer les sols,
la mer, les surfaces enncigées.,.
-« 1o canal (ill\I = 3.55-3.93 ym

1l canal Ol

den tempevatwres des surfaces. 11 est prevu dans avendr (2 ans) d'ajouter

4 FOUH-T105 qun Cos deux dernders sont destines & Ta mesure

w lngutome canal CHb = 11.5-12.5 ym ajnsi qu'un reajustement en longueur
d'onde des canaux visibles, Le tableau (IV-1) donne les principales carace
téristiques de ces cing canaux et met en évidence les am¢liorations apportées
ur le AVHHR par rapport aux VHRR. A

On a représenté sur les figures (IV-1) et (IV-2) les fonctions filtres typiques
pour les canaux CH3 et CH4 On\ne connait pas encore le filtre du canal 11,5-
12.5 ym dont seront dotés a 1'avenir les satellites TIROS-N. Dans 1'etude qui
suit on cons1derera que ce filtre est rectangulaire,




Tableau (IV-1) :
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Caractéristiques des canaux du AVHRR éomparées & celles du VHRR

Caractéristiques

Canal visible du VHRR

Canal visible du AVHRR

intervalle (um)  0.60 - 0.71 0.55 - 0.9
détecteur Silicium Silicium
résolution (km) 0.9 1.09
IFOV(milliradians) 046 - I.3
rapport signal 2 3:1
bruit '
NEST N/A N/A
Caracté - Canal proche Canaux infrarouges du AVHRR . Canal: infrarouge
ristiques infrarouge VHRR
: du AVHRR
‘lintervalle 1 0.725.11 3.55.3.93[10.5-11.5 [11.5-12.5 | 10.5-12.5
|aétecteur Silicium | In Sb  |Hg Cd Te [Hg Cd Te Hg Cd Te
résolution 1.09 1.09 " 1.09 1.09 0.9
IFOV 1.03 1.3 I.3 I.3 0.6
r ) . ’
signal bruit 3:1 4 a 225K {100 & 185K 2 S
NEST . N/ 0.12k & |o.12ka | 2 0.5K a 300K
: 300K . 300K

!/.T??.'S ’
v\uu;_'
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I1 est bien évident que lorsque la fonction du filtre mis en place
sera connue, il sera nécessaire de réajuster 1'algorithme. Toutefois, il
apparaft que de telles modifications n'entraineront pas de changement notable
pour 1'optimisation du calcul de la température de surface.
Les performances du AVHHR sont particuliérement remarquables : la résolution
au sol est bonne (1.1 km) et le bruit radiométrique nominal prévu réellement
minime : 0.12 K a 300 K pour les canaux CH; et CH,. Le gain réalisé ces der-
niéres années sur le bruit instrumental (le bruit du VHRR était de 0.7 K &
300 K) tient principalement au fait que les données sont désormais digitalisée
au niveau du satellite (BROWER et al, 1977).

IV-2 - Utilisation du canal 3.7 um

Lors du chapitre II nous avons mis en évidence les perturbations

- dues au glitter pour une mesure diurne & 3.7 um. Pour éviter de commettre

une erreur importante dans la détermination des températures de surface, deux
méthodes ont été proposées. Dans 1'immédiat, i1 apparait peu réaliste de

- restituer le rayonnement solaire réfléchi et 1'influence des aérosols a 1'aide
des canaux visible et proche infrarouge, le sujet restant & 1'étude. Par contr
1'existence du canal visible sur le AVHRR permet la mise en oeuvre de la se-
conde méthode, a savoir : la reconnaissance des zones de réflectance faible.
Dans les zones ou la réflectance est inférieure a 0.004, on peut négliger
1'effet du glitter. On obtient alors la température de surface avec une in-
certitude de 1 K (& 285 K), qui vient s'ajouter au bruit instrumental.

Cette méthode reste intéressante tant que l¢ bruit total obtenu est inférieur
a3 Y'erreur obtenue pour une détermination & 1'aide des mesures effectuées
dans la fendtre 8-13 ym. Toutefois, cette methode conduit a 1'absence des
resultats dey zones assez importantes, Dans ces zones, i1 faudra utiliser sot
1o vanal 1000115 ym seul solt Ta combinatson du canal 105115 pm avec e
canal P10 g ddspontble & Traveniv. Mads dans T ismediat 11 faut enviss
gor powr ces zones de corriger Teffet atmosphevigque dtune autre fagon. On
pburrnit determiner la température de jour a 1'aide de 1'estimation de la co
rection atmosphérique effectuéesur des mesures nocturnes. Malgré sa lourdeur
cette solution peut étre envisagée pour le traitement des images perturbées
par le glitter. “
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1¥-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 infrarouge$. Nous recherchons ici 1a meilleure
fagon d'utiliser ces données pour une détermination précise de la température
de surface de 1a mer. Pour cette étude ou 1'atmosphére est supposée parfai-
tement claire, nous développerons la méthodologie suivante :
= Dans un premier temps nous considérerons un é&chantillon de mod&les atmos-
phériques représentatif des conditions climatiques a 1'é@chelle du globe et
rechercherons & partir de cet échantillon 1'algorithme optimal pour la dé-
termination de la température de surface en tout point des mers.

- Ensuite, une &tude localisée permettra de juger de la validité dans nos
régions des résultats obtenus a 1'échelle du globe et selon 1'amplitude des
variations observées, d'envisager une optimisation différente.

e R e e R e e e = L T 2 L L L T T Y I T - guip=y

Nous avons appliqué notre programme de simulation des effets correc-
teurs aux quatorze modéles d'atmosphére sélectionnés comme suit :
- Tropical (T, T, ¢ 5 K) T
= Midlatitude Summer (Tgs To £ 5 K)
Midlatitude Winter (To’ To 5 K)
Subaretic Summer (Tg» T, £ 5 K)
US Standard (To, To + 5 K)
Ces modéles sont sensés donner une bonne représentation des types d'atmos-
phére que 1'on rencontrera & 1'échelle du globe (on a retiré les modéles
. Midlatitude Winter (To'5 K). et Subarctic Winter . qui ne sont pas représen-
tatifs d'une atmosphére marine). LF visée sous incidence oblique modifie 1a
transmission et définit de nouvelles conditions de mesures. - Nous avons

-

calculé les effets obtenus lorsqu'on vise & 45° les atmosphéres définies ci-
dessus. Aux modéles ainsi définis, nous avons ajouté un modéle d'atmospnere

‘séche obtenu en annulant la densité de vapeur d'eau dans le modéle Midlati-
tude Winter. Un tel modéle permet d'estimer la correction atmosphérique dans
un cas limite représentatif des conditions météorologiques extrémes. (Cas

+

1
+

-

des pbles).
a) Résultats - Détermination monocanale de la température de
surface

Les calculs ont donc été réalisés dans 29 conditions au total. Les
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résultats de la simulation pour les canaux 3.7 um, 10.5-11.5 ym et 11.5-
12.5 ym sont présentés dans le tableau (IV-2).

Les calculs de la valeur moyenne et de 1'écart quadratique ont donné les
résultats suivants ”

Canal Valeur moyenne de Ecart type
la correction

3,55-3;93pm 2.314 K 0,658 K
10,5-11,5 um 2.936 K 1,866 K-
11,5-12)5 pm 4.885 K 2,532 K

On remarque que 1'étendue des valeurs de 1a correction est moindre a 3.7 um
qu'd 11 ou 12 ym. Cette différence est due & la nature différente de 1'ab-
sorption & 3,7 um et entre 10 et 13 um (cf. chapitre II).

Les figures (IV-3), (IV-4) (IV-5) permettent de compléter 1'analyse des
résultats. Les figures (IV-3), (IV-4) montrent la non linéarité de la re-
lation entre la correction atmosphérique & 3,7 um et la correction dans le

canal 10.5-11.5 um due & la différence des mécanismes d'absorption a 3,7 um
entre 10 et 13 um. Cette différence explique également partiellement la non

linéarité de la relation entre AT & 11 um (absorption par le continuum) et
AT & 12 ym (absorptioﬁ des raies du C02, d'H2O et du continuum)(fig. IV-5).
Entre les canaux 3,7 um et 1L pm la non lincarite est plus faible. Ceci est
dil premiérement au fait que 1'effet des dimcres est relativement moins im-
portant & 12 ym qu'a 11 ym. En outre la non linearite est alors Compcnsée

par la croissance exponentielle de la Lranumission,
Les resultats de Ta simulation permettont 'elabovation de Ttalgorithme a

mettre en place pour une determinatfon de Ta temperature par methode sta-

L tigue,

Un peut done utitiser 1'un des trois canaux infrarouges ot la temperature de
surface est donnée par ’

-

canal 1 : 3,55-3,93 um par To
‘canal 2 : 10,5f11,5 um par To
canal 3 : 11,5-12,5 um par T0

T, + 2,314 K + 0,658 K
T, + 2,936 K + 1,866 K
Ty + 4,885 K + 2,532 K

+

+
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yleau (IV-2) - Corrections dues & 1'absorption atmosphérique et & la réflexion de

la surface de 1'eau pour les diverses types d'atmosphéres standards.

Atm. To e AT 3.7 um (K) AT 11 um (K) AT 12 um (K)
T 0| 2.697 4.533 7.031
45 3.238 5.769 8.600
& |7 0 3.331 6.758 9.992
3 |° .45 4,014 8.519 12.058
R O S B -
I LG T I 1.959 12,222 3.976
45 | 2,337 2.914 5.034
I 0 2.168 2.637 4.462
[ O :
g 45 . | 2.597 3.361 5.506
3 . .
o |To*5 | o 2.730 4.154 6.661
2 | 3.285 5.308 8.188
L 1.509 1.057 2.185
g | 45 | 1.790 1,333 2.726
o T | 0 | 1.359 1.015 1.975
§'§' o |45 | 1611 1,218 2.274
ES T+ | 0 | 1700 1.385 2.672
2 1 a5 | 2.03 1.705 3.149
. 0 2,051 2.282 4.015
e [% .| 4. | 2.459 2.900 4.914
g T +5 0 2,508 3.257 5.547
o ; .
© 45 ] 3.015 4.262 6.833
Fiay y _
5 s | o |15 1.266 2.428
a | }.45. . .| 1.803 1.568 2.925
T, 0 | 2.004 1.897 3.573
S RO 45 . | 2.406 - 2.385 4.330
2 fras o 2.362 2.479 4.575
s 45 2.848 3.154 5.598
s
o b S0 11,585 1.293 2.527 R
Q@ (° . la 1.888 1.587 3.021 L
| S Nt
Atmosphére séche - | ,960 0.600 1.740




b) Détermination bicanale

Pour les vingt huit premier modéles on a représenté les variations

de AT, avec T, - Tj ol les indices i et j sont associés successivement a :

i+3,7wm  §+10,5-11.5 ym  fig. (IV-g)
i+3,7wm  §+11,5-12,5 um  fig. (IV-7)
i+10,5-11,5 ymj » 11,5-12)5 ym  fig. (I1V8)

On a cherché & approcher ces relations entre ATi et Ti - Tj par des fonctions
linéaires. _

Les résultats de ces:régressions sont présentés dans le tableau (IV-3). Nous
avons fait figurer également dans ce tableau la variance de la correction
calculée dans chaque canal. Le coefficient de corrélation attest  de 1'ef-
ficacité des corrélations. On constate que les deux premiéres régressions
sont moins efficaces que la troisiéme. Dans ces deux cas 1'@tendue des valeursde
ATl,c'est d dire la variance, est moindre que 1'étendue des valeurs de ATZ’
c'est pourquoi 1'écart quadratique résiduel est meilleur dans ces deux cas.
Cependant c'est la deuxieme combinaison (3,7 uym avec 12 um) qui est la plus.
intéressante puisque 1'écart quadratique résiduel est minimal.

On a le choix entre les trois combinaisons suivantes

Canaux  1(3,7 ym) et 2 (11 ym) T, = 2,0154 +(1,4807 T,)-(0,4807 T,):0,276 x;
1(3,7 ym) et 3 (12 ym) T, =1,4628 +(1,3313 T,)-(0,3313 T, :0,198 K,
2(11 ym) et 3 (12 ym) T, =-2,1795 +(3,6256 T,)-(2,6256 T4)10,511 K

~¢) Détermination tricanale

On calcule également les coefficients Ay Ay gy Ay tels que 1'ex-
L] -
presston a v ay Tpdas Ty b ay by approche beomdeux 1, Fye Toe 1y de-
signent les temperatures radtometriques mesurees respectivement a 3.7 um,
1O -0 oh my 11005-12.05 .

On a obtenu
a, = 4,715 K ay = 0,9866 a, = 1)1082 ag = - 1,1106

et un écart quadratique résiduel de 6T = 0.089 K. La température de surface
est donc donnée par |

T, = 4,715 +(0,9866 T )+(1,1082 T,)-(1,1106 T;)x 0,089 K
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On a &numéré trois modes de détermination simples et sept formulations pos-
sibles de la température de surface. Il convient désormais de comparer les
performances offertes par chaque formulation et de choisir 1'algorithme qui
fournira la température de surface avec la meilleure précision.

1V-3-2_-_Comparaison_des_divers_algorithmes

a) - Détermination monocanale

Nous avons calculé ensuite la précision ¢ avec laquelle on tire la
. température de surface lorsqu'on utilise un seul canal (estimation statistique).
Nous avons pris pour cette &tude 3 cas de bruits instrumentaux qui tiennent v
compte des variations avec la fréquence et la température (cf. chap. III-3 ) |

Cas 1 NEST 3,7
Cas 2 NEST 3,7
Cas 3 NEST 3}7

H

0,1 K = NE6T;; = NEsT,
0,3 K NEsT 10,5-11.5 = 0,15 K

0,5 K NEsT 10,5-11.5 = 0/2 K

il

Le cas 1 correspond aux performances nominales prévues sur chaque canal pour
une température de 300 K, le cas 2 & un bruit & 300 K de 0,13 K sur chaque
canal pour une température de 279 K, le cas 3 & un bruit de 0.16 K sur chaque
canal et une température de 273 K.

Soit STES la précision avec laquelle on peut restituer la contribution de
1'énergie solaire. Suivant 1'hypothése de bruit, le mode de détermination
statistique fournit les résultats avec une preécision g que nous avons calculée
'pour chaque canal suivant. Nous pouvons dresser le tableau suivant

NG SR W o—

AN JyT e (K) A 1O BT (R EA bE s 1S (K)

Cay | v; AR TR 1,960 a0
Cas 7 . 958 1 STLS 2,016 2,180
Cas 3 - 1,158 + §TES 2,066 : 2,832

Ce tableau permet de constater que si la contribution du rayonnement solaire
peut étre chiffrée avec une précision meilleure que 1 K, la mesure a 3,7 um

fournit la température de surface avec une précision supérieure aux autres
canaux. Par conséquent, dans les zones claires ol la réflectance mesurée sera
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inférieure a 0,004, 1a mesure & 3,7 um sera la plus précise (cf. (1I-4-2)),

I )
Dans les autres z¢nes, c'est la mesure 3 11 ym qui fournira la température de

surface avec la mé111eure précision. La mesure & 3,7 um ne sera alors pas
utilisable et on dura recours aux mesures nocturnes, pour la connaissance

des effets atmospher1ques. On ne connait pas, faute de mesures, 1'étendue
des zones perturbées par le glitter. Dans ces zones que nous reconnaitrons
expérimentalement, on pourra corriger les mesures en utilisant la détermina-
tion de la correction effectuée de nuit. Dans la suite de 1'étude, nous nous
limitons donc au &as ol STES est inférieur & 1 K, donc au cas oil le canal
3,55-3,93 um est le plus intéressant.

b) - Comparaison avec les algorithmes multicanaux

On comparera la précision du calcul sur T par combinaison de
plusieurs canaux avec 1'erreur possible obtenue 1ors d'une mesure avec le
canal 3 7 um.

Nous avons fait les calculs en reprenant les 3 cas de bruits précédents et
avec pour valeur de §TES = 0/3, 0,5 ou 0,8 K. Le tableau (IV-4) décrit les
résultats obtenus.

Considérons le cas des visées nocturnes

Dans le cas des atmosphéres trés froides (i1lustrées par les cas de
bruit 2 et 3) la combinaison tricanale donne les meilleurs résultats.
Lorsque le bruit sur chaque canal est de 0,1 K et pour une atmosphére chaude
(cas de bruit n° 1) les meilleurs résultats sont fournis par la combinaison
des canaax 3,55-3,93 um:et 11,5-12,5 um. Pour cetle valeur de bruit a 300 K
le résultat est vrai pour tous les types d'atmosplicves, sauf les atmosphéres

arctiques. Par contre si Te bruit 3 300 K est infericur a 0,1 K (cas qui n'ap-
paratl pas cue e tableau) Ta combinatson teicanale devient plus interessante.
v exemple, w1 'u 804 K et NEsT (300 K) = 0,07 K s chaque canal on obtient
pour 1a combinaison 1-2-3 : vo= 0,339 K
pour la combinaison 1-3 e = 0, 384 K

Donc pour des bruitsifaibles la combinaison tricanale donne des résultats
meilleurs que les autres expressions.Or, si 1'on cherche la température moyenne
d'une zone de plusieurs centaines de points (cf.(III?S)) on diminue de fagon
appréciable 1a valeur du bruit sur les données.
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inférieure a 0,004, 1a mesure & 3,7 um sera 1a plus précise (cf. (1I-4-2)).
Dans les autres zénes, c'est la mesure & 11 um qui fournira la température de

surface avec la me111eure précision. La mesure & 3,7 um ne sera alors pas
utilisable et on aura recours aux mesures nocturnes, pour la connaissance

des effets atmospher1ques. On ne connait pas, faute de mesures, 1'é&tendue

des zones perturbées par le glitter. Dans ces zones que nous reconnaitrons
expérimentalement, on pourra corriger les mesures en utilisant la détermina-
tion de la correction effectuée de nuit. Dans la suite de 1'étude, nous nous
limitons donc au cas ol STES est inférieur & 1 K, donc au cas od le canal
3,55-3,93 um est le plus intéressant.

b) - Comparaison avec les algorithmes multicanaux

On comparera la précision du calcul sur T par combinaison de
plusieurs canaux avec 1'erreur possible obtenue 1ors d'une mesure avec le
canal 3 7 um. '

Nous avons fait les calcu]s en reprenant les 3 cas de bruits précédents et
avec pour valeur de §TES = 0/3 0,5 ou 0,8 K. Le tableau (IV-4) décrit les
résultats obtenus.

Considérons le cas des visées nocturnes

Dans le cas des atmosphéres tres froides (illustrées par les cas de
bruit 2 et 3) la combinaison tricanale donne les meilleurs résultats.
Lorsque le bruit sur chaque canal est de 0,1 K et pour une atmosphére chaude
(cas de bruit n° 1) les meilleurs résultats sont fournis par la combinaison
des canaux 3,55-3,93 um et 11,5-12,5 ym. Pour cetle valeur de bruit a 300 K

le résultat est vrai pour tous les types d'atmosphicres, sauf les atwmospheres
arctiques, Par contre si le bruit & 300 K est infertewr a 0,1 K (cas qui n'ap-
paratt pas e le !I.\hlmu) la combinatson tricanale devient plus interessante,
Fay exempleg o \0 = 894 Koet NESE (300 K) = 0,07 K s chague canal on obtient
pour 1a combinaison 1-2-3 : v = 0,339 K
= 0, 384 K

pour la combipaison 1-3 €

Donc pour des bruitsvfaibleé la combinaison tricanale donne des résultats
meilleurs que les autres expressions.Or, si 1'on cherche la température moyenne
d'une zone de plusieurs centaines de points (cf.(III?B)) on diminue de fagon
appréciable la valeur du bruit sur les données.
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Finalement de nuit et dans le cas d'études par zones la combinaison tricanale
dbnne‘]es meilleurs résultats. Pour un bruit & 300 K de 0,05 K dans chaque

canal on obtient pour

300 K erreur totale

To = = 0,25 K
To = 288 K erreur totale = 0,30 K
T0 = 273 K erreur totale = 0,38 K

Voyons maintenant le cas des mesures diurnes

L'addition d'un terme d'erreur di au glitter rend 1'intérét de la me-
sure tricanale encore plus manifeste. En effet le coefficient du bruit & 3,7 um
est plus faible pour 1a combinaison tricanale que pour les autres. Cependant
pour de fortes valeurs de §TES et des atmosphéres chaudes la combinaison des
canaux 11 et 12 um devient plus intéressante que la combinaison tricanale.
Toutefois la précision est alors assez médiocre et une restitution de 1'effet
atmosphérique mesuré lors d'une visée nocturne est sans doute avantageuse.
Cependantal'issue de ces résultats, il est bon de rappcler que la représentation
linéaire est une approximation grossiére des relations entre' les corrections

calculées a 3.7 et 11 um, 3.7 et 12 ym, 11 et 12 ym. Une formulation polynomiale
donnerait sans aucun doute de meilleurs rcsultats, mais le calcul d'une telle

expression nécessite un programme de régression non Hneaire 3 deux variables
et une telle formulation implique la mise en place d'un algorithme complexe ;
c'est pourquoi, i1 apparait plus simple de chercher a approcher les courbqs
(IV-6) (IV-7) et (IV-8) par des segments de droite tangents a ces courbes

et associés & divers types d'atmosphere que des uludnu‘Jus localisées per-
mettraient de déterminer .

tn tait, 11 est preva d'appliquer tes resultaty obtenus & la determination
dos temperatures de surface sur le Proche Atlantigque, Clest pourquoti, dispo-
sant d'un echantiblon d‘almunphnrvﬁ. constitue 4 part b ades radiosondages
véabives au potnt K en 1970, 1971, et representat b des condittanes ¢Hma-
tiques du Proche Atlant fgue, nous staalons par ba sulte ey elfets correcs
teurs moyens  oblenusy sur vette sone, .

Cotte stmulation prosente deux intérdts majeurs

- la comparaisonkdcs resultats obtenus au pornt b ot 3 echelle du gqlobe
permettra de vérifier si les atmospheres standards sont une banne represen-
tation des divers types d'atmosphére rencontres a I'ochelle du>dlbbd.
- On déterminera les segments de droite associés au cas des atmosphéres
tempérées. La comparaison de ces droites obtenues pour chaque combinaison bi-

- .
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canale avec les droites de régression obfeﬁues>pbur une détermination & 1'é-
chelle du globe permettra de tester la validité de 1'approximation.

a) - Résultats des simulations

Les valeurs des effets correcteurs sur chaque canal du AVHRR pour
chaque mois des années 1970-1971 sont présentées dans le tableau (IV-5). La
" superposition des courbes (IV-9),(IV-10,IV-11)realisées pour Te point K et
des courbes réalisées a 1'échelle du globe (IV-6, IV-7, IV-8) montre que les
valeurs calculées au point K s'intégrent parfaitement parmi les valeurs obte-
nues 3 1'échelle du globe. Les modéles d'atmosphéres standards sont donc bien
représentatifs des diverses atmosphéres marines rencontrées sur 1'ensemble de

la terre.
Le tableau (IV-6) décrit les résultats des régressions linéaires ATi=a°+a1(Ti-Tj)
Sur ce tableau, figure égalemént le résultat obtenu pour une combinaison
tricanale.
On constate que les écarts quadratiques résiduels obtenus pour chaque combi-
naison sont bien plus faibles que lors de 1'étude globale. Ceci tient au fait
que 1'étendue des valeurs des effets correcteurs est plus faible au point K,
les non linéarités sont donc peu marquées. De ce fait, les conditions d'op-
timisation sont sans doute modifiges et nous y reviendrons par la suite.
Les droites de régres;ions ATi en fonction de Ti - Tj sont représentées
sur les figures (IV-9) (IV-10) et (IV-11). On remarque sur les figures
(IV-9) et (Iv-la)qué les droites obtenues au point K pour les combinaisoss
du canal 3,7 um avec les canaux 11 et 12 um sont quasi-
ment confondues avec les droites obtenues lors de 1'étude globale. En consé-
quence, les résultats obtenus & 1'échelle du globe sont parfaitement adaptés -
" & 1'étude des zones de nos latitudes.
Lorsque le canal de base est le canal centré & 3.7 um, on peut donc approcher
la relation entre AT,i et Ti - .Tj par une droite valable pour 1‘'ensemble du
globe avec de bons résultats. On peut conclure dans ce cas d la validité de

1'approximation linéaire. Par contre, en ce qui concerne la relation entre
A*ll-et T11 - le les droites obtenues au point K et & 1'échelle du globe

divergent. La droite calculée précédemment n'est donc pas une bonne approxi-
mation de la courbe.
Plusieurs segments de droite donneraient une meilleure approche de la courbe,




Tableau (IV-5)

Effets correcteurs simulés au point K pour les trois canaux infrarouges
du AVHRR.

1
Mois ATI | ATZ AT3 |
3.55-3.93 um . 10.5-11.5 um 11.5-12.5 um
| .

janvier 1970 2.070 2.161 3.871 |

février 1970 2.012 ; 1.956 3.557 |
mars 1970 1.888 ! 1.703 3.119
avril 1970 1.928 1.811 3.278

mai 1970 2.150 2.514 4.265 |
juin 1970 2.216 2.714 4.599
juillet 1970 2.230 2.831 4.738
aoit 1970 2.467 3.490 5.765
septembre 1970 2.261 2.721 4.626
~octobre 1970 2.267 2.687 4.594
| novembre 1970 2.372 2.995 5.090
décembre 1970 2.132 2.190 3.921
janvier 1971 2.147 2.284 4.084
février 1971 1.897 1.777 3.199
mars 1971 1.936 1.793 3.261
avril 1971 2.005 1.980 3.557
mai 1971 1.967 2.021 3.546
juin 1971 2.024 2.180 3.778
juillet 1971 1.984 2.024 3.544
aolt 1971 2.298 2.952 4.933
septembre 1971 2.168 2.491 4,268
octobre 1971 - 2.245 2.682 4.572
novembre 1971 2.205 2.369 4.181
décembre 1971 2.085 2.140 3.811

/
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Plusieurs segments de droite donneraient une meilleure approche de la courbe.
Par exemple une demi-droite valable pour les atmosphéres froides et tempérées,
qui est celle déterminée au point K, et une demi-droite pour les atmosphéres
chaudes, qui serait & déterminer a 1'aide d'une simulation des atmosphéres
tropicales. Les modéles utilisés pour 1'Etude globale permettent une détermi-

nation graphique de cette derniére demi-droite cf. figure (IV-B). Les deux

demi-droites se coupent pour T,-T; = 2.5 K ot 2 se referre au canal  1l-um

6t 3 au canal 12 um. i

On a pour

T2_- T3 £ 2.5K:

AT, = f 1.2848 + 2.0985.(T2-T3)
pour T, - T3 %2 2.5K:

AT, = - 6.2313 + 4.077 (T,-Ty)

Avec une teT]e représentation on obtient pour 1'élgorithme a 1'échelle du
globe un écart quadratique résiduel de . 288 K au lieu de 0.512 K avec une

~ seule droite. ,
Mais on remarque que pour les mesures tropicales le segment qui approche

le mieux 1a courbe a une pente forte et par conséquent un tel algorithme
amplifie fortement le bruit dans les régions tropicales. Ainsi pour les at- _
mosphéres chaudes 1a précision finale obtenue grice & une droite bu4deux
demi-droites est équivalente.Globalément on a cependant intérét 3 utiliser deux
demi-droites. Mais les performances obtenues en combinant 11 et 12 um
restent inférieures aux performances obtenues lorsqu'on utilise trois canaux.
En conclusion, 1'étude locale sur le Proche Atlantique permet un réajustement
de la combinaison des canaux 11 ym et .12 um pour la détermination
de la température de surface sur 1'ensemble du globe; elle permet également
de confirmer la validité des combinaisons déterminées précédemment utilisant
3.7 um pour canal de base. ,
IT reste encore a voir si le choix optimum pour une détermination a 1'échelle
du globe est toujours valable pour une étude restreinte aux latitudes tem-
pérees.

(IV-3-4.- Optimisation de 1'algorithme au_point K

- Nous avons vu que les écarts quadratiques résiduels aprés régres-
sion sont désormais plus faibles. Les conditions d'optimisation sont donc

_ modifiges. o
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Comme précédemnent nous avons simulé la précision obtenue lors de mesures
diurnes par les différentes méthodes que nous connaissons. Les hypothéses
de bruit sont les mémes que lors de 1'étude globale. Notons toutefuis que
1'hypothése d'un bruit instrumental & 3.7 um supérieure 4 0.3 K est peu
probable puisqu'a cette latitude la température de surface descend rarement
au-dessous de 280 K.

Mesures nocturnes

On constate sur le tableau (IV-6) que si la différence de bruit entre
les canaux 3,7 et 11 ym est inférieure a 0,3 K alors le premier de ces canaux

| fournit de meilleurs résultats que le second. Aux latitudes tempérées ceci

est toujours vrai et donc de nuit le canal 3,7 uym est plus intéressant que

les canaux centrés respectivement a 11 et 12 um.

Le tableau (IV-7) permet de montrer que quelque soif la température de la mer,

pour un bruit & 300 K dans chaque canal supérieur a 0,1 K et inférieur & 0,16 K

(cas 1 et 2)']a combinaison des canaux 3,7-12 pym fournit les meilleurs résul-

tats. Par contre, pour un bruit & 300 K supérieur & 0,16 K (cas 3) une déter-

mination statistique & 1'aide du canal 3.7 um devient plus avantageuse. Pour

un bruit inférieur a 0,1 K, la combinaison tricanale devient intéressante pour

les atmosphéres froides. Son intérét devient manifeste pour un bruit inférigep_ﬁ,

Bhs

a 0,05 K. (\ i)

Mesures diurnes

Dans le cas de mesures diurnes, lorsque la température de surface
est froide et que le bruit est supérieur & 0,1 K, une estimation statistique
d 1'aide du canal 11 um est la plus précise. En fait si on recherche une tem-
pérature moyenne, il n'est pas interdit d'espérer un bruit inférieur et on
peut utiliser alors la combinaison tricanale.’

IV-3-5 - Conclusion

P A L L ey =y

On retiendra de cette &tude que la simulation réalisée au point K
permet de confirmer sensiblement les résultats obtenus lors d'une simulation
d 1'eéchelle du globe. Elle permet en particulier de valider le choix des mo-
déles d'atmosphéres effectué pour représenter les conditions climatiques a




Tableau (IV-6)

.

Régression linéaire entre 1'erreur atmosphéridde dans un canal ATi’ et la différence des températures
radiométriques mesurées dans les canaux i et j.au point K (70-71).

Combinaison oy |y R 6T
Camal i Camaly [ | R ' .
i § N | -
3.7um  10.5-11.5 um| 2.0142 | .4728 | 0.9409 | 0.0539
3.7um  11.5-12.5 ym|  1.5431 .2953 | 0.9757 0.0324
10.5-11.5 um 11.5-12.5 ym| -1.2848 2.0985 10.9721 0.1055
3.55-3.93 um / - / 0.1556
10.5-11.5 um / /- / | 0.4589
11.5-12.5 ym / / i - 0.6673
3 canaux : T, = - 1.2263 + 0.9736 T, + 0.7443 T, - 0.7104 T, + 0.0117 K

-001-
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1'échelle du globe. Elle justifie par ailleurs 1'approximation linéaire.

IT ressort donc que pour une é&tude globale, ]orsqu‘on recherche la température
moyenne d'une zone, la combinaison tricanale fournit la meilleure précision;de
nuit, cette précision est alors meilleure que 0,4 K. De jour, on a le choix
_entre utiliser la combinaison 11-12 ym, ou 11 um seul. Un calcul a 1'aide

des valeurs de la correction trouvées lors des visées nocturnes est sans doute
pTus avantageux.

Pour une étude locale sur le proche Atlantique les performances offertes par
la combinaison 3,7-12 um. Pour un bruit de 0,05 K on a alors une précision
meilleure que 0,15 K. Lors de visées diurnes, on utilisera certainement la
combinaison des canaux 11 et 12 pym qui permet d'obtenir la température de
surface avec une précision de 1'ordre de 0,6 K.

Mais-n'oublions pas que dans un premier temps le AVHRR ne présentera que 2
canaux 1nfrarouge$ . les canaux 3,7 et 10,5-11,5 pm. La combinaison de ces
deux canaux n'est sans doute pas la meilleure pour la détermination de la
température de surface de la mer et des effets correcteurs. Pour les condi-
tions de bruits fixées ci-dessus on obtient de jour : lors d'une détermina-
tion globale : ’ ’

g = 1.22 K

et de nuit
) , e = 0.47 K

De jour la précision obtenue est trés voisine de celle obtenue par détermi-
nation statistique de la température de surface avec le canal 3.7 ym; de
nuit 1'avantage de cette combinaison est quand méme manifeste (tableau IV-3).
On pourra considérer la mise en oeuvre du traitement a 1'aide des canaux

3.7 um et 10.5-11.5 um comme une mise au point du traitement final : - lors-
que nous disposerons des mesures & 11.5-12.5 um i1 suffira de changer la
valeur des coefficients de régression pour rendre opérationnelle la mesure

de température de surface de 1'eau.-

IV-4 - Influence de 1'angle d'incidence sur 1'algorithme

. L'étude développée dans le paragraphe précédent montre que, des
mesures des températures radiométriques a 3.7 um et 11 um, on peut tirer la
valeur de la température de surface par une relation simple et avec une pré-
cision meilleure que 0.5 K pour une mesure nocturne. Mais cet algorithme a

- e ———
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81é établi pour des incidences verticales. I1 convient de chercher la vari-
ation des coefficients avec 1'angle d'incidence.

La transmission d'une couche d'épaisseur Z - z, est liée & 1'incidence ©
sous laquelle elle est visée par 1'expression :

‘ , o
1
t, (2:25 ) = exp {- =55 JZ o(z) dz} (1v-1)

La correction atmosphérigue est donc 1iée & la fonction seco = 055" Pour
les modéles généraux d'atmosphéres définis précédemment et pour les canaux
3.7 pm, 10.5-11.5 um du AVHRR, nous avons représenté les corrections atmos-
phériques en fonction de sec &fig.IV-12 ). Nous constatons que AT est 1ié
linéairement a seco et on a par conséquent :

‘ATG #'aq.+ ATO
ol q = seco - 1 et od ATo désigne la correction sous incidence nulle. La

pente a est fonction de 1'intervalle spectral et du type d'atmosphére consi-
déré. TOURNIER (1977) a montré que cette pente était liée a la température

de surface et & 1'humidité atmosphérique. C'est pourquoi i1 est cohérent de
chercher une relation entre o et ATO. On constate sur la figure (IV-13 qu'unc
relation linéaire :

“=BATO+Y

fournit la pente des droites avec une bonne précision.

Ainsi on a ,
a 3.7um a =(0.5205 ATO)- 0.0754 + 0.0292 K (1v-2)
a 10.5-11.5um o =(0.6716 ATO)- 0.0740 =+ 0.1345 K - (Iv-3)

Nous avons donc & la fréquence v . : b

ATy(0) = (8(v}g+}) 4T (0) + ¥(v)g | (1v-4)

et par conséquent

AT (8) - y(v) A L
'ATV(?) = Al E(») "f +(1 : (IV“S)




Reprenons 1'algorithme élaboré précédemment on a :

AT, (0)=b, + b'l(ATZ(O)-ATl(é))

d'ol
—l_\Il(O)'Yl)q cb b 'ATz(G)'Yzq i aTi(0)-v; 4 (1V-6)
glq+I 0 1(3%q+1 7 -quJ'l )
et | ,
T (1+b, ) by o .+'(1+b1) 7,0 ] by T,0 X by v19 i by voq
o 1By ¥ T By qFl ) T o By G Bo q+l By gtl B, g+l

(IV-7)

1+32p(1+b1)—b131p (1+b1)Y1q blYZ‘? (1+b1)Tle bsze

To (T+eq) (I+6,9) by + By q*1 B, qfl T T T, g
(1v-8)
Finalement, i1 vient :
TO = AO(Q) + (1*A1(Q)) Tl(ﬁ) - Al(q) Tz(Q) ‘(IV-9)
avec
’ (1+b,) b, ¥
A() = by + ¢ Ll - s; qff (1V-10)
et b (1 "‘
A(Q) = 1+ (IV-11)

I*Yéq (1+b1)-b1 B}d

Si b1 = 4807 et bo = 2.0154, avec les résultats obtenus pour B
on tire : ‘

1 Far Y10 Yo

- 0.1116 q 0.0356 g

Ao(R) = 2.0154 + i ergsa~ * ~T30.57T6 4 (1v-12)
_.4807(1+.5205 q) )
M) = T T (1V-13)

Quelle devient alors la précision sur la mesure ?

Reprenons les cing modéles d'atmosphére & partir desquels nous avons calculé
bo et b1 on peut calculer la précision de la relation en fonction de 1'inci-
dence, la précision pour les différents types d'atmosphére & une incidence
donnée enfin la précision globale de cette relation linsaire.
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Pour un mod@le donné, on connait la température de surface et le profil de
température et des densités des gaz atmosphériques. On peut calculer la cor-
rection obtenue sous une incidence 0 et en déduire la température radiomé-
trique sous 1'incidence 0. La connaissance des températures radiométriques
a 3.7 ym et 11 um permet de déduire la température de surface grace aux
équations (IV-9) (IV-10) et (IV-11). Le tab]eauxqui suit présente les écarts
entre 1a température réelle donnée par le modele et la température calculée
pour différentes incidences et divers modéles atmosphériques. En derniére
colonne figure la variance de ces écarts pour une incidence donnée. En der-
niére ligne la variance des écarts pour une atmosphére donnée o4- L'inter-
section de cette cqionne et de cette ligne donne 1'écart quadratique sur
l'ensgmble des cas traités. Ces variances permettent de juger de la vali-
QiFé de 1'algorithme défini par 1'équation (IV-9).

Tableau des écarts entre la température réelle et la température
calculée par la combinaison des canaux 3.7 et 11 um.

Atm | Tropical |MidlatitudelMidlatitude! Subarctic|US Standard| o
¢ “ Summer Winter Summer
S 0° | .2010 | .0728 .491 .0754 .0500 .243
10° .7638 .0723 .4940 .0757 0407 1 .410
20° .3099 | .0738 .5455 .0757 .0455 | .285
30° .5507 | .0772 .5184 ' .0803 .0519 | .3420
R | i
145° | 2585 .1101 .5791 ©.1038 | .0496 = .292 |
Outm | -467 | .083 .527 : .083 | .048 - 32 %
' !

On constate que les meilleures régressions sont obtenues pour les atmosphéres
moyennes MS, SS et US St - . Ceci est di & la non linéarité de la fonction

AT 3.7 = f(ATll) expliquée par les différents mécanismes qui régissent 1'ab-
sorption 3 ces fraquences 1a. Par contre pour les divers incidences 1'écart
 quadratique reste sensiblement identique.

Finalement la. relation linéaire est d'une bonne précision puisque 1'écart

quadratique résiduel calculé a partir des 25 valeurs est de 0.33 K.

Lors d'une mesure de la température de surface, 1'incertitude sur la mesure

vaut alors au plus :

+ Al(e) NEsT2 +0

8(Ty) = (1+A;(0)) HEST,




L]

La valeur maximale de A1 est obtenue pour @ = 0°.

On a donc de jour :

G(To) < 1.4807 NEGT1 + .4807 NE6T2 + .33

Pour .
NEGT1 = 0,1 K : §TES = 0.5 K
NEGT2 = 0.1 K
8(T,)  1.27 K
De nuit ,
§TES = 0
et alors
‘GTO £ .53 K

Finalement la variation de 1'angle de visée n'a guére d'influence sur la

précision de la mesure de la température de surface a4 1'aide de la combinaison

3:7-11 um f'on mgntkeraitlde méme qu'elle ne modifie pas le choix de 1*algo-
rithme optimat discuté precédemment. Toutefois i1 est nicessaire ae prendre

en considération les variations des coefficients déterminés ci-dessus.

IV-5 - Reconnaissance de la mer et des nuages

Nous avons vu comment corriger les mesures effectuées par ciel
clair pour une détermination précise de la température de surface de la mer.
I1 convient maintenant d'examiner le probléme d'un ciel partiellement cou-
vert : la discrémination de la mer et des nuages.

“La méthode des histogrammes (cf. III-5) congue et appliquée au C.E.M.S. de
. Lannion pour le traitement des images'VHRR des satellites NOAA  permet une
assez bonne discrémination. Toutefois les résultats d'exploitation d'images
VHRR montrent des insuffisances :

- I1 est difficile de reconnaitfe certains types de nuages comme les cirrus
d 1'aide d'un couple de canaux visible et infrarouge.

- De nuit,vcette méthode est caduque puisqu'il n'y a pas de rayonnement re-
fléchi aux fréquences du domaine visible o




|
|
|
Les mesures sur les canaux visible et 10,5-11,5 um (idem pour 11 5-12,5 um) i
du AVHAR apporteront des informations analogues & celles fournies par le VHRR.
Mais la présence d'un canal 3,7 um permet ‘d'espérer de combler en partie 1es \
quelques insuffisances du couplage visible- -infrarouge du VHRR.
L'étude qui suit tente de définir son apport réel pour la discrimination des 1
nuages, de nuit . Dans un premier temps, nous Simulerons donc 1'ef- \
|
1
|
!
|

fet de différents types de nuages pour la mesure de la température de surface
de la mer lors de visées nocturnes.

A o - - - . e

La luminance mesurée au-dessus de nuages peut €tre mise en équation
de maniére approchée. On supposera en premiére approximation qu'aux fréquences
considérées, 1'atmosphére au-dessus des nuages est quasiment transparente :
on peut donc négliger 1'influence de 1'émission des gaz atmosphériques. Soient |
r (v), € (v), (v) respectivement la réflectivité, 1'émissivité et la trans-

wnCUV&W sous 1! 1nc1dence O des nuages, couvrant un pourcentage N de 1'@lément
d'image. On a dans la direction de visée :

I, = H e (v) B(T) + (Nt (v) +1-N) B (T

o(Te) (1V-14)

avec
E:n(v) + tn(\)) + r'n(v) =1

ol Tn et TS désignent respectivement la température moyenne du nuage et 1la
température de la mer. Pour la simulation de 1'effet des nuages, on a uti-
1isé des modéles typiques de nuages dont les caractéristiques ont été cal-
culées par HUNT (1973) et sont présentées dans les tableaux (IV-8, IV-9,
IV-10, IV-11). I1 s'agit de deux types de nuages cumuliformes et de deux
modéles de cirrus. Les caractéristiques sont données pour une incidence
verticale. Nous simulerons par la suite 1'effet des nuages dans cette di-
rection. On donne dans ces tableaux les valeurs des coefficients d'extinc-
tion Bayt POUT les différents types de nuages aux fréquences considérées.
Ce coefficient permet de déduire 1'épaisseur géométrique du nuage. On a

=g .t (km)

ext

ol t désigne 1'épaisseur optique du nuage.
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Cumulus 2 - TabTeay (IV-9)

Fréquence

1lum

3.8um. e
| Coefficient d'extinction O 19.800km 8.262 k™
'Vﬁext: o R D ‘
o Caractéristiques ey * t, % '"v % o % t\y % Y _;%
0.1 0.5377 98.82 | 0.6423 6.199 | 93.74 0.061
| 0.2 1.095 97.62 1.285 12.06 87.84 0.100"
‘ 0.3 1.670 96.40 1,93 17.60 82.26 0.140
0.5 2.868 93.91 3.222 21.75 72.06 0.190
) 0.7 4,123 90.39 5,487 36.75 63.03 0.220
g 0.9 5.430 88.85 5.72 44.70 55.05 0.250
S 1.0 6.100 87.57 6.33 48.32 51.43 0.250
1.5 9.588 81.23 9.182 63.30 36.41 0.290
. 2 13.23 75.03 11.74 74.09 25.61 0.300
2 5 34.63 44,20 21.17 96.87 2.825 0.305
5 7 45.93 30,30 23.77 99.08 0.6145 0.3055
= 10 57.67 16.98 25.35 99.63 0.06 0.310
20 71.54 2,817 26,043 99.69 | - 0 0.310
50 73.94 0 26.05 99.69 0 0.310
100 73,94 0 26.05 99.69. 0 0.310




Modéle de Cirrus n°® 1 - Tableau (IV-10)

Fréquence 3.8 um 11 ym
Coeffici$nt d'extinctior 694.86 km - 669.961 km
Baxt
Caractéristiques e, % t, % r, €, % t, % r, %
0.1 4,197 95.74 0.07 4,92 95.03 0.05
0.5 19.44 80.28 0.28 22.41 77.43 0.16
g; 1 35.37 64.21 0.42 39.94 59.85 0.21
B 5 89.42 9.980 0.60 92.41 7.32 0.27
> 10 98.51 0.88 0.61 99.23 0.50 0.27
3 .50 99.39 0 0.61 99.73 0 0.27
é; 100 99.39 0 0.61 99.73 0 0.27
| §5)

011-
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Pour un nuage d'épaisseur H donnée on peut alors comparer la réflectivité et
1'émissivité a 3,87ﬁ% et 11 um. La comparaisbn permet alors de montrer qu'a .
3,8 um, la réflectivité est bien plus forte qu'a 11 um. Pour un nuage opaque
(H > 1 km) du type cumulus n° 1, la réflectivité est d'environ 10 % a 3,8 um
et 0,2 % & 11 um. Pour le deuxieme modéle de cumulus elle est de 26 % & 3,8 um

et 0,3 % a 1l um. A 11 um, la réflectivité des cirrus est quasiment identique
a celle des cumulus. Par contre & 3,8 um la réflectivité des cirrus ne de-
passe pas 2 %. Elle reste cependant plus é&levée qu'a 11 um.

De jour, leur réflectivité intense permet -de les distinguer ; mais
lors de visées nocturnes, ces nuages bas dont la température est voisine de
celle de la mer semblent les plus difficiles & discerner. Nous les étudierons
spérément ; puis nous étudierons les bandes nuageuses plus froides. Les cirrus
constituent un cas particulier ; en général ceux-ci ne couvrent qu'une partie
de 1'image visée. Leur reconnaissance de nuit fera gégalement 1'objet d'une
étude particuliére. Dans ce paragraphe on a finalement distingué deux cas de
couches nuageuses :

- les couches nuageuses de température voisine de celle de la mer ;
- les nuages plus froids.

Dans cette simulation on a considéré la mer & une température de 290 K.
a) - Nuages & une température voisine de la mer

Ces nuages sont d'une étendue de 1'ordre du kilométre on considére

donc a juste titre que la portion d'image couverte par un tel nuage est de
100 %. '

L'équation s'écrit alors :
I, = eq(v) B(T) + £ (v) B (T )& (1-r (v) B (T,) (1v-15)

On présente dans les tableaux (IV-12) et (IV-13) la luminance mesurée &

11 um et 3,8 um au-dessus de la mer et-au-dessus de nuages de différentes

épaisseurs. De fagon 3 traduire ces résultats de maniére plus concréte on a

&
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converti les luminances en températures radiatives. On constate que quelque
soit 1'épaisseur géométrique du nuage la luminance mesurée & 11 um reste \
trés voisine de la luminance émise par la mer.Ceci tient aux faibles valeurs

de la réflectivité des nuages & 11 um. Par contre les valeurs de la réflec-
tivité sont plus importéntes a 3,8 um ainsi que nous 1'avions constaté sur

les tableaux (IV-8) et (IV-9) et la luminance mesurée au-dessus d'un nuage
différe sensiblement de 1a luminance mesurée-au-dessus de la mer. Ce con-
traste devient sensible pour une épaisseur nuageuse supérieure 3 60 m. On a
alors une variation de 10 % entre la luminance émise par la mer et 1a lumi-
nance mesurée au-dessus du nuage. L'é&cart entre les températures radiatives \
vaut alors 1.1 K. |
La présence de nuage se traduit donc théoriquément pér la diminution de la |
température radiative a 3,8 um et la stabilité de la température mesurée a

11 um. '

En réalité i1 convient de prendre en compte les termes de correction
atmosphérique au-dessus de la mer.
Nous avons vu au cours des chapitres précédents que 1'effet de la correction
atmosphérique est une diminution de 1a température radiative ; cette diminu-
tion est de 1'ordre de 2 K & 3,8 umet 3 K& 11 um. En réalité la température
radiative mesurée au-dessus de la mer est de 287 K & 11 ym et 288 K & 3,8 um.
Finalement & 11 um la température radiative mesurée au-dessus d'un nuage &

~

une température voisine de celle de 1a mer est supérieure 3 celle mesurée

au-dessus de 1a mer. A %,8 um et pour une épaisseur suffisante (supérieure

& 60 m) la température mesurée au-dessus d'un tel nuage est inférieure a
celle mesurée au-dessus de 1a mer.

Du fait de ces résultats, i1 apparait simple de discréminer les nuages bas de
température voisine de celle de la mer.

b) - Couches nuageuses plus froides

On considére également ici que la couverture nuageuse est égale 3
1. L'équation qui donne 1a luminance au-dessus de ces nuages devient :

AV

I, = €, BUET,) + t, B,(T)
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Les tableaux (IV-14) a (IV-17) donnent les résultats calculés pour différentes
épaisseurs de nuages a des températures de 280 K et 270 K.

La comparaison des résultats obtenus & 11 um et 3,8 um pour les deux types

de nuages et aux deux températures 280 K et 270 K permet de constater que
pour les nuages les plus fins, la température radiative & 11 um est plus
faible qu'a 318 pwm. La transmittivité du nuage étant plus forte & 3,8 um

qu'a 11 um, la température mesurée & 3,8 um est plus proche de la température
de surface. Par contre 1or$que 1'épaisseur augmente 1' émissiviteé

du nuage devient 'prépohdérante. La différence entre 1' émissi-

vité @ 3,8 um et & 11 um est telle que la température radiative & 11 um
devient supérieure a celle calculée & 3/8 um. Oa remargue en outre que,
Torsque 1'épaisseur du nuage est supérieure & 60 m pour le modéle 1 et 240 m.
pour le modéle 2, Ta température radiative & 11 um est voisine de 1a‘fempé-
rature du nuage. Dans le cas ol la température du nuage est de 270 K, on
reconnaitra donc facilement un tel nuage & 1'aide de la seule mesure a 11 um.
Par contre, pour des épaisseurs comparables, dans le cas d'un nuage a 280 K,
il est difficile de savoir'si Ta mesure peut &tre associée & un nuage ou a
un refroidissement local de la température de surface. Mais, le plus souvent,
lorsqu'il s'agit. d'un refroidissement local, la températdre radiative a

3,8 um est supérieure & la température radiative a 11 um. Or dans le cas od

ces nuages sont épais c'est le contraire. On pourra donc reconnaitre les
nuages épais grace a la comparaison des températures radiatives a 11 um et

3.8 um. Dans le cas des nuages de faible épaisseur, il apparait impossible
de conclure sauf dans le cas ol la température du nuage -est trés proche de
1a température de la mer, cas que nous avons étudié précédemment.




-116~

SAnassiedy sasaanip' ap sabenu sp

SNssap-ne 33 y 067 o |

A 042 33 X 082 op

d4njeJadway sun e | J3W e[ 9p snssap-ne sagunsow
S9ALjeLpRd Saunjedadwal ) sddueuLwny : /1-AT © HI-A] xnes[qe
(S1-A1)
16°€L2) 16°€le| 20°SL2| 00°1827 L6°t82 | 66°982] 19" 68z 062 ()1 )
o
601" 6v1° | 8sT® 212 | 192 082" | 9r¢ tee” | () um)p 8¢
v8'6lc| ¥8°6/2) v1'082| 05°282 vI°98Z | 22°/82] 6c°68z| o062 ()1 )
. w
8969 | 8969 | w00, | S82°s| (09, | 998'/ | ep1°g 222’8 | (o um)g S
WOooye | woogT | w009 | wopz| wozr | woe | wgy Jou 39SLA d04ung
4nassieds,p ) 0gz e abenu
2 oU sninunj)
: (¥1-AI)
V8'Ll2 | €1°6Lz| $2'282 | €£1'882 £0°682 | €8°682 | 062 ODL |y gog
281" €61" v2z 562" 80€" | 61¢" 12¢” AW-E: 5 UM)I
€676l | (6'6/2| $9°082 | 90°98z | 18°/8z| vS'682 | o062 (1)1 .
6/6°9 | €86°9 | ©90°/ | 12/ W6'L| 2918 | zzz's | (jwn uww)p | UUII
Ju ¢ 1021 T: 0271 W N9 11] Nq W q wT Azl 99S LA 9de4dng
J4nassieda,p y 082 abenu . .




-117-

(L1-A1)

82°v92| 82°v92 | £95°992| 0z°8LZ | 60°S82] O0v°982| £5°68z | o6z oo |
060" 060" 01 | ssr- 1527 | ezt | sie zen | (Lt uy)p | MT8E
58'69z| 98°682 | 8v-0/z| se'siz | 89-082| zzbez | sa'esz | o6z (41 )
w
258°'S | €58°G | 616°S | 95v°9 | (90°L | 955/ | £r0'8 | zz7°g (o um)g I
wooyz | woozr ] woo9| wopz | wozr  wog wer | dew 92514 @0R4Ng
4nasstieda,p ) /2 e sbenu
Z oU sninmmy
(91-A1)
167492 | 61°142 | 207142 | 287182 | 69'882| 9/°682| 062 oo
011 o€t 081" sgz" | eoet | s1ec | ree (;wt, uyyp| " 8€
€6°692 | 200/ | Sv'liz | ov'z8z | 28°s8z| zi'esz| o6z sl
198°G | 0/8°S | £20°9 | €/2°/ | 169°Z | gor's | zzz°'s (Lt ww)p| M0 T
W 0021 w 0zZ1 w 09 W 27 w g w T BET 39SLA 99BLUNG

4nassieda,p Y o/z e abenu

r

T oU sninwng




-118-

--—-——--—-—_——_-——-———-_-- P e o = " o e = ————

‘a) - Le probléme de la reconnaissance des cirrus

La simulation de 1'effet des cirrus &11 um permet d'éclairer les
difficultés rencontrées pour la discrémination des cirrus et de 1a mer lors
du traitement des images VHRR.

Pour cette simuTatiOn,/on a considéré le modéle de cirrus n® 2 évoqué pré-
cédemment et la température moyenne de celui-ci a été prise égale a 220 K.

Les cirrus sont des nuages trés fins, “filandreux". I1s laissent donc passer
une bartie importante du rayonnement provenant de surfaces situées & une
altitude inférieure. Aussi, lorsqu' un cirrus se trouve dans le champ de visée,
on peut considérer qu 'i1 ne couvre qu'une part1e N de 1'image. On a donc ca]-
culé ici la luminance énergétique parvenant au détecteur dans le cas de né-
bulosités partielles ega]es ao, 0.25, 0.50, 0.75, et 1 et pour différentes
épaisseurs-du nuage.’Le tableau (IV-18) présente les valeurs obtenues et Tes

températures radiatives associées a ces résultats. Le cas N = o désigne bien
- . -~ : |' '3 -~ . . )
sgr le cas ol i1 n'y a pas de cirrus et ol on vise directement la mer. Notons

qu'en réalité, compte tenu de la correction atmosphérique, la température
radiative est,a1ors:de 287 K. On constate que grdce & leur faible température
il est tout a fait possible de discréminer les cirrus de la mer

lorsque leur épa1sseur est supérieure & 20 m et la nébulosité superleure a

50 %. De méme pour une nébulosité supérieure & 75 % et des nuages d'épaisseur
supérieure & 5 m. En effet, dans ces cas la température inférieure a 273 K

ne peut étre associée & la mer et ne peut provenir que de nuages. Le discer-
nement est donc possible. Dans les autres cas la luminance mesurée est voi-
~sine de la luminance mesurée Torsqu'on vise 1a mer. Une telle mesure peut donc
étre associée soit 3 la présence de cirrus soit 3 un refroidissement local de
la surface de la mer. Dans ce cas, méme de jour, on ne peut connaitre la cause
du refroidissement,'car les cirrus sont transparents au rayonhement *isible.
Le canal v1s1ble est inutile et le seul canal centré a 11 pm n'est pas suf-
fisant pour un bon discernement de la mer et des nuages.
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b) - Apport du canal centré a 3,7 um i

Dans les mémes conditions que précédemment, on a simulé 1'effet
des cirrus a 3,8 um lors de mesures nocturnes de la température de surface.
La température radiative de 1'eau est alors de 288 K. Les résultats figurent
également sur le tableau (IV-18).

On constate aisément que le seul canal centré & 3,7 um ne pourra permettre
qu'une reconnaissance des cirrus trés épais. La comparaison des températures
radiatives calculées & 3,8 um et 11 pm permet de constater que pour une né-
bulosité donnée et une épaisseur donnée, on obtient une température radia-
tive plus froide & 11 um qu'a 3.8 um. Cette différence est due, d'une part
au fait que 1'émissivité d'un cirrus est plus faible & 11 pm qu'a 3.8 um,
d'autre part & la croissance , relative (f?f) plus rapide de la
fonction de PLANCK & 3,8 wm qu'a 11 wum.

On constate donc que dans les cas o0 on ne peut reconnaitre les cirrus avec

- une seule mesure & 11 uym, le canal centré & 3,7 um fournit des mesures trés
voisines de celles obtenues au-dessus de la mer (+ 2 K). Ce résultat peut
permettre de résoudre partiellement le probléme posé précédemment. En effet,
supposons que sur une image 3 11 Fm on mette en dvidence un contraste de

5 K entre plusieurs points. Si cette différence est due & des variations lo-
cales de la température de surface, on observera des mesures & 3,8 um écartées
d'une valeur supérieure & 5 K du fait de 1'influence du facteur de contraste
évoquée au chapitre I. Si cette différence est due & une contamination de
1'image par des cirrus on enregistrera au contraire une différence entre les
deux mesures & 3,8 ym inférieure & 2 K. On voit 13 s'esquisser les grandes
lignes d'une méthode de reconnaissance des cirrus qu'il conviendra d'affiner.
En effet, i1 est nécessaire maintenant de généraliser & 1'aide d'autres mo-
déles de cirrus, d'autres cas de température de la mer et de températures

de nuages, afin de fixer les limites d'une telle méthode de discrémination.
Ceci sera donc 1'objet d'une étude ultérieure.

1V-5-4 - Conclusion

o en . -

La discrémination mer-nuage de nuit est donc possible dans la
majeure partieides cas. Ainsi on pourra discréminer les bandes nuageuses
froides, grdce & leur température, et les bandes nuageuses dont 1a tempéra-
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ture est trés voisine de celle de la mer en utilisant le fait qu'au-dessus

de ces nuages la température mesurée a 11 pm est supérieuré a celle a 3,8 um.
Par contre on ne pourra distinguer clairement les nuages de température moyenne
(5 & 25 K en-dessous de la température de 1a mer) qui sont fins. La discré-
mination des cirrus lors de visée nocturne apparait réaliste. La comparaison
des mesures a& 3,7 um et a@ 11 um fait apparaitre une grande différence de
température qui peut étre mise & profit pour distinguer 1la présence de
cirrus d'un refroidissement local de la surface visée . Apparement donc ,
la présence du canal centré a 3.7 pm permettrait une  reconnaissance

des nuages lors de visées nocturnes. Cependant une meilleure simulation
s'impose pour juger de la va]idité de la discrémination notamment dans

le cas des cirrus et des nuages fins de température 1égérement plus

froide que celle de la mer.
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FIGURE IV-1 - Fonction filtre pour le canal 10,5-11,5 um du AVHHR de TIROS-N.
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FIGURE IV-2 - Fonction filtre du canal 3,55-3,93 um du AVHHR de TIROS-N
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Aat S
K) ? FIGURE IV-8 - AT5(10.5-11.5 um) en fonction de Ta - Tp
pour les atmosphéres standards.
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FIGURE IV-9 - ATl en fonction de T1 - T2 au point K (70-71)
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FIGURE Iv-10 - ATl en fonction de T3 - Tl au point « . 70-71).
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 FIGURE 1y-13 - ATZ en fonction de _.T_.2 - T3
R ‘au point-K (70-71) . . .
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FIGURE IV-12 - Variation de i'
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effet correcteur en fonction de 1'angle

d'incidence pour divers types d'atmosphéres standards
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CONCLUSTON

La précision des mesures»de température de surface obtenues par
radiométrie infrarougéfé partir de satellites est particuliérement impor-
tante lorsqu'on désire une estimation pour 1'ensemble du globe qui soit
significative du point de vue des variations climatiques ou si 1'on désire
faire une étude localisée des refroidissements superficiels. Cette préci-

' sion dépend essentiellement de 1'élimination des nuages et des effets per-
turbateurs de 1'atmosphére. ‘

On a étudié 1'effet correcteur da a 1' absorpt1on de 1'atmosphére
ainsi que 1'effet de réflexion de la surface de 1'eau et déterminé les fre-}
quences telles que ces effets soient minimaux. La variabilité de ceux-ci
vest telle qu'une estimation statistique est insuffisante pour la connais-
sance précise de 1a température de surface & 1'échelle du globe. Cependant
- one estimation statistique donne de bons résultats dans le cas d'une é&tude res-
treite 3 une zone de faible étendue (o 1'on a pu disposer d'une statitique) .
- C'est dans la fenétre 3,5-4,0 pm que la variabilité des effets atmosphéfiques
est la plus faible . I1 n'est donc pas interdit d‘espérer une bonne déter-
mination de la température de surfaCe‘é 1'aide d'un canalcentré & 3,7pm .
Malheureusement les mesures diurnes sont fortement pertubées par le glitter .
On ne peut donc uti}iser un tel 9ana1 que de nuit . La présision escomptée
pour une détermination sur le Proche-Atlantique est alors de 0,26 K pout un
bruit de 0 1 K .De jour le cana1 10,5-11,5 pm donnerait les meilleurs resultats
( 0,56 kK-) .

Dans notre &tude , nous avons sou11gne 1'énorme intérét presente
,par une determ1nat1on mu1t1spectrale de la terpirature de surface . Un
systeme multispectral embarque sur satellite peut donner de facon systé-

matique une estimation de- 1a correction et permet par conséquent de tenir
compte deS'fluctuatipns permanentes de<1'état'de l‘ataespééré}cMa1heureu-
sement 1'UtiliSatioh de la méthode myltispectrale entraine une amplifica-
~ tion du bruit et par conséquent une dégradatior de la précision espérée .
Ce probléme d‘amplification du bruit est particv]iérément important
lors de la détermination des températures de surface des sols . Pour ‘
minimiser 1'influence du bruit on a intérét & choisir des canaux les plus
larges possibles . Ainsi | pour un niveau de bruit fixé 3 100 <.cm'1, Ta
meilleure so]ution consiste & combiner les canaux 820-1220 cm'1 et
1220-1360 cm . (8 2-12,2 Pm et 7,4-8,2 pum ) .la précision esperee est a]ors
de 1K,

a
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Dans le cas de la mer , on s*éncer=sse & des zones ‘plus &tendues
et par conséquent le bruit radlometr1que est p]us fawble . On a mis en
évidence 1'intérét d'un canal centré a 3,7 m pour la mesure nocturne de la-
température de surface . Les me1]1eurs résultats sont en effet obtenus grice
ila comb1na1son d'un canal 2480 2840 cm -1 (3,5-4 m) avec un canal
760-860 cm (11,6-13,2 m) . Dans le cas d'un briit faible ( de 1'ordre de
0,1 K), la précision est alors meilleure que 0,2 K .De jour la combinaison
d'un canal 920-940 cm™® avec un canal 770-950 cm-lpeut s'avérer intéressante
lors d'une &tude locale . Le choix des canaux proposés pour 1'expérience
AVHRR (3,55-3,93 m , 10,5-11,5 m ,11,5-12,5 m ) permet donc d'espérer
une détermination précise de la température de surface de la mer
EN ce qui concerne 1'exploitation des données du AVHRR de
TIROS-N,on @ déterminé 1'algorithme optimal . qui permet
d'escompter une précision meilleure que 1.2 K de jour dans les zones de
réflectance faible et 0.5 K de nuit par ciel clair. Dans 1'immédiat on uti-
lisera une combinaison linéaire des mesures effectuées de nuit dans les
canaux 3.7 et.ll um. La valeur de la correction trouvée de nuit sera réuti-
liseede Jour dans les zones perturbées par 1'effet de la réflexion spéculaire.

Le canal 11.5-12.5 um prévu dans les prochaines versions dq AVHHR
permettra une amélioration de la précision de la mesurerde température de
surface. La simulation a montré en effet qu  ‘une détermination
tricanale (3.7 um, 11 um, 12 ym),de nuit et de jour dans les zones de ré-
flectance faible offrait de meilleurs résultats qu'une mesure par combInaisun
de deux canaux . -

Le choix des canaux du AVHRR permet également d'espérer une bonne &limina-
tion des nuages perturbateurs par combinaison du canal 10.5-11.5 um avec le
canal visible dans le cas de mesures de jour et avec le canal 3.55-3.93 um

. p U g

' - . - . r
est sans doute possible .. qu'il conviendra d'étudier ultérieurement.
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ANNEXE I

Un paramétre déterminant pour le calcul de la transmission due &
1'absorption de la vapeur d'eau est le contenu en vapeur d'eau U. U est;dé-
fini pour une couche d'épaisseur Az = z - z, par :
dU = p(z) dz ol p est la densité de vapeur d'eau & 1'altitude considérée. On
exprime couramment U en gcm-2 (ou cm.pr.). Si p est expriméeen g.cm°3 on ,
prendra dans les calculs dz en cm. On utilise aussi la notion de contenu en
vapeur d'eau par km de trajet atmosphérique w. Sipest exprimée en g.m"3
alors u = 10% (en g.m™2

s

km'l). On obtient U = waz en g.m2. Lorsque p est
exprimee en g.m-3, et Az en km, on obtient le contenu en vapeur d'eau en
cm.pr. en appliquant la formule '

1
Le rappéft des densités de vapeur d'eau et d'air sec en un poiht est

le mixing ratio (ou rapport de mélange) R. R est mesuré en g/g. Si dp est la
différence de pression entre 1'altitude z et 1'altitude z + dz, on a bien

sur
7 B dp =p, 9 dz_* ol p, est la densité de 1'air ambiant et il
vient - '
dU=L 2 dp-pr4p=-le 9 o5, est 1a densité de 1'air
9 ry 9 ptp sec
p est petit devant pi'et on fire
dU,ﬁv%-R dp = 1.02 R dp (cm.pr) si p est exprimée en mb.

Soit e le pression partielle de vapeur d'eau.
La Toi des gaz parfaits donne pour e

+
e =p BMI” ‘o0 R* est la constante des gaz parfaits et M la masse

molaire de 1'eau. Si p est donnée en gm-3, on a
e =4.56107% 5T en atm..

On lie facilement e au mixing ratio R en appliquant la loi desgaz parfaits




pour.1'eau et 1'air. On tire bien sur
.29 P
e-l-g Xp‘X—p——
a
et donc

e=161lxpxR

On fait appel également & la notion d'humidité relative. H est définie comme
étant le rapport de la pression partielle de vapeur d'eau e & la pression
de vapeur saturante Pg- Dans cette étude ps est calculée par la formule

] _ 248.16  _
pg = 0.807 exp(-22.1725 (=== - 1))

qui donne ps en mb avec une précision mei]leure'que 2 % pour T compris entre
300 K et 220 K. '




~ ANNEXE II

‘ Modifications apportées a LOWTRAN 3B. Le Programme PHLOWB.
Quatre modifications essentielles sont apportées au programme LOWTRAN 3B.
La premiére permet le calcul des transmissions couche par couche, nécessaire
a 1'intégration Bv (T) dt. Cette modification triviale entraine 1'addition -

did a 1'absorption atmosphérique i1 est nécessaire de calculer les transmissions
entre 1'altitude du satellite et chaque niveau.Or le programme LOWTRAN permet'
seulement le calcul des transmissions d partir du sol. Le stockage des quan-
tités d'absorbants calculées pour chaque couche permet l1a sommation & partir

du niveau le plus haut comme du niveau le plus bas.

)
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La troisiéme modification importante concerne 1'introduction d'un nouveau
sous programme qui permet de traiter les données des radiosondages‘efféctués
au point K. Les données de radiosondages sont donnees sous la forme de tri-
plets (Pi’Ti’Ri) qui caractérisent une couche. Toutes les couches sont d'é-
- paisseur constante Ap’ Pi’ Ti caractérisent respectivement la pression et |
la température au milieu de la Fouche. Ri est le rapport de mélange moyen
- de la couche. Dans ce sous-programme, on calcule 1'altitude des niveaux
moyens a partir des coordonnées préssion température et la densité de vapeur
d'eau 3 partir du mixing ratio. On définit l1a densité au niveau du sol par
extrapolation exponentielle de la densité au niveau 1. Pour déterminer le
contenu en vapeur d'eau de chaque couche on considére une répartition expo-
nentie11e'entre deux niveaux. Enfin dans un dernier temps, on a ajouté au

d'un tableau et d'une boucle sur le calcul des transmissions. Pour e calcul - - .




programme LOWTRAN 3B, le calcul des effets perturbéteurs Dans ce calcul
- on prendra pour temperature des couches z., Ziv1® la température moyenne
calculée 3 partwr de T et t1+1

La contribution & 1' erreur atmosphérique de la couche Zl’ Z;,q vVaux

i

-

 (B(T.) - B T t -t (2}
B(Ty) - B, (=0 v(21'+1) (2




ANNEXE 1IL

- La réflexion spéculaire de la surface de la mer

La géométrie du probléme est décrite par la figure (C-1).
Placons nous dans le plan défini : par le soleil, le satellite, 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 3}. La fraction d'éner-
gie provenant d'une source ponctuelle renvoyée dans un angle solide dQv autour
de-szv est égale au facteur de réflexion de FRESNEL prés & 1a fraction F de _
1'énergie incidente rencontrant les éléments de surface dS tels que leur normale
soit comprise dans 1'angle solide d, autour de Q- =

s oS | | |
55— = p(e,) do, ‘ (1)

définit Ya densité de probabiliteé des normales aux éléments de surface. Les
Tois de variations de p ont &té &tablies par COX et MUNK (1956). Le paramétre
Je plus important est ici la vitesse et la direction du vent. '

La fraction d'énergie incidente F est définie par : ’

f . ds"
fe S

M (2)

‘et on a (CAYLA et PASTRE, 1973) :

o @ %)
(K &) (K %)

Soit 9 le flux énergétique regu en provenance du soleil. Si Eg est 1'éclai~
rement solaire de la surface apparente AS, on a : '

p(2,) do,) (3)

o = Eg (K &) as | (4)

ol ES = B(TS) Mgy Mg étant 1'angle solide sous lequel on voit le soleil et
B(TS) la luminance du soleil a la fréquence considérée.

Si r est le coefficient de réflexion de FRESNEL, nous avons vu que 1'énergie
réfléchie dans dav autour de Q, est :

¢V =r F¢S (5)



?'%g r;-e_ |

Sut‘Fa.Q_ de la mer




En terme de luminance, on a :

V' day as(RG,)

Avec (4){et (5) cette équation devient :

) | rFVES(NES)

VT, &5 ")
Introdu1sons (3) On tire :

r £ (&, &) p(a,) dlg,)
L, = ~ (8)
Y da, (HS)(HS)

On &tabtit fac11ement 1a relation :
‘ dQ da ..
da, = v = aY | (9)
4 v A n 35) ‘

et la relation (8) se simplifie alors :

. r ES p(Qn) (10)
4 (R%,) RKE) '
Revenons dans le systéme de coordonnées def1n1es par 1a f1gure C- 1 On a
f1na1ement

- rE pe ,f',w)
L =—p N1 (11)
v 4uv un4

ou u,, et Hp des1gnent les cosinus des angles o et oy et W est divisée dans
la d1rect1on du vent et a pour intensité la v1tesse du vent. i .
On définit couramment 1a notion de reflectance équivalente. p est le rapport
de la Tuminance réfléchie par la surface considérée et de la luminance que
réfléchit une surface Lambertienne éclairée parallélement. On a :

n T I'v '
p = —F (12)
Ug -S .
ol ug est le cosinus de 1'angle d'incidence du soleil.
Soit finalement :
~ _ Tp Pl L)

P Hy un4 ¥g

On remarque que 3 peut prendre des valeurs trés grandes supérieures 3 1.
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