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Résumé :

Le but de cette étude est I’ utilisation des techniques de télédétection qui sont les données du satellite "NOAA" pour |*estimation de la
température de surface par une méthode lin€aire précise, corrigée de l’effet des phénomeénes physiques brouillés de la couche
almosphériques ct de la surface dc la terre. Cetlc approche est trés appropriée aux conditions climatiques scmi- arides.

Mot clés: NOAA-AVHRR, température de urface, emiivité, plit-window.

Abstract :

This study aims at the use of the technique of télédétection which are data of "NOAA" satellite for the estimation of land surface
temperature with a precise. linear method corrected trom the effect of blurred physical phenomena of the atmospherical cover and
the surface and too appropriate for Algerian semi-arid climatic condition.

I- Introduction:

La température est un paramétre essentiel pour décrire 1’état
hydrique et énergétique des écosystémes terrestres. De par
sa capacité a observer I’ensemble du globe, la télédétection
infrarouge thermique s’avére étre un outil potentiellement
intéressant pour estimer, de maniére réguliére et a
différentes échclles spatiales, la température des surfaces
terrestres. Cependant, la température calculée a partir des
données satellitaires n’est pas reliée de fagon directe a la
température de surface utiliséc pour évalucr les diftérents
termes du bilan d’énergie. En effet, en dehors de I’influence
de I’atmosphére, la mesure radiométrique infrarouge,
appelée température de brillance, est une quantité trés
complexe dépendant a la fois des propriétés physiques et
thermodynamiques de la surface et de la configuration du
systéme d’acquisition. L’extraction des tcmpératures a
partir des données de télédétection nécessite des modéles
complexes qui permettent d’établir le lien entre la mesure et
I’ensemble dcs paramétres physiques qui I’expliquent
(Becker et al., 1995). Une telle mesure obtenue & partir d’un
seul canal ne peut étre corrigée des effets atmosphériques et,
par conséquent, elle est moins précise que celle obtenuc par
deux canaux. Plusieurs capteurs satellitaires possédent deux
bandes spectrales dans l'infrarouge thermique dont la
combinaison par la méthode « split window » penmet
d’accéder 4 la température radiative, affranchie d’une partie
des eftets atmosphériques {(Becker et al., 1990), qui est
ensuitc corrigée des effets de 1’émissivité pour déduire la
température de surface réelle. Notre travail a pour objectif
I’utilisation des données NOAA-AVHRR pour estimer la
température radiative de surface par calage d’un modéle
split-window adapté aux conditions locales, ensuite de
développer une méthodologie pour corriger cette
température des effets de 1’émissivité.
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I1- Bases théoriques de I’estimation de la
température de surface et de I’émissivité

Le capteur AVHRR de NOAA mesure une luminance spectrale
qui est reliée a la température de surface par la loi de Planck.
2 he ?
Fa = e (1
S
A% exp( e i 1
Avec ], est la luminance spectrale propre de la surface, 4 est la
longueur d’onde. h est la constante de Planck, c est la vitesse de
la lumiére, k est la constante de Boltzmann et T est la
température absolue du corps noir.
La luminance regue au niveau du capteur dépend a la fois de
I’émission propre de la surface (qui se distingue de celle d’un
corps noir par son emissivité) el de celle de I’atmosphere.

L :1',1[gBll(’I'.s*)+(]—.9)La,1 i«]—fLal di (2)

Avec La, v est la luminance spectrale propre de I’atmosphére
reque par la surface, La, T est la luminance spectrale propre de
I’atmospheére regue par le capteur, £B;(Ts) est la luminance de
la surface, € est I'émissivité spectrale de la surface et 7 est le
coefficient de transmission atmosphérique.

Pour accéder a la température de surface réelle, il est donc
nécessaire de connaitre I'émissivité de la surface et le
rayonnement atmosphérique. L'émissivité varie suivant le lype
de la surface, I'humidité, l'angle de viste, les bandes spectrales,
etc. Sa mesure ne se fait que trés localement (Stoll,1988).

Un autre probléme pour I'utilisation des données satellitaires est
celui des perturbations par [|‘atmosphére. Dans la bande
infrarouge thermique, les effets atmosphériques sont estimés par
des modéles de transfert radiatif qui sont difficilement
envisageables en routine (Courault et al., 1994). 1l existe une
autre méthode, dite de split-window, qui permet d’éliminer une
partie des effets atmosphériques lorsque 1’on dispose de deux
canaux thermiques comme c’est le cas pour le satellite NOAA.



La température radiative de surface (Tex) est alors caleulée a
partir d’'une combinaison linéaire des températures dans les
deux bandes spectrales du satellite (C4 : 10.3-11.3 pum et
C5: 11.5-12.5 pm).

Tov=ao+al Te+a2Ts (3)

avec Ta et Ts sont les températures du corps noir dans les canaux
4 et 5 de NOAA-AVHRR et av, a1, @z sont des coefficients.

Une analyse bibliographique fait ressortir deux algorithmes
split-window obtenus par utilisation des modéles de transfert
radiatif :

Ten=Ts+2.6(Ts-T5)-2.2 (Deshamps et al., 1980)  (4)

Ten=Ts+2.68(T¢-T5-0.5 (Li et al., 1958) (3)
Généralement, ces équations ont é1¢ calées sur la surface de la
mer, ¢’est-a-dire avec des températures plus faibles, et ne sont
pas forcément transposables aux surfaces continentales.

En se basant sur I'analyse de I'image des différences T4 — Ts,
¢évaluant les effets différentiels de I’atmosphére dans les canaux
4 et 5 de NOAA, Price (1984) et Vidal (1990) ont proposé les
équations :

Ten=Ts +3.03(Ts-Ts) (Price, 1984) (6)

Ten=T4+2.78(Ts-T5) (Vidal, 1990) (7N
Ces deux algorithmes sont évidemment plus adaptés aux
conditions locales, puisqu’ils sont développés a partir des
données réellement acquises (Vidal, 1990),

Bien que les équations de split-window permettent d”évaluer une
température du corps noir (Tew) affranchie des effets de
I’atmosphére, une correction de cette température des effets de
I’émissivité de surface conduit 4 une estimation de la
température de surface réelle.

Becker (1987), en se basant sur le fait que les émissivités dans
les canaux 4 et 5 de NOAA-AVHRR, notées respectivement
€4 et € 5. étaient différentes (Salisbury, 1986) et en comparant les
températures de surfaces obtenues par la méthode de
split-window avec et sans tenir compte de 1’émissivité, et pour
une large gamme de températures de surface, a montré que :

|

Ty=Toy =50~ -300 545

2 (8)
£ £ 5

avec Ts est la température de surface réelle, & est I"émissivité

mo%renne dans les canaux 4 et 5 de NOAA-AVHRR

et &1 et &5 sont les émissivités dans les canaux 4 ¢t 5 de

NOAA-AVHRR.

III- Matériel utilisé
III-1- Contexte physique de I’étude

La zone d'étude est une région agricole correspondant a la plaine
de la Macta. Elle couvre une superficie de 900 km' environ,
essentiellement occupée par une végétation spontanée halophyte
dominée par Iatriplex et des cultures irriguées (maraichage et
arboriculture fruitiere) sur un sol argileux riche en sels
minéraux. Cette zone est située dans I’ouest algérien entre les
coordonnées 0°16' W et 0°13' E et 35°30' N et 35747 N
(figure 1).
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Figure 1: Carte de localisation de la zone d’étude

Le climat est de type méditerranéen caractérisé par un régime
pluviométrique trés variable avee des occurrences de sécheresse
estivale d’ou le recours a I’irrigation de complément des cultures
pendant les périodes marquées par un déficit hydrique.

IT1-2- Données utilisées

Le jeu de données est constitué de trois scénes de NOAA-14,
datant du 13, du 14 et du 15, jullet 2000 et des variables
météorologitjues collectées au niveau des stations Senia. Arzew
et port d'Oran et correspondant aux instants d’acquisition des
images : la température de l'air, la température de point de rosée
et la température psychrométrique, la tension de vapeur, la
pression au niveau de la mer et la vitesse du vent.

Pour les rendre superposables, les images satellitaires onl été
corrigées géométriquement par un polynéme premier degré a
partir de 5 points de calage.

IV- Modélisation de la température de surface et
de I’émissivité
Les données brutes de NOAA 14, codées en comptes

numériques CN allant de O a 1023. sont transformées en
radiance selon la formule :

L=aCN+b )
avee v est la radiance regue par le capteur (mW‘m'J‘fsr']. em)eta
et b sont des coefficients de calibration donnés en en-téte du
fichier image.

Cette radiance est convertie ensuite en température du corps noir
équivalent (T) dans les canaux 4 et 5. notées respectivement
Ts et Ts, par I'équation :

C,v

log |:1 + —l—Cva]

& == (10)

avec v est le nombre d’onde central du canal considéré (cm ') -
pour 275¢ T £ 320 K. on a, respectivement pour les canaux 4 et
5 de NOAA 14, v = 929.3323 emr’ et v = 835.1647 cni'.
Cr=1.191x 10° mW.msrem’ et C. = 1.4388 em K.

Les températures radiatives T4 et Ts sont corrigées des effets de
I'atmosphére. La méthode la plus courante de la correction
atmosphérique consiste a combiner ces deux températures selon
la technique de split-window, qui donne une température de
surface du corps noir équivalent affranchic des effets
atmosphériques. 11 est possible, en conditions locales, d’obtenir
des équations split-window, soit par calage des données
satellitaires sur des mesures de températures de surface au sol,
soit par utilisation directe des données satellitaires elles-mémes.
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IV-1- Obtention d’une équation split-window a partir
des mesures au sol et des images NOAA

Cetle méthode repose sur la confrontation des données de
température radiative mesurées au sol a I"instant de passage du
satellite aux températures radiatives T4 et Ts de NOAA 14. Pour
notre cas, ces mesures au sol ne sont pas disponibles. Or. la
meéthode de Penman (1948). qui utilise les données du réseau
météorologique. permet d’estimer les températures de surface
d’¢quilibre résultantes du bilan énergétique sur une surface
d’eau libre (n’opposant aucun frein a I’évaporation). Trois sites
(1, 2 et 3) ont été choisis pour estimer les températures de
surface les jours d’acquisiion des images NOAA qui
correspondent a des surfaces d’eau libre (la sebkha. les
surfaces de la mer adjacentes au port d’Oran et d’Arzew).
Ensuite, par le biais de  1"émussivité, ces températures peuvent
étre converties en températures radiatives de surface (Ten)
(Hamimed , 2001). Enfin, I'équation split-window est établie par
régression linéaire multiple entre Ten, T4 et T5 (tableau 1) de la
forme :

Ten=0.89Ts +1.1(Ts-T5)-5.88 (m=9 et r* =0.95) (1
Par application du test du signe aux résidus de la régression

linéaire multiple, on obtient une erreur type d’estimation
de 1.5K.

Sitede Données NOAA T ¢y estimeée au sol
P | mesure [0 [T 00| Penman) )
13 pullet 2000 1 301 299 317
2 296 294 304
3 297 295 303
14 juillet 2000 1 308 306 315
2 302 301 307
3 300 298 306
15 juillet 2000 1 309 307 313
2 297 296 301
3 298 297 302

Tableau 1 : Données utilisées pour établir I'équation split-window

IV-2-Obtention d’une équation split-window
directement a partir des images NOAA

L’analyse de I'image NOAA du 14 juillet 2000 montre une forte
variation de la différence (Ts-Ts) qu’on peut attribué a un fort
gradient d’humidité atmosphérique. La méthode consiste a
chercher des transects ol Ten et € sont quasiment constantes
(méme occupation du sol. par exemple), et ou les différences
T+-Tsseront a priori seulement dues aux effets atmosphériques.
Pour notre expérimentation, 12 pixels de I'image NOAA du
14 juillet 2000 couvrant un couvert uniforme d’atriplex
(développé sur des sols salés dans la plaine de la Macta) ont été
choisis.

Price (1984) a montré que Ti-Tew (=4 ou 5) peut s’éerire comme
le produit d’une fonction de la quantité de gaz absorbant dans
I’atmosphére Ur (indépendante de la longueur d’onde) et une
fonetion de longueur d’onde C(Ai) (=4, 5), soit :
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On introduit alors, pour éliminer Ur, le terme R, tel que :
i = C(‘a's) . ?; _'TCN (12)
C(Aﬁt) T, —Toy

Bien que Ten soit supposée constante (Price,1984), on calcule
une valeur moyenne qui vérifie done :

Ty = RT, +(1— R)T,y (13)

On obtient, par régression linéaire simple entre Ts et Ts, une
valeur de R égale a4 1.34 avec un coefficient de détermination
> = (.98 et par conséquent, une équation de split-window de la
forme :

Ten=Ts +2.94(Ts-T5) (14)

IV-3- Correction des effets de I’émissivité

Pour calculer la température radiative de surface. nous avons
supposé que la différence Ta-Ts est seulement due aux effets
atmosphériques. Mais, en régle générale, cette différence est due
également aux différences d’émissivités (Vidal, 1990),
L’emissivité dans la bande i peut s’éerire sous la forme :

o o L@)-LY, as)
=

LJ(T:S' ) =L ¢;‘
avec i est I’indice du canal utilisé de NOAA (4 ou 5). Li estla
radiance de la surface et L,i.f est la luminance atmosphérique
recue par la surface.
LY s+ 1ds peut étre estimé a partir de la formule d’Idso (1981),

limitée sur la gamme 105 - 12,5 pm. qui correspond
approximativement aux canaux 4 et 5 de NOAA-AVHRR.

LY, HA=(010+353%10°¢8"™™oTd (1)

avec es est la tension de la vapeur d’eau dans |’air et Ta est la
température de I"air & 2 m (K).

Par I'intégration graphique de la courbe du spectre d’émission
de "atmosphére. Vidal (1990) a proposé une approche pour la
répartition de L~|r 1 et LJ,s entre les canaux 4 et 5 de NOAA,
soit :

L14=055(L{4+L]5)

L5=045(L44+L15)

Dans notre zone d*étude et pour la journée du 14 juillet 2000 a
16h02 GMT, nous avons L = 727 (mW.m>sr' em) et
L s=8.88 (mW.m?srem).

D’autre part, Li peut étre estimé, a '¢chelle du pixel, par
inversion de 1'équation (6).

On peut ensuite calculer £4-€5 et &d’une maniére itérative. Au
premier passage. on suppose £4-&s =0 et on estime & en fonction
de I'indice de végétation (NDVI) par le formule empirique
(Cilhar er al..1997) :

& = 0.9846 + 0.0239 log (NDVI) a7



On calcule la température de surface (Ts) a partir de |’équation
(4), puis £4-€5 et £ 4 partir de 1'équation (11). L’algorithme
converge vers la valeur g;-65 =-0.011 (Becker et al, 1990). Enfin,
la température de surface obtenue en sortie du modele itératif
permet de déduire I'émissivité spectrale de la surface (€) 4
I’échelle du pixel par I’expression de Stéphan-Boltzmann :

T4
£=—9—‘}{— (18)
Ts

V- Réultats et discussion:

Notre objectif était d’établir une équation split-window adaptée
au site d’étude. Pour cela, nous avons réalisé a partir des
données NOAA. suivant deux méthodes différentes, deux
équations split-window (équations 11 et 14) qui sont proches aux
équations 6 et 7 obtenues sur des surfaces agricoles par Price
(1984) au Texas et par Vidal (1990) sur le périmeétre du Gharb
au Maroc. Sur la figure 2, on compare les équations 11 et 14 avec
celles proposées par Deshamps et al. (1980), Price (1984) et
Vidal (1990) (équations 4, 6 et 7). L’équation 7 a été prise
comme référence, car elle a été établie sur une surface agricole
sous des conditions similaires aux les notres. Il apparait que
I’équation 11 donne des résultats trés satisfaisants et les valeurs
obtenues ne différent pas de celles prise comme référence. En
revanche, 1’équation (4), en dépit de son utilisation fréquente.
entraine une sous estimation moyenne de 2.6 K.

Deschamps et al (1980) (éq. 9)
Price (1984) (éy. 6)

Données NOAA (éq, 14)
Données susol (&.11)

324.00

[im[®le]

Tew (K)

1 ! [ ! I ! | !

312.00 31600 320.00
Tox en Kelvin obtenue par Iéquation de Vidal (1990)

Figure 2: Comparaison des différentes équations split-window
obtenues avee celles de Price (1984), Deschamps et al.
(1980) et Vidal (1990)

L’émissivité de la surface dans les canaux 4 et 5 de
NOAA-AVHRR peut donc étre estimée 4 partir des données
NOAA dans I'infrarouge thermique ot les effets atmosphériques
différenticls entre ces deux canaux sont négligeables. a
condition d’estimer une valeur initiale moyenne a I’échelle du
pixels.
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Il est intéressant de signaler que le modéle d’estimation de
I"émissivité ainsi déduit est 4 considérer avec précaution, car
il n’existe pas de méthode de validation a des échelles de temps
et d’espaces aussi larges.En fait. I’image de la température de
surface obtenue a mis en évidence les observations suivantes
(figure 3) :

309 319
Température de surface (K)

Figure 3: Image de température de surface dans la plaine
de la Macta du 14 juillet 2000

-Les secteurs ol les sols nus sont dominants. présentent des
températures de surface supérieures a celles de secteurs ot la
couverture vegétale est dense ainsi que les surfaces humides;
-La proximité des cotes est caractérisée par une température
moyenne de surface relativement faible qui est due aux vents et
a I'humidité de I'air qui sont forts et ont pour effet d'abaisser les
écarts entre les températures de surface et les températures de
l'air.

VI- Conclusion:

Les résultats présentés dans cette étude confirment les
possibilités offertes par les données NOAA pour |’ estimation
fine de la température de surface et de I'émissivité.

Le modéle utilisé pour I’estimation de telles mesures apparait
done finalement assez indiqué pour une réelle exploitation des
données de satellite NOAA-AVHRR. La seule limitation est
I’aspect spatial.

En perspective, nous envisageons & analyser la relation entre la
température de surface avec |’albédo et I'indice de végétation
afin de modéliser les échanges turbulents entre la surface et
I’atmosphére.
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