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ETUDE DES 1EMPERATURES RADIOMETRIQUES :
FLUCTUATIONS, REPARTITIONS, SIGNIFICATIONS.

A.Perrier, P.Boissasd, B.ltiei, C.Goillot, P.Beiluomo et P.Valéry.

IHTRODUCTION

Si 1'acquisition de donnfes radiométriques dans le domaine de 1'infra-
rouge thermique est quelque chose de plus en plus courant, 1'interpréta-
tion et la signification de ces données restent toujours difficiles. C'est
pourquoi nous avons cherché@ 2 analyser dans certains détails les données
radiom§triquca diurnes et nocturnes obtenues grice 2 une opération adro-
portée sur une région dégagée, homog2ne, de la Beauce (Bassin parisien).

Cette &tude permet de faire rebdsortir, sous 1'angle des températures
radiatives de surface, les hétérogénéités, leur répartition et leur signi-
fication, en particulier face aux structures connues des zones balayées
et, parmi elles, les zones qu'on est appelé 3 considérer comme homogénes.
Dans le cas des diverses &tudes agronomiques qui considérent les tempéra-
tures radiativea des surfaces comme un bon indice des temp&ratures vraies,
soit encore du terme d'équilibre du bilan d'é&nergie, ces surfaces élémenQ
taires dites homogdnes sont les parcelles (on entend par parcelle la
surface travaillée de fagon homogéne et, a fortiori dans le cas d'une
Qégétation, rec&uverte par une méme plante semée pratiquement dans les
‘mames conditions et avec la méme varié&té). |

L'hétérogénéité propre 3 chaque parcelle & 1'&chelle considérée (pixel
de 10 x 10 ﬁ) est mise en évidence face, entre autres, aux hétérogénéilds

aentre parcelles identiques (surfaces de m@me nature). Ainsi, entre ces
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parcelles identiques, les écarts observés et leur signification peuvent
Gtre analysés, Bien entendu, dans un second temps, cette connaissance
purmol une meilleure interprétation des écarts entre surfaces de natures
différentes, de méme que des écarts jour-nuit sur parcelles identiques.

Une tentative d'explication de la variation de ces #carts suivant la
nature des surfaces est &galement proposée.

Enfin, ces différents &8carts significatifs sont aussi schématiquement
irterprétés en fonctionu de différences dans les flux de chaleur latente
ot en fonction des répercussior- qu'ils peuvent entratner dans 1'estima-
tion des évaporations moyennes e¢ la détermination des divers types de

surface,

I - PRESENTATION GLOBALE DEG DONNEES

1/ Conditions expérimentales

les donnédes utilisdes concernent la partie commune au double scanning
(jour et nuit) fait le 30.09,77 dans la région de Voves (%) et
centrée autour du site de recherches atmosphériques (soit une zone de
2,7 x 6,5 Km),

Les données thermiques ont &té acquises & 1'aide d'un radiomdtre
bacdalus opérant dans la bande 8-14 um depuis une altitude de 1 700 m
par rapport au sol. Ces données représcentent environ, tant de jour que de
miit, 160 000 pixels recouvrant 70 parcelles individualisées et réperto-
rides pour 'malyse, soit 56 Z de 1'ensemble de la scdne bhalayée.

La nature des surfaces, relevée sur le terrain el reportde sur Je par-
collaire (Fig.,l), est trés varide ; dans cette étude, nous n'avons retonu

(*) Site de recherches atmosphériques (ATP~INAG) situé dans la région {
parisienne dont les coordonnées sont: sud de Chartres (48°13'42" i
nord et 1°36'01" est). Les données ont &6té acquises dans use opé~-
ration aeroportée conjointe (JFE-France 1977) coordonnée et financée
dans le cadre du Projet TELLUS par la Commission des Communautés
Buropéennes, Centre Commun de Recherche, Ispra.
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sue lus principaux types, soit : le Mals (25 2 des surfaces : 40 000 px),
ta Betterave (2 7 des surface.s : 3 000 px), 1le Crlza (2 % des surfaces :
Y 000 px), les foréts (1 % des surfaces : 1 500 px), les labours (22 %
dos surfaces : 35 000 px) et les parcelles encore avec chaume (4 % des
surfaces : 6 000 px).

Ce parcellaire a &té introduit sous forme numérique en mémoire gra~
phique. Ceci le rend suparposable aux données infrarouge thermique pré~
sentes en mémoire-image : ainsi chaque parcelle peut Etre analysée indi—
viduellement en fonction des valeurs correspondunt & chacun de ses pixels
ou &tre associée aux autres parcelles de méme nature pour une Etude plus
globale de la surface analysée.

Conditions atmosphériques - Lors des vols, les conditions gén&rales ont

été stables de jour comme de nuit.: sur le site, le vent 3 1 m du sol
était régulier, atteignant 6 m/s au maximum ; il fut respectivement de
0,5 m/s et 4 m/s lors des vols de nuit et de jour. Le temps &tait clair :
on a mesuré dans la bande 0,3-3 ym (thermopile de Moll) une rayonnement

global incident d'environ 500 W/m2 au moment du vol de 13h TU.

2/ Calibration des donnée.

Les données ont &t& calibrées de deux fagons :
a) En se fondant sur 1'étalonnage interne du radiométre.

Deux corps noirs (un chaud et 1'autre froid) ont des temrdratures
réglables (Tmin' Tmax) de mani&re & encadrer la gamme des températures
i mesurer. A chaque ligne de balayage, un calage du signal est donc
cffectué,

Un défaut de réglage du corps noir froid a &té& observé lors du vol de
nuit 3 réglage établi & 0°C alors qu'il y avait des temp&ratures négatives

an sol,. Ce défaut est tris apparent sur cervtains histogramwes du vol de nuit

(IRR}H%AI,;yugE IS
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qui sont ncttement tronqués en-dessous de 0°C (Cf.Pig. 4, 9a, b).
En faisant 1'hypothdse d'une loi de calibratior linSaire entre Tmin et

Tmax’ chaque valeur lue sur la bande est convertie en températurc &qui=-

valente de corps noir par interpolation. Compte tenu de la gamme des tem-
pératures explorées, cette approximation semble justifiée. Elle introduit
une erreur qui peut atteindre au plus 0,5°C pour les températures de mi-

lieu de gamme (20°C) de jour.

b) En comparant les valeurs cbtenues par télédétection et les valeurs
mesurées au sol par radiothermomitre Barnes portable et thermccouples en

série (disposition en araignée).

3/ Les températures radiatives

L'analyse portera uniquement sur les données brutes correspondant, pour
le vol de juur par exemple, & 255 niveaux permettant de couvrir une gamme
de 19°C répartis, dans ce cas particulier, entre 12 et 31°C.

Le premier test effectué a simplement consist& A vérifier si 1'angle
de prise de vue n'avait pas d'effet sur les températures radiatives obte-
nues aprds corrections angulaires classiques ; dans ce but, une tempéra-
ture moyenne pour chaque ligne paralléle au vol a été calculde, 1'évolu-
tion de ces températures (Fig.2) ne soulignant aucun effet de bord
systématique.~

La température moyenne d'une surface S comprenant n pixels &tant
définie par :

- n
Ts = zo Ti/n

Chaque parcelle ou groupe de parcelles sont aussi caractérises par

leur spectre de fréquence de répartition des températures. Ce type d'ana-
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lyse permet, d'une part, de définir le degré d'homogéndité de la parcelle
et, d'autve part, de préciser si 1'unité retenue an sol ne préscnre pas

des sous-unités. En effet, les spectrcs sont toujours bien représentés par
des courbes du Gauss (Fig.3) ; un spectre plurimodal (riq.3 no.17) riévile, de
fagon plus ou moins netts, la non-humogénéité et la présence de sous-

unités distinctes.

La largeur du spectre représente, dans le cas d'une ou plusieurs par-
celles dont le spectre peut 8tre considéré comme unimodal, un bon indicc
du dogré d'homogénéité ou d'hEtéroginkité de cet ensemble,

8i la symitrie des courbes de type gaussien n'est pas parfaite et pré-
sente souvent des dérives prolongées mais de faibles amplitudes (Fig.4),
c'est essentiellement di au parcellaire qui, par nature, crée au voisi-
nage des limites des h&térogénéités pronoricérs (contraste entre deux types
de surface de températures radiatives trés différentes ou simplement
fourridre, chemin d'accis, route, ...).

Dans cette &tude, tous les points limites du parcellaire ont donc &té
rejetds pour Eviter ces dispersions naturelles. Ces dispersions permettent
cependant, dans beaucoup de cas, de définir, par rapport aux différents
types de surface inclus dans 1'analyse, si les parcelles considérZes appar=-
tiennent au groupe des surfaces caractérisfes par de fortes températures
radiatives ou, au contraire, par de faibles tempé&ratures.

Cet aspect se trouve tré@s bien décrit (Fig.4) par la comparaison des
spectres des températures des surfaces de Mais et de s0ol nu qui présentent
un déséquilibre tr&s prononcé (queue de spectre) d'un cdté ou de 1'autre

suivant la position moyenne du spectre (plus chaud ou plus froid).
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1T = ETUDE DES TEMPERATURES RADIATIVES DU MAIS

Le choix du Mals dans cette étude correspond d'une part 3 son impor-
tanee en surface, mais aussi & son homogdnéit¢ par ronport aux surfaces
en chaume et en labour qui, quant & clles, revétent des aspects triés diffio-
rents syivant 3'état dans lequel elles se trouvent en fonction des tech-

niques enlturales subies.

1/ Analyse régionale

Une premiére analyse a porté sur environ le tiers de la surface totale
(27 %) prise autour du site expérimental (Fig.5) ; ce qui conduit, pour
e Mais, 8 1'¢tude d'une surface de 9 7 par rapport A 1'ensemble de la
zone étudide,

Les spectres obterus (Fig.6 ), pour les données de jour comme de nuit,
conduisent aux valeurs moyenn.s de 15,7°C de jour et 3,4°C de nuit, avec
un écart type o d'environ 0,5°C, La méme analyse faite sur 1'ensemble
de Ja surface, done sur une surface trois fois plus grande, (Fig.6 ),
conduit a des valewrs pratiquement identiques (15,7°C de jour et 3,8°C dJo
nouit), soulignant cependant une légire dérive de la tempdrature de nuit,
un peu plus élevee, sur 1'ensemble de la surface et un 1éger accroissement
de 1a dispersion tant de jour que de nuit (o0 = 0,7°C). Notons que les
spectres restent trés symétriques et unimodals, précisant bien 1'homogeé~
néite des surfaces de mals considéries au niveau de la région étudide,

Si, au Jieu de considérer les mnyannés précédentes vraies, on tient

E compte des températures moyennes de chaque parcelle (au nombre de 9 dans
P'étude partiolle, annexe 1, et de 41 dans 1'¢tude globale, annexe IT ;

fes surfaces pouvant tre dang un rapport de 1 A 4U), la dérvive due 4 1a
pon pondération des surfaces est faible puisque, par rapport aux valeurs

ponddrdes mentionndes ci=dessug (15,7°C pour les deux zones), on a

ORIGINAL PAGE 15
OF POOR QUALITY
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Fig. 6. Parcellaire réduit, utilisé dans une premiére analyse (cf. annexe |); site expérimental
de recherches stmosphériques: &®
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15,9  crreur sur la moyenne 0,07

total écart type 0,40

= 5,9 « reur sur la moyenne 0,11

partiel écart type 0,30

2/ Analysc parcellaire

I1 nous a paru importaat d'essayer de :réciser si les spectres globaux
présentés (Fig.6 ) correspondaient :

- soit A des parcelles pratiquement identiques avant m®me valeur moyenne

Tﬁ v 15,7 et md@me dispersion ¢ (0,5 <0 < 0,7) ;

- goit A des parcelles de températures diffdérentes mais de rdpartition
gaussienne qui auraient naturellement une dispersion plus faible

(0, < 0 < 0,4),

La dérive de 1'écart type © entre 1'étude partielle et 1'étude totale
sugpérait que 1'accroissement de la surface explorée conduisait & prendro
en compte soit des parcelles moins homogénes (explication de la valeur
ohservée de o plus grande), soit des parcelles d'état lépgérement dif7é-
rent comprenant 3 la fois des parcelles ayant des températures radiatives
moyennes propres plus basses et des parcelles ayant des températures plus
dlevées que celles observées dans le premicer échantillon.

Pour cela, une Atude spectrale de parcelles,ayant soit la méme tempéra-
ture moyenne (15,62 < Tb < 15,85) mais des surfaces croissantes (allant
d'environ un hectare & vingt-cing hectares), soit des températures woyennes
tris différentes, a été effectude (Fig.3). L'analyse ne révile pratiquement
aucun accroissement de la dispersion en fonction des surfaces, 1"hétéropd-
néitd d'un hectare étant voisine de celie de vingt=cing (Fig. 7a), 1'¢eart

Pype ¢tant d'environ 0,4°C (6 a v 2.5°C base des spectres).
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Fig. 6. Spectres comparés jour et nuit du parcellaire total (—-) et du parcellaire réduit (=)

dans le cas du Mais.
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Ces valeurs de dispersion sont naturellement les mémes pour les autres
parcelles, en particulier celles caractérisées par des températures
extrimes différentes (Fig.7b) ; cette particularité soulipne la diffé-
rence significative de température qui peut exister entre les parcelles
et,bien entendu, surtout celleﬁg;y::;pérnture minimale observée Tﬁ'b 14,96°C )
(parcelle 1) qgi}:.zigpgi::ﬁre maximale Th'h 16,89°C (parcelle 39). En effet, ces
deux températures peuvent €tre considérées comme différentes avec une pro-
babilité voisine de 1 A mieux que 10”3 prés. On retrouve les mémes carac-
téristiques entre les deux parcelles les plus proches 1'une de 1'autre
(n°®36 et 39), tout en ayant les températures les plus différentes, soit
respectivement 15,11°C et 16,23°C. Il est possible d'en déduire qu'une
température radiative de parcelle de Mails, T;, sera pour cette scéne
significativement différente d'une autre T  (seuil 5 %) pour T% # T; *
0,9°C.

Dans ces conditions, le spectre global des températures (dispersion
de 60 v 4°C) ne peut que représenter 1'intSgration de parcelles dont la
température moyenne différe au plus d'environ 2°C (Fig.7b).

s, -

I'hétérogénéité entre les parcelles (environ 2°C) et 1'hétérogénéitc

intraparcellaire (* 2 g soit environ 1,8°C) sont du méme ordre.

3/ Différence significative des températures radiatives et

évapotrxanspiration

Un des points importants concernant 1'utilisation des températures ra-
diatives est celui de la détermination des évapotranspirations des par-
celles 3 dans la mesure du possible, une estimation de 1'évapotranspiration
résionale est également recherchée.

T] est inutile de rappeler toutes les données théoriques classiques,

niris il faut simplement dire que, dans la mesure oii les tempéracures

pope
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Fig. 7a.

15 17 21 23 26
Température (°C)

Spectre de trois parcelles de Mm ayant une méme température de surface
et des surfaces différentes.
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Fig. 7o. Comparaison des spectres de trois parcelles de Mais de température moyenne différente par
rapport au spectre de I'ensemble des parcelles de Mais (s am=),
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radiatives Tp n'ont pas &té perturbées par la couche d'air traversés,

on a ¢

ET = (Rn" + G) = [p cp WU, A1) + 4 e 0 T3)(T - Ta)

BT : dévapotranspiration (W mﬁz)

rn : rayonnement net climatique, soit ({1 - a)Rg + ¢ Ra - € GTa4).
Rg : rayonnement globuix (W m"2)

Ra : rayonnement atmosphérique (W m'z)

G : flux conductif de chaleur & la surface du sol (W mﬂz)

T : température de surface (°K) soit, si TR est la température radiative
e .
(T = TR/ )
Ta : température de 1l'air (°K)

a : albédo de surface

s Oémissivité de la surface

h(U, AT) : coefficient d'échange entre la surface et le niveau de
référence oli Ta et la vitesse U sont mesurées (m sbl)
et AT représente 1'écart (T ~ Ta) qui joue sur la correction
de stabilité ou d'instabilité,

P, ¢, 0 : la masse volumique de 1'air, la chaleur massique de 1'air et

p’
la constante de Stefan-Boltzman.

Ainsi, dans la mesure oii Rn* et G sont connus et supposés ideutiques
pour les surfaces de m8me nature, coome U et ¢ , alors ET devient
d un mdmenc donné fonction des écarts (T = Ta).
Dans ces conditions, certes simplistes, et en utilisant les valeurs
corripgées en AT de h(U, AT), il est possible de définir les diffidrences
d'évaporation induites par les &carts T ~ Ta observés,

Dans le cas des parcelles de Mais et pour les valeurs obtenues pendant

le moment du vol (Rn v 300 W m-z 36 v =30 W m-'2

: Ta = 17°C et

U= 4,5m s-l), des écarts de 1°C conduisent A des variations pouvant atteindre
"? - . . N " .

100 Wi ° sur 1'Gvapotranspiration du Mais (Fig.8).
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La précision intrinséque sur 1'évapotranspiration d'une par-elle reste
faible (* 90 W m-z). Cependant, entre les diverses parcelles, des diffé-
rences entre 50 i 200 W m"2 peuvent ftre mises en &vidence, ce qui est

déja fort appréciable,

Enfin, notons que, compte tenu de la faible non lindarité de la formule,

2

1'évapotranspiration moyenne de 1'ensemble des parcelles (XgﬁTgh‘N 396 Wm -)

est identique 4 celle calculée directement & partir de la température
moyenne vraie (Tg = 15,7, soit ET v 396) ou méme dans ce cas particulier
de la température moyenne des parcelles non pondérées par les surfaces
(Tg = 15,9, soit ET v 380),

Ceci souligne 1'intérét des valcurs moyennes de températures radiatives

relatives 3 des surfaces de méme nature.

I1I - ETUDE COMPAREE DES TEMPERATURES MOYENNES DES DIVFERS TYPES

DE SURFACE : JOUR ET NUIT

1/ Analyse globale der différences

Une comparaison globale est donnée (Fig.9a, b) et illustrée par
1'ensemble des spectres de répartition des temp@ratures jour et nuit

pour les différents types de surface définis.

Le tablecau suivant récapitule 1'cnsemble des résultats :

S
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Mais Bette- , Colza Bois Labours Labours  [Chaures
. rave oplanis

Tcwpﬂrucurci
royvime vraie
(707, valeurs 15,7 16,0 17,4 15,7 21,0 21,6 2.1
des pixels)
kTen?Srgturc
moysnie des 15,9 16,3 17,6 - 21,1 21,3 22,3
parcelles
Ecart type 0,4 0,6 1,5 - 0,4 1,0 0,3
Errcur sur - ‘
1a royenne 0,07 0,2 0,5 0,2 0,4 0,2
Tempirature
noyenne \ ‘
(valeur 15,7 16,0 17,7 15,7 21,0 22,2 22,2
centrale do
spectic)
Lzegeur du :
spectre 4,0 3,5 6,5 2,6 4,0 3,4 3,2
(60°) '
Température
royenne des 3,6 2,0 2,3 4,0 1,1 1,2 1,1
parcelles
Ecart type 0,6 0,4 0,7 - 0,5 0,8 0,5
Erreur sur -
la noyenne 0,1 0,2 0'3' 0,3 . ,0'3 0,2

11 est intéressant de noter les valeurs assez constantes (entre 3 et 4°C)

de 1a largeur des spectres. Une exception correspond au spectre des tempé-

ratures du Colza (largeur de 6,5°C), parcelles trés hétéorgénes du fait

du stade de post-&mergence, certaines zones couvrant déja relativement

bien le sol, d'autres &tant pratiquement du sol nu. La seconde exception

correspond au spectre des températures de la for8t qui n'inclut malheurcu=

sement que deux petites parcelles.



- 24 -

Mme si les différentes fagons de ealeuler les tempdratures moyennes
conduisent i des r@sultats trés homogines = micux que 0,3°C dans 1'en-
semble avec une seule exception : celle de la tempbrature des labours
aplanis calculée 3 partir du spectre qui prisente une fvidente petite
hétérogénéité - i1 est pratiquement impossible de dissocier plus de deux
groupes différencifis : celui des couverts végétaux (Bois, Mals, Botterave)
ct colui des sols nus (labours, labours aplanis, chaumes) ; le Colza
voisin des couverts végitaux s'en dissocie cependant pour les raisons
invoquées précédemment.

Naturellement, de jour, l'&nergie radiative reguas accrolt les diffé-
rences entre parcelles 3 forte 5vaporation (surfaces végatales ET n

380 Wm "~ pour le Msls et 320 Wm “ pour ] . Betterave) et les parcelles
de %ol nu (entre 130 W m e pour les chaumes et 180 W m 2 pour les labours),
1'écart maximum atteignant environ 6°C entre res deux groupes. De nuit,

le bilan radiatif avec 1'atmosphire conduit & des &changes d'énerpiuv plus
faibles que ceux li&s A 1'é&nergie solaire, adsni les Gearts observiés sont=-
ils plus faibles (2,5°C).

La comparaison des valeurs jour-nuit fait ressortir qu'aux valeurs les

plvs chaudes de jour correspondent les valeurs les plus froides de auit.

11 résulte de ces observations que les amplitudes passent d'environ
12,5°C pour le Mais a 21°C pour la surface de chaume de Faible Cwaporation
et de faible capacité calorifique (surface bien isolée du sol et de sa
forte massavcalorifique).

Les différences nocturnes qui aﬁpnraissent entre Betterave, Mais ot
Forit (phénoménes radiatifs ct convectifs), alors que leurs températures
sont voisines de jour (doﬁinance de 1'dvaporation), peuvent s'expliquer
principalement par le fait que goénéralement avee un couvert verticalo-
ment développé une proportion non uépligeable de 1'intéricur du converi
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vst vue par le capteur, Or, il est bien &tabli que toute partic interne
uu couvert bénéficie d'échanges radiatifs avec les autres parties, heut
en &tant convectivement beaucoup plua protigée que la surface ; aussi, de
nuit, 11 s'ensuit une perte d'énergic réduite des zones internas par
rapport 3 celles du somnet du couvert et, par voie de consquence, leurs
températures sont plus &leviées. La templrature radiative moyenne du
couvert développé aurs donc toujours tendance ¥ &tre plus chaude, En
effet, mime si ce couvert devanait trés dense en surface, ce qui le
rapprocherait des conditions radiatives d'un couvert bas et ferait dis-
paraitre l'explication précédente, il n'en resterait pas moins que,

nour des zonas oll les couverts hauts ne sont pas prépondérants, les
raisons suivantes i) terviennent toujours pour concourir A ces constata~

tions 3

= les &changes convectifs sont d'autant plus intenses que les couverts
sont plus hauts (fort coefficient d'&change), ce qui cend A réduire d'au-

tant plus leur refroidissement nocturne di aux phénomd¥nes radiatifs ;

- les échanges convectifs se faisant avec 1'air, la température de 1'air
joue un rdle dominant et elle a toujours tendance & &tre de nuit d'autant
plus chaude qu'on 1a considare 2 un niveau plus &levé (hauteur des ccu-

verts) ;

=~ enfin, la capacité calorifique du systdme air-végétation crolt avec 1a

taille du couvert,

2/ Exploitation des différences de temp&ratures jour et nuit

Considérons, & titre d'exemple, deux parcelles n®l et n®65 (Fig.l)
qui sont toutes deux de grande dimension. La premilre est en Mais, 1a
seconde est une surface labourde. Elles sont contigués et ont sensible-

ment la méme superficie : 50 ha.

ekt o



Les donnevs thovmiques de jour et de nait ont &té coreigdes poonstrigue-
went ¢ il est done perzibice de calewler, pour ehague pixel, la différence
AT Tj - T" repeCaentant 1'écart thevmique entre 13h ot 1h TU,

On trouvera en figure 10 d'une part le spectre des templratures de
chaque parcelle pour les deux moments de 1a journde et d'autve parc le
spectre de la différence AT (pixel 3 pixel) entre jour et nuit pour les
deux types de surface,

8i 1'on consicéce seulement les tempfiratures de ces deux types de
surface (sol et végdtationj, on constate un éeart de 4 4 5°C & 13h et 3
peu pris le méme & th TU, En revanche, si 1'on compare maitenant les
¢carts thermiques AT calculds pour le gol et la végétation, on constate

une différence ¢'environ 9°C (AT - ATvég v 9°C),

sol

Du point de vue de la dispersion des valcurs, on observe un Geart
type sur A‘l‘vég sensiblement le méme que celui sur Tvég & 13h et, par
contre, un Scart type de ATon qui, quant i lui, vaut une fols et demie
environ celui Je TIOI a4 13h ou 1h,

On peut donc conclure que passer des tempSratures instantandes aux
&carts thermiques entre 13h et Jh revient 4 multiplier la dyiauigue
thermique de 1a scéne par un facteur voisin de 2 (9°C au lieu dv 4 ou
5 de jour comme de nuit), et cela au prix d'une légére augmentation de
la dispersion des valeurs do AT dans le cas du sol seulement.

Une consiéquence immédiate de cette constatarion est de préconiser
1'analyse de 1'image différentielle, plus contrastée et a priori plus
intéressante,en particulier pour discriminer les cat@gories d2 surfaces
sols ct vigidtations actives., S'agissant de traiter les domndes i faible
résolution spatiale du satellite thermique NCMM, on préfirera les donnles

représontant 1'éeart AT pour retrouver les gramdes catdgories

teh = Oh

d'occupation du sol,

bo LN
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3/ ROle de la tempdrature nocturne des couverts

ihe temndance semble se dégager de 1'analyse de la dispersion des tempe-
ratures nocturnes, en particulier de celles des couverts. Les dispersions
scemblent plus faibles de nuit (Fig.9 et 10) et d'autaut plus faibles que
les couverts sont plus hauts.

Par le grand nombre de surfaces &lémentaires mises en jeu, au moins
pour des couverts assez denses et réguliers, 1l'homogénédité de la tempéra-
ture radiative parait accrue, surtout si les transferts sont faibles
(cas de la nuit), De plus, compte tenu des &léments d'analyse présentés
au paragraphe précédent (III-2), la température radiative de nuit (,as
d'évapotranspiration) se rapprochera d'autant plus de cellevde 1'air que
le couvert sera plus &lévé (meilleure compensation due aux protections
mutue*les & 1'int&ricur du couvert, meilleur coefficient d'échange pour
les parties supérieures). L'ide tité entre température de 1'alr mesurable
simplement au-dessus d'un couvert et sa température radiative teand dounc
a Ctre possible et meilleure avec ce type de couvert. Pour ces ralsons,
on peut songer & utiliser preférentiellement une végétation haute, couplée
avec une mesurc de température de 1'air juste au-dessus, comme surface de
référence thermique )~1'émissivité de la végétation &tant assez stable -
dans 1'optique d'un calage des valeurs radiométriques. Ce calage, & partir
de mesures simples de terrain, devrait pouvoir plus tard &tre affiné grice
4 la modélisation.

.

CONCLUSTONS

les analyses thermiques par scanner dans le domaine de la radiomitrie
infrarouge (8-14 wn) permettent une bonne détermination des tempiratures
de surface. Des eritéres d'homopénéité peuvent facilemenl Stre dtablis i

partir de ces données thermiques, en vue di définir les valeurs les plus

-2
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sipnificatives pour 1'approche quantitative des bilans d'énergie (évapo-

transpivation de jour et bilan thermique de nuit).

On a montré qu'unc écude fine des parcelles de mime nature (cas du
Mais), faite sous 1'angle éncrgétique en fonction de sa résultante 3 la
température de surface, pouvait s'effcctuer, mais que pour 1'évaporation
une temp&rature moyenne par classe de surfaces étair suffisante. Ainsi,
le premier pas indispensable pour 1'approche d'une &vapotranspiration
régionale réside en la détermination de ces valeurs moyennes pour toutes

les classes nettement différencifes de la zone &tudide.

Enfin, rappelons 1'intér@t d'une an:lyse différentielle jour-nuit,
tant pour accroftre les contrastes entre surfaces de type différent
que pour définir les comportements énergétiques des surfaces dans leur

bilan journalier.

Soulignons finalement que, dans le cas d'une zone homogéne, cette
dtude peut 8tre faite sur une surface relativement réduite, puisque les
résultats concernant une zone de (2,5 x 2) kmz ne sont pas sensiblement

modifiés lorsqu'on passe & une surface trois fois plus grande.
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|
lrugro | IMAGE | NB. DF |.PARCEL-] NB. DE TEMPERATURE | SEMPERATURE .3, un 2Iun.-
N° N® |PixeLs | LE N® | PUXELS MOYENNE JOUR [MOYENNE NUIT 1)‘2‘;1‘!j‘i‘rﬁ’.?i_‘_:";".2"
Jour  Nuit niveau °C niveau °c | ug"w
| 7 v 1 | 5025 4201 40 14,96{ 72 3,66
JOUR
o
7 | a 2 754 849 48 15,55 84 4,27 7833
" - .
7 ) 3 411 h24 52 15,85| 77 3,92
3
3
'} ] . 4 539 781 51 15,78{ 78 3,97
7 i 5 366 601 49 15,630 71 3,61
= ‘
7 1 2] 6 264 386 50 15,70] 68 3,46
" NUIT
{ 7 1 E 7 206 159 55 16,07} 85 4,33 7579
-4
7 P 8 268 1781 48 15,55! 64 3,26
9 2 9 876 853 51 15,78 69 3,51
JOUR
9 9 | 10 265 224 50 15,70 67 3,410 14829
oy : :
9 2 a2 1 n 218 1020 54 16,00{ 74 3,77
P
9 2 1 12 |2005 1826 53 15,92 68 3,46
g
8 - )
9 2 gl 13 1138 1190 51 15,78 60 3,05
9 2 1 14 1292 1211 51 15,76 71 3,61
v
9 2 3 iH 15 | 1129 1288 49 15,63 53 2,70
wn § .
wUIT
9 2 e 1 16 1096 990 47 15,48] 63 3,21 j3zs
g §
P
M 9 2 | 17 J1205 166 64 16,74 50 2,54
g
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A1l s A=1i.2
PHOTO | IMACE {NB. DE |PARCEL-] NB. DE TEMPERATURE | TEMPERATURE 13, np piyr:
N* N Iprxues | LE N* | PIxELS MOYENNE JOUR pMoYEeNne Nurrt b L$0§§”Tfi
Jour  Nuit tiveau  "C  Iniveau  *C |cusque oo
9 2 18 261 228 60 16,44 | 67 3,41
- TOTAL
9 2 19 128 159 56 16,15] 53 2,70 | o ars
. 10 2 20 582 530 54 16,00} 55 2,80
, PODR
! 10 2-3 21 45201 4130 49 15,63 | 65 3,31
i L'IMAGE 2
10 2 22 411 508 54 16,00} 55 2,80
Cf. PAGE
10 2 23 177 214 61 16,52] 60 3,05
PRECEDENTE
10 2-3 24771 799 879 61 16,52 | 49 2,49
12 3 25 313 249 58 16,291 52 2,65
l JOUR
12 3 1 26 91 938 55 16,07 87 4,43 -
S 16953
12 3 g 27 |2329 2120 52 15,85 104 5,29
12 3 & 28 |1876 1822 49 15,63 83 4,22
S '
§ 12 3 29 {1853 1816 48 15,55 77 3,92
‘ N
12 3 ) 30 {586 758 43 15,187 77 3,92
n
12 3 “ 31 1997 1792 48 15,55 75 3,82
-~
’ 2
12 3 32 580 560 56 16,15] 70 3,56
¥ ; wUIT
12 3 33 476 440 54 16,00] 79 4,02
. 16305
12 3 34 148 123 60 16,44 78 3,97
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§ HT0 | TMAGE | NB. DE | PARCEL-] NB. DR TENPERATURE TEMPERATURE [, Di pris.
N N® |PIXELS | LEN® | PINELS  NOviNE Jouk  [Movessg wwrp R O
% Jour_ Nuit | niveau °c niveaw  °C EHAGTS Lo,
l, ¥ 3
12 3 35 2600 2660 | 564 16,00 | 76 N:74 J——
12 3 36_ | 298 333 | 42 i5,01 | 91 4,631 pE uats
12 3 37 298 254 57 16,22 | 77 3,92]  pom
2 3 38 | 302 306 | 58 16,29 | 70 3,56} ipuee s
v iz 3 39 | s s | 66 16,389 | 65 3,31] cf. PAGE
L2 3 40 | 385 408 54 16,00 | 84 X2 [—
12 3 41 204 246 | 59 16,37 | 76 3,87
BETTERAVES ,
7 I 42 | 457 434 59 16,37 | 48 2,44
’ ———
9 2 43 11105 976 | 46 15,41 | 29 1,48  Jour
1991
9 ~ :
2 44 572 671 51 15,78 | 40 2,040 oo
1956
E 2 45 314 309 | sS4 16,00 | 31 1,58
12 46 312 8
| 3 30 62 16,59 | 43 2,190 oum
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A-11.4
COLZA
' _ . o s bE PIXELS
PHOTO IMAGE [NB. DI [PARCEL-~} NB. DE TEMPERATURE TEMPERATURE  B" o cunrure:
N°® N° PIXELS | LE N° PIXELS MOYENNE JOUR  MOYENNE NUIT POUR
. \ R ) o PHAQUE  IMACE
Jour Nuit niveau C niveau Q
: 7 | 49 511 516 46 15,41 67 3,41 JOUR
7 | 50 331 250 82 18,07 36 1,83 NUIT
957
7 } 51 132 191 70 17,18 45 2,29
JOUR
1422
9 2 52 989 899 71 17,26 41 2,09
i NUIT
? 9 2 53 433 389 109 20,07 61 3,10 1288
i -
! JOUR
g 933
; 12 3 54 644 600 63 16,66 29 1,48
NUIT
| 12 3 55 289 285 87 18,44 | 38 1,93 885
? ' LABOURS
g JOUR
8 \ 65 11634 11406 118 20,75 17 0,87 15694
i NUIT
' '8 ] 66 4060 3749 130 21,62 32 1,63 15155
¥ [
¥ J ¢ 55
10 2 64 558 IANA 122 21,03 12 0,6 | N : 444
LABOURS APPLANTIS
J 77,
8 1 63 729 756 132 21,77 52 2,65 jouos 756
g
1 JOUR
10 2 ¢2 3662 3544 130 21,62 14 0,71 4659
NUIT
10 2 61 997 1056 144 22,66 16 0,81 4600
CHAUMES APPLANTIS
PJ ¢ 307
» D
10 2 67 307 420 | 95 19,03 | 36 1,83% Nt 420
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TRAVATLLES

Sed T,

PlTo |IMAGE  |NB. DE |PARCEL-| NB. DE TEMPERATURE TEMPERATURE R
N N® PIXELS LE N° PIXELS MOYENNE  JOUR MOYENGE  NUIT L
Clitegun I
Jour Nuit liveau °C niveau °C o

() 2 oadh

- (7)) + 6283

L 2-3 60  li2439 12521 | 132 21,77 | 9 0,46 [1(3) : 6176

h 2-3 58 466 548 | 144 22,66 | 12 0,61

Www»t

10 2 59 748 696 142 22,5 29 1,481 960

N : 9490

N
12 . 56 | 1443 1650 | 134 21,92 | 31 15815 : 5081
12 3 57 |3384 3324 | 135 21,93 | 13 0,66 x : 5269
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