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INTRODUCTION s

Avec le lancement des derniers satellites , la télédétection
a enregistré ces derniéres années des progrés considerables . Cette nou-
~velle technique est devenu en trés peu de temps un instrument puissant

pour 1l'étude de la surface terrestre .

La télédétection est un ensemble de techniques permettant
d'acquerir des informations & distance . Elle utilise comme vehicule de
l'information le rayonnement éléctromagnetique ( REM ) dans trois bandes
spéctrales principales : le visible s 1'infrarouge et le domaine des
hyperfréquences « Elle est basée sur le principe que chaque objet absorbe,
réflechit et émct des rayonnements propre & sa nature .

Une operation de télédétection s'éffectue en quatre phases :
I=- Acquisition des données sous forme de REM ,
2= Exétroitenent .
3~ Traitement .
4— Interprétation et exploitation .

La télédétection est un outil préciecux pour toutes les
applications concernées par les phénoménes de surface . En effet , toutes
les processus physiques intervenant au niveau des sols ou des sous-sols
s'accompagnent d'échanges d'énérgie apparaissant en surface . L'étude de
ces échanges d'énérgie & la surface permet d'en tgrer de nombreux rensei-
—gnements concernant les sols et les sous—sols ,

Les principales applications concernées sont .

- La géologie e% la prospection des ressources minérales et géother—
~miques ,

~ 1l'étude de la végétation et des ressouces agricoles , pastorales et
forestieres .

= l'hydrologie et 1'étude des ressources en cau .

— L'océanographie .

-~ La cartographie et l'aménagement du territoire .

Les données recueillies sous forme da REM par des capteurs

sur des satellites, des avions ou des ballons conticnnont des informetions



trés richoes concernant la nature ot 1'état des objets & la surface terre-
-stre , La té1lédétection permet en effet de faire des mesaros dans des
regions spéctrales non accessible i 1'oei] et aux caméras photographiques
( cos dernicrs ne sont sensibles que dans le visible ) , I1 est donec
possible d'acceder 3 des informations sur la temperaturc s les caractéri-

-stiques €¢léctriques ot thermiques s la rugosité des objets ., ., ., cte .

L'une des operations trés importantes en télédétection ost
1la modélisation , La modélisation est 1'operation qui consiste 3 établir

des modéles pkysiques—mathématiques des phénomaines dont 1'interface
Sol —atmosphére est le siége , Dans cette approche , on cherche 3 relier
le signal enroegistré | cventuellement corrigé , aux proprietés physiques

caractéristiques des objets imagés ,

La modélisation se divise cn deux parties distinctes mais
complémentaires
I~ Unc étude théorique y Qui consigte en 1a mise au point des modéles
et 1'élaboration d'algorithmes pour le traitement numérique de ces modéles
2~ Une étude cxXpérimentalc s qui consistc 3 mettre au point une chaine
de mesure ot exploitation

Le but de ce travail et de &%tribuer a 1'établissement d'un
modéle pour la détérmination d'un paramétre trés caractéristique 3 1la
nature des sols : 1'INERTTE IHERMIQUE ( notée P ) ,

Ce modéle doit Servire & calculer 1'inertie thermique de
chaque pixel dtune zéne donnée sy Permettre aingi 1'élaboration d'une

cartographie de 1'inertie thermique de cette dernidre ,



3

Une cartographie de 1l'inertic thermique cst une image dont
le contrastc est fonction de P ( par oxemple y le niveau du blanc corres-—

—pondra & une valeur dec P élevéeg lec niveau du noir a valeur de P faible Vs

Ce genre de document préscnte un grand inter®t dans plusieurs
domaines d'application du fait que 1' incrtie thermiquec P presente unc
caracteristique propre & la nature des objets o Blle caracterisc 1'aptitude
d'un materiau & accumuler une quantité;(¢%§¥%&vL- plus ou moins grande

pour un.variation donnéec d'énérgic roguc .

Les paramétres d'entrée de cec modéle sont ¢
a/= La variation diurne dc la temperature de surface : Ts(t)

b/- La variation diurnc du flux total d'énérgic vers le sol d(t)

Dans ce travail nous scrons amenés & résoudre 1'éguation de
la propagation de la chalour dans le sol , puis & on extrairc 1'inertie
thermigue P en supposant connues Ts(t) et #(t) . Ces prois paramétres sont
en effet relié¢s par 1'équation du bilen énérgetique 2 1'interface sol-
~aztmosphére o Pour ccla on proposerz trois méthodes

I/— Dans un promier temps , on approchera Y%giﬁgiﬁgft) ct ¢(t) a des
sinusoidos ¢ La resolution sera rclativement simple, mois donnera une
valeur de P approchée . Cctte méthodc présentc néomoins un trés grand
inter2t 3 Car on plus de sa simplicité , clle pormet la surveillance
d'anomalics pouvant survenir sur des terrains connucs ( tel que 3 1le
déplacement des dfines , la maladie des for@ts , la pollution des eaux siaelle

2/— Lz deuxiéme méthode sern basée sur la décomposition cn séries de,
Fouricr de Ts(t) et ¢(t) , du fait gqu'en réalité leurs var®tions diurne
ne sont pas sinuscidles ot qu'eclles n'ont pas dc forme methématique précise

3/- La troisidme méthode scra basée sur la méthode des differances

firnies .

A la fin de ce travail , on proposera quelques schemas
éléctroniques pour déterminer lcs cocfficients de la série def suricr
d'un signal périodique . Ccci aura pour but d'étre incoporé dans unec cartec

pour calculer l1l'inertie thermique .
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CH I/: I- PROPAGATION DE LA CHALEUR .

I-I/- LES DIFFERRITS MCDES DE PROPAGATIONS DE LA CHALEUR .

Dés qu'il existc entre deux corps ou deux parties d'un méme,
une différence de température , on assiste & un flux de chaleur ( ou flux
dténérgie calorifique ) qui se déplace de la partic chaude vers la partie
froide , tendant ainsiad realiscr 1'équilibrc des températures . Ce phéno-
—méne constituc de maniérc généralc le trasfert de chaleur ( ou propagation
de Ba chalcur ) qui peut s'éffectuer svivant trois modes différents
par conduction , par convcction ou par rayonnement . Généralement , ces
trois modes de propagation de la chalour agissent simultancmente Mais
celon les cas , ces phénoménes sont d‘importancesrolatives'di4¥%%é?*;v :

T1-I-I/- Conduction .

Si on plonge unc éxtrémité d'une barre métallique,par
exemplc , dans une flamme, on sent suffisament la chaleur gagner vers
1'autre éxtrémité . La chaleur s'est propagé de proche en proche & travers

lec métal sans tronsfert de matidre : on dit qu'il y 2 eu propagetion par

conduction .
Dans le sol ou dans un solide , ce mode de propagation est

prédominant .

I-I-24- Convection .

Dans un liquide ou dans un gaz , les différences de tempéra-—
—ture produiscnt de é3fP:r--oom de densités pouvant amener des mouvements
de fluides ( 1its mouvements de convection ) , qui on pour éffet d'égaliser
les températures par substution reciproque des molécules froides et des

molécules chaudes : on dit qu'il y a propagation par covection .

I-I-3/= Rayonnement .

Les corps émettent dc 1'énérgie par leur surface , sous de
radiations visibles ou non . Inversement, yusnd un corps regoit un rayon-
-nement , il en absorbe unc partie qui se transforme en chaleur .

L'énérgic rayonnie par un corps depend de sa température,
de sa nature , de 1'Ctatde sa surface éxtericurc ct de sa direction .

Le rahonnement sc trnsmet dans le vide micux que dans tout autre milieu,




T2/~ PROPAGATION DE LA CHALEUR PAR CONDUCTION 3

I-2-1/= Loi fondamentale de la conduction .

Considérons un matériau homogéne . dS &tant une section de
cc materiau & travers laguelle s'écoule de 1a
chaleur par conduction , Cotte section étant

mesurée perpendiculairement 3 1a direction Ox

y du flux de chaleur ( ou flux ghermique ) .
/ A 1'instant t , lc flux quitly .werse la section dS
\\\(&’ 2 pour cxpression 3
oN :

Ld¢=-—kds%_ ! (1) ( Fourier 1922 )

¢ & flux thermique traversant 1'¢1ément de surfacc dS ,

k : conductivité thermique du materiau, dependant de sa natureet de sa
températurc .

Cette loi , proposé par fourier en 1922, ost valable aussi bicn en régime

ermanent qu'en réeime transitoire .
P aq g

I-2-2/~ Bouation gincrale de 1a conduction .

a)~ Equation de 1a conduction dans un miliey isotrope

Dans un milieu isobrope , la conductivité thérmique "k" 5
la méme valeur dans toutes les directions .
Considérons dans un milieu isotrppe y un
parallélépipede élémentaire défini par un
sommet A(x,y,z) et les ar8tes dx , dy , dz
~ Supposons qu'a 1l'instant un temps dt cet
élément subit une variation de temperature{k?

cette varlatlon aura pour valeur :

Y

i o £ o

r ‘.1_-_.,.._.,__' — .- “r T t— aT dt

:: 2 5 ’ i 5 /I n® -
A S 3 La quatité de chaleur emmagasinée par ° ce
! H =iy } Y e e

! ‘L‘n- == 7 c rarallélépipede vaut done s

i

A W dQ = Cv.AT.dx dy dz = v 2T_ gt gy dy dz
/ : é—"_‘_ ’:.‘ .Jt




6
- Ecrivons le bilan thermique relatif au parallélépipeéde pendant un
temps dt
Quantité de chaleur qui entre = @uantité de chaleur qui sort
+ Quantité de chaleur emmagasinée
Par la face dy dz & 7'abscisse x s la quantité de chaleur qui sort vaut
2T 4

\}E'x
Par la face paralléle opposée , d'abscisse x + dx , la quantité de

chaleur rentre vaut :

P dy dz at

TE Ix + ax

Soit la quantité de chaleur rentrée au total par ces deux fages

i R s [ ) |
!k:‘r‘l - k-—-T—-f |dy dz d#=_{ ‘:k—-ql-fdxdydz at  (3)
P 7T x4+ dx TE x| xS a2z

Les autres faces dx dy et dz dx donnent des contributions analogues

N "

—— k —— d.x dy dz dt (4)
By T

2 ik JLE— dx dy dz dt (5)

F}:‘.z ' ™8 j

Pn égalisant la somme des trois contributions (3) s (4) , (5) a2 1a
variation d'ensemble (2) et en divisant les deux membres par dx dy dz dt,
on obtient 1l'équation de 1o propagation de la chaleur dans un milieu

isotrope :

i R R T . 2. 7 ]
2. 222} 2 (e, 2 ] |
ot OF u BXL DY - Ngl C BE T e

Si 1l'en prendc en considdration les variations de la conductivité ther-—

—que "k" par rapport au temps 1'équation (§) stécrit :

| ~ -»’ m
L S T PR +'T < "
t Rl o Iy 'bz 'GT 0}[5

Mais généralement dans 1a plupart des cas , la varation __f— et trés

faible et donc , peut &tre négligée .
L'équation de la propagation de la chaleur dans un milieu isotrope p0U

k est considéré constant par rapport au temps s'éerit :



b "?'-L ":‘Ln ¥ |
cv 2L . for .31 3 7 (8)
R e g

avec : k : conductivité thermique du milieu .
Cv = ¢ = Capacité calarifique volumique

T = répartition en température dans l'éspace et dans le temps .

Remarque : Dans le cas de 1a propagation de la chaleur dans le sol ’
l'experience a montré que les flux de chaleur qui se déplac%tlateralement
sont négligeables devant le flux vertical . L'équation de la chaleur se

roménee a4 un seule dimension ‘:

7
»m >
i Tt '_'.‘ X

(9)

ol X represente la profondeur dans le sol :

b)n Cas d'un milieu anisotrope .

Dans un mileu anisotrope y la conductivité thermique k
depend de la direction considérdée « 5i les valeurs sont kY e L, kz dans

les trois directions rectangulaires & , 1'expression (8) st'éerit

~ 7 %
3 PLy 2

07 s = e BT e L. e ST, T (z0)
et Xex? Y Gy* ZUg?

n - -
I2-3/= Coduction en régime permenent s

-

Ce probléme consiste essentiellement 2 calculer le flux
thermique trnsmis par un conducteur en fonction des données géométriques
et Ixdtwdimr thermiques et 3 étudier la répartition de la températurs
La températurc étant indépendantc du temps E%i =0

La répartition en températurec pour un milicu isotrope en régime permanent

& l'intericur du milieu .

sera donc :



8
25 2 ) i
+-¢—§-+3—g=0 (11)
6x Oy

5i 1'on considére 1'éspace & unc dimension s On aura g

=0 (12)

Etude d'un cas particulier : Probléme du mr .

Considerons un milieu conducteur de chaleur homogéne ( mur par
exemple ) limité par deux surfaces paralleles indéfinics s maintenues

chacune & une température uniforme TO et TI .

L ¢ represente 1l'épaisseur du milieu .

En régime permanent le flux thermigue reste

]
o
H i
B k. ! constant @ ¢0 .
o ): ' | D'aprés la loi élémentaire de la propagation (I)
=) LS .
! fh. gg est constant et égal & @
P ar _ 1% N
~ ! -_— = = ¢ = k.S (13)
e ts dx L 0 L

La résolution de 1'¢quation (12) donne : T(x) = ax + B .
La répartition des températures T(x) est donc une fonction linéaire de x s

On peut facilement <tablir

- M

- i (14)

A partir des équations (I2) ot (I3) on peut établir

(15)

L g -
L ot =Y

L

avec s R = est la résistance thermicue ( joue le mdme rdle que la

o8

résistance &1é ctrlque 3

Remaggues ]

I)- Cags d'un milieu composé de deux couches supérposdes ayant des

conductivités thermiques differentes ki et ké "




ié._L_.L _z_“‘:_,i Qfo _ o — Tp ) T - Ty } Ty = T,
s | ka| ke | R R
ﬁ"’I Te 1 T >  R=R +B&,

!Fd‘\ : P:A"_t l

Le milieu se comporte comme un corps homogéne dont 1la régistance thermique
est la somme des résistances RI et R2 i

2)= Cas dtun milieu formé par deux rarties accoldes cBte & odte s

= ﬂ
I
I R 4 .

De la m8me manidre on peut montrer que

<
3 7
< ! ...I.... = -.:E-—- + -1-—-
S R R B
T, R

<<,

I-2~4/= Conduction en régime variable .

En régime variable o 1a température varie dans l'éspace et
dans le temps sy 12 résolution de 1'éguation de 1a chaleur depend des
conditions aux limites , “hacue cas presente une méthode de bésolution

wis L N Wi e N :
propre au miliea cosidérdé ot agux cottitions aux limites Presentes ( souvent

trés complicuée ) ,

I-3/~ PROPAGATION DE LA CHALEUR PAR CONVECTION .

Les phénoménes de convection interviennent dans la transmisgon
de la chaleur s Chaque fois qu'un fluide se déplace par rapport & un
€lément fixe : murs y papois de tubes , sol .,..

On distingue deux types de propagation per convection s

& )= Convection naturelle : Les mouvements da fluide sont diis aux variaze-

~tions du poids volumique de ce dérnier s resultant des échanges de chaleur:
fluide fre—— paroi

b)- Convection forcée ¢ Ici les mouvements des fluides sont pProveogués

par une action mécanique extérieur ,
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Dans les deux cas le flux de chaleur échangé s'écrit :

| @ =g o5.A0 E (16)

avec : B ¢ Aire soumise a la convolution .
AT ¢ Différence de température entre le corps et le fluide

i e 0 . : 2
* ¢ Coefficient de covolution thermigue cn W/m .

Remarque s Les lois dc'conveetion relatives au coefficient de convection
sont complexes . Tlles font intervenir :

- Les proprié¢tés physiques du fluide ( masse volumigue £ chaleur
massique & pression constante Cp , conductivité thermique k , dilatabilité
(%, viscosii¢ é&ynamique! .

- La longueur DI ds 1'élément suivant lequel. s'lcoule les courants de
convection .

- La diffirence des tenpératures AT .

Detérmination du coefficient de convectionw .

I)- Convection naturelle .

Le cocfficient de convection se deduit 2 partir des nombres

suivants s

- lombre de lTusselt : Nu = sx:D (17)
- lombre de Prandlt : Pr = 11&92 (16)
k
3ege AT (5.7
~ Nombre de Crashof Gr = 228 - (19)

5
Les resultats experimentaux peuvent 8trc représenté approxi-

—mativement par une loi de la forme :

u = 1§ 2 + n 1z(Gr.Pr) (20)

lg

(o

2 et n dépendent du produit Gr.Pr , comme l'indique le tableau suivant :

v

,u[\;l: Ny
3 % Section 8 Gr.Pr a g &
” ¢ 1 1.0 5.10° | 1,16 | 1/5 |
? 2 5.10°— 2,307 | 0,54 1/4
i.E:f 3 B g liakinisgto ¢,135| 1/3
= P NI . PRI

= =) ! 2 Y & =



L'experience cest réaliséc a 1l'interieur d'un cylindre vertical de
hautecur D .

Cas d'un gaz s

La formule (I7) s'applique pour un gaz dans 12 cas usuel

aveo n = 0,25 o D'oll ¢

) o o \0925 G425
o ==K g 5 a.(Gr.Pr)o’25 = a.{E.LELﬁLﬁ_LEp) i
D D \ ‘J / D
d'ol i - = . 0425 . G325
= =i ' / m

I K = a, I u]_;niacfo .Cp .-‘ LT ) (20)
i N D
; "y

Cas particulicr ¢ Pour l'air nous avons ¢

ix <12y | 1)

2 )= Convection forcéc / s

On distingue deux types de convection forcée :

532 }égimépiémiﬁaire‘z Les filects du fluide sc déplace parallelement

entre cux ot parallelement & 1o paroi : c'est par conduction de chaleur

gque lz. chalcur passe dc la paroi zu fluide en contact immediat avec elle ,

Le régimc laminaire s'établit si la condition suivante est réalisée :

Vol 5
Re = —-%———4(2100 (cas d'un cylindre de (22)
J diamétre D )

avec ¢ Re : Le nombre de Reynolds

v ¢ Vitcese moycnne du fluide .

D : Dianétre du tube .
Dans cc cas lc nombre Nusselt est donné par
1/3
Nu = SO ae | Re, P2 —2—) (23)
k L

ol : L est la longueur du tube .
— Pour un tube vertical : a = 1,75
- Pour un tub%?E%Z%%E%& généralement s 2 = I,5 pour les liquides .

I,35 pour les gaz .

n

&
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b)- Régime turbulant : Si la condition (22) n'est pas rempliec , il

gc forment des tourbillons : d'ol l¢ nom de régimec turbulant .

Dans ce cas pour éxtraire on utilise la formule de Colburn

Nu = 0,023.Rco’8.Pr0’4 (23)

Aved cette formule les resulttats ne sont valables qu'a 20% prés .

Remarque s Le rayonnement éléctromagnctique qui constitue le troisiéme
mode de propagation de¢ la chaleur ne sera pas traité dans ce
paragraphe , bien qu'il jouc untrés grand rdle en télédétection,
Car la théorie du REM 5+aétailléc a plusicurs reprises dans

les projet: de fin d*¢tude soutenus en Juin &I .



CH 1/+ II- LES DIVERS FLUX AUXQUELS BST SOUKIS UN_NLENuE |

= LE FLUX TOTAL VERS LE 30T

B e e T p—.

La surface terrestre esf le sidge d'échanges de flux d'dndrei

radiatifs et de chaleur . Ce sont ces divers flux , qui gouvernent &4 chague

instant les vadiations de le températare de surface .

x,.._—‘-"'f;..,z'ﬂ ‘:2;'
A N Fig (1I-1)
AtmDsnhEva

e s e W‘"‘\.._.,,——J\.,. s e I et -'{..-—"-""\-‘.—“ T nﬁen,f.ﬁ (o

L e ek

e

§ {Cﬁ: i'{::‘}& 5&]
Mm ( P e
L‘\ﬂ .f‘,_ﬂ,'\

V7777 ///////")r [ 78777777777, }/f‘ff/f’/!///u

La figure ”Zlul'l schematige les i

vers fiuy ocuxguelm est soumis wm é18ment da
sol. Leg labires represaentent les fiux radiadifs . Les chiffres ropresentent

les flux d& chaleur .

= (I): REM issu du soleil, véfléchi par la surface, absorbd et Aiffusé en
partic dans I 'atmosphbre et :r pté par le détéoteur .
f

(2): B¥M directement émis gar la surface y 2bsorbé en partie par
tm:sgpe e et capté par le détectsur .

- {3} (R émis par 1tatmosphire pay diffusion du IEM (1) ou par émission
propre et renvoyése sury le sol et dans le détecteur .

=~ (a): Flux radiatif entrant dans le soi ( flux incident moine flux réemis
par diffusicn propre et émis par dmission propre ) .
= {b): Flux net géometrigue .
~ (c): Flux de chaleur latente dans le sol .

-~ (3): Flux sortant sous forme de chalepr latente { évaporation
évapotranspiration)et sousforme de chaleur sensible{convection )

-

- {e)}: Dissipeition par cendaction .

On distingue dopc deux types de flux
- Les flux rediatifs .

- Les Fluxy de chaleur .



I4
11~1/- LES FLUX RADIATIFS.

Ces divers flux radiatifs qui prennent place dans 1'atmosphire

et 1'interface sol=-atmosphdre sont achematigés dans la figure (II—I} $

kg i
A REM Solaire y REM Atmospherique © REM Teyreshve
MMJ Ry Mﬁﬁlﬂwmkw**m“ﬁwﬂ““'”“”*““
@'\1‘ S ﬁ’?e-ﬁ.u., on . ot > ,
e P PR Raa
0y Ak *“:Z"’ Pif 0 @
.} (:; [ "‘-.:_-.'t‘ ” l Abs >
I s S, 2 i 8
Qstélm B« ' i if o } \ﬁ‘
W i ‘& . o
A4 r ¥ £
Mg i lw—--"‘-"lva-—.—_....._..r“ : 5
g <

~_ % arG ! Rad |
S L

Fig (1I-2) : D'anrds Triplet et Rochs (x971)

a/ sBayonnement solaire :

Rs : REM solaire direct regu an sol .

Rs?s Partie du REM solaire djffusd par 1’aimosphére vers 1fespace par
diffesion Rayleigh et de Hie .

Rsd: Partie du rayommnement solaire diffusée par l'atmespheére vers 1a
surface terrestre par diffusion Rayleigh =t de Wie .

Re{a) : Partie du rayonnenent solaire absorbé par 1'atmesphére , par suite
de la presence dans l'air de certains comsitituants .

RG :Reyonnement selaire glotel regu am sol, qui est la somme de Re ot Rﬁ$

RG(a‘ns) t Partie du rayomnenent solaire global absorbé rar la sufface
terrestre ,

aeRG : Fraction du rayonnement sclaire global réfléchie par la surtace
terresire ,

'tg/: Rayonnement atmosphdrigue s

Ral : Bayonnement atmosphérique ascendant .
Ra} : Rayonnement adinEphdricue descendant .
ERa : Partie dau rayonnemelt atmosphérique abscrbés par le sol .

¢/ : Rayonnemeni terresire :

BT : Rayonnemen? propre émis par la terre .,




i%

IT-I-1/~ Le rayonnement solaire 5

a/= Rérartition spéctrale .

Le zoleil rayonne comme un corps noir 3 la tempdrature de 6000°X,
L'énérgie du solei}l e situe dans la Bande spéctraie.allant de O,QEg a 5}{ .
reparvie comme suit s
~ 8 % a des longueurs d'onde infériecures 3 Oydy -
~ 4L % entre 0,4 ot 0,7 { domaine du vieibls Yis
- 51 % 2 des longueurs supérieures 3 O’?ﬂ. { domaine infrarouge ) .,

b/~ Constants solajre s So .

On definit la cdhtante solaire So comme Stant 1ia puissance regue
Par une surface de I m2 situeée 2 la limide superisure de 1'atmosphére et
éxposée nermaiement aux Trayoens soliaires y Guané la distance de la terre au
Scleil est égale i ga valeur mawenne .,
Généralement on prend  Son 1393 Wem ™
Remarquons gu'en rdajité So varie légdrement suivant les saisons : ceci étant

84 aux variatiogas de la distance soleil~tarre -

/A o s -
S/~ Jayonnement solaire glovel regu au sal 3 RG .,

){E\& Un €iément de sol éwpass ay s0leil regoit
i B ur rayonnement solaire direct Rs et un
. S ——
[+ Tayonnsmont =zolaire diffuse ksl .
3 i Rs) 3
% ¥ On appelle rayonnement solaire recu au sol
"-——-h-—-—v,.__--—.—-_._-l
la somms des deur onnements
Rg

LT e T v

F;ﬂ [H- 3) _ RG = Re « Rsl

Pour le rayonnement #olaire diffuse y il stagit du reyonnement diffusé par
1'atmosphére par diffusion Rayleigh et de Mie et par les masees nuagevses ,
Remarguons an passage gue le rTayonnement Solaire direct Rs s'affeblit en
itraversant 1*atmosphére : Ceci &tant 9ff 2 1'absorption s€lective de certaing
costituants de 1'aimosphire { eau , oxyeine s 2z2ote . o . ) et 4 la presence
des masses nuageuges




16

c/= Absorpticn et réflexion du flux sclaire global mar un élémert de sol .

Comme tout corpas Tegevant de 1l'énérgie , la surface terresire
absorbe une fraction "a" du rayonnement { ou fiux ) solaire globkal RC et
réflechit le restie vers 1'simosphére ,

On definit l'albedo sclaire "a'" comme étani

la fraction Gu rayonnement global zéflechi .

< RG
..:1‘
~ A T
~od Lo 5 = _RG = RG{abs) o <P_<i
- "G .
YOP R I/ i
E(!-a}ﬁﬁ La fraction du rayonnement réflechi est :
¥
P (1.4 | RG(réf) = a.RG
~d - 4

Le flux sclaire absorvé par la surface z pour éxpression :

(-Rﬁ(abs} = {I — a).RG

Ltalbheds solaire "a" depend surtout de la nature du sol , mais il subit ds

1égéres variations aza cour de la’ journée en fonction de l'angle zenithal local.

Le tableau svivant donne les valeurs moyennes d'albedo pour différents sol f

Hatuare Toa
Neige fraiche 0,8 a 0,9
Neige anciénne 0,5 & 0,7
Piérres - roches 0,15 230,25
( dlaprés Triplet et REoche )
Sols cultivés G,07 3 0,14
Foretis 0,06 & 0,20
Herbsg - cultuées 0,12 & 0,25
Ver 0405 & 0,40
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d/- Les diverses formulations du #hux solaire direct Rs .

. La figure (II-5) pmesente 1a position du
zenith )
* Pixel ( élément de sol ) par rapport au
\\ soleil ,

Xg? Z 3 Angle zenithal du soleil

z%: Angle zenithal local du soleil
(le 501 étant supposé non horizontal)

@ : Azimut du soleil

-
-

|
I
l
!
l
!
L

Fig (I1-5)

Plusiemgrs formulations du flux solaire Rs ont été donndes s dont quelques
unes sont representées ci-dessous :

I)- EBondratyev (1969) s Rs = So.(cos z)a/ (cos z +€,7,)
avec : & : Fraction de radiation rétrodifusée par 1'atmosphére .

6ot épgsseur optique atmosphérique .

So : constante solaire ,

2)- Watson (1975) Rs = C,S0.(I =~ 0,2. I/cosz ).cosz!

avec : C : Facteur de transmission i travers les nuages .

3)= Soer (1977) : Rs = O,B.Soocosz'.(;F/cosz+0,87)

avec 3 b : coefficient de transmission de 1tatmosphére .

e/= Variation diurne du flux solaire direct recu au sol .

Ah’m"z
800 ¢
Fig (1I1-6) :Rayonnement solaire
600 direct Rs
400 30 juin 1976
The Terga MNodel
200 ( GIR Soer )




- Pendant la nuit , Hs est aul {(absence de soleil )

- Pendant la journée , Bs depend en oremier jieu de la hauteud do su.etl
par rapport au Pixd}l ( c'est & dire de 1'angle zenithal ) . Il atteint son
maximum vers la mi-journée .

La courbe de la figure (II-6) denne un exemple de wariation
diurne du rayonnement sclaire direct Tegu par un é1ément de sol en

1’absence de pérturbations { nuages , ventis eses) o

11-1-2/~ Le flux atmosphéricue .

Bt

Compte tenn de sa temnédrature s L'atmosphére maywmms émet un
rayonnement Ra , Les principaux respensables de cette émission ot 3 1a
vapsur d'ean ; le gaz carbonigque s 1l'0z0ne , les aéroscls c...

Une partie de ce rayonnement €e propage vers l'ésuace Ra?® :
c'est le rayonnement ascendant.

Llavtre partie , dagendante Had atteint le sai on elle est

absorvée présque entiirement ,

" 4 : = !

La frection du rayonnement Ral absorbée est : { Ralabe) = & Ral |
!

]

La presence deg vuages accrolt sensiblement 1'importance de Re 9

car ces dérniers e compoertent comme des corps noire quand ils sont épais .

Les diverses form:lations de 2a ¥ o

C v

Plusieurs formalations de rayonnement atmosphérique ascendant

ont été utilieéde Jusqu'a maintenant , dont voici quelgues unes .,

1)- Formule faisant apparagive la température ambiante de 1'air Te

s e e

Monteith (1973} . Rad = 1,20.7 .78 - 171

H

Feddes (1971) : Ra = oord.[1 - (3-a)-2-]

avee :-§w : fraction du ciel clair
& : oonstante empirigue
Ces Tormules ne sent qh’aqproxlnatlves car elles ne tiennent nas compte de
1'humidité de ltaip | s
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2)= Formules introduisant ia température de radiance éffactive de 1':imosphdrs

~ Reprenant des mesures de Kondratyev (1965) , Watson (19751 et Kunle (1977)
o . 4
utilisent : Ray= T Tsky

{hale propose 3 Tgky = 263° 4 I0° cost

avec + t & temps local mesuré 3 vartir de I4nh .,

Llinconvénient de ces formules est d'ﬁntroduire un paramétre effestif qui
n'est pas relié aux paramdires méteorologiques et ne permet pasg de prendre

'effet de 1'humiditd rejative de ltair .

3) - Fomules introduisant une émissivité Baoyenne pour la température oo 1'oir
observie dans 168 Basses Couches atmospnerigues .

~ Brunt (1939) ; Rad =t 0d (o 4 bVE, )

e
avec : e, t pression pertielle de la vapeur dleau (M.m <)

?

2 et b constantes dédtermindes exverimentalement .
- Badiivdd . {T065] : Ray = ':E"l*ﬂ { 04605 + 0,048 \/‘_r 370 da )

avec : Ha : hamidité de 1'air (kgem )

foramle cité par Rosema 1975 )

v . -0 400034 4
Ral= { 0,82 ~ 0,25,107CW00%4e, yend

it

Raim{( 1 -R )+ R.0,67.(1670 qS)O’Oﬁjiffr-

avec 3 R ¢ proportion du ciel clair
s humidité spécifique de l'air & 1la hauteur z,
Ta : température de 1'zir daps Jes bagses couches “tmosphériguss

II~I-3/= Le flux terrestre Bo s

Comme ftout corps le sol émet un rayonnewment cui depend
directement de sa température Ts et a rour valeur @

i

e T WO

| R, = -£C7d |
L’ = . I3

e fi i i : i o
avec : . 1'émissiviié, gui represente le rapport de ¢ 7E . 7o

i b
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RE2ellement par le corps & celle qu'émetterai un corps noir & 1z méme

température .

0 = 5,73 107 Woem. (ko)™ .

constante de S,Bolzmen .

Le signe (~) est dfi au fait que R, est une énérgie perdue par le sol .

Le tableau suivant donne 1'émissivité de guelques types de sol

Na ture

E

Blé mur

0,992% ©,010

Pommes de terre

0,991% 0,008

Herbe humide

0,988% 0,008

Sol nu , sec

0,966% 0,008

S0l nu , humide

0,974% 0,010

( Dtaprés Klaassen et

Nieuwenhuis : 3 78 )

Variation diurne de

ART (cal/cnt /)
0,4 ¢
L - S T G Fig (II-7) : D'aprés Kondratyev
0,4 |
0,8
+ 3 3 - 5 4ty
2 e o Wy v 20 b

La figure (II-7) donne un exemple de variation pendant une journée du flux

émis par la surface terrestre o Pendant la journée cette émission est plus
en valgur absdy .

importante¥que la nuit ( car 1a température du sol pendant le jour est plus

élevée ) .

I1-I-4/- Le rayonnement net : Rn .

Le rayonnement net est 1e bilan de tous les flux radiatifs de
la surface terrestre . I1 represente l'ensemble des
en jeu 3 la surface . '

échanges radiatifs mis




1
I1 a pour expression :

RG JAN Rn=(i—a.).RG+£Ral-+RT
aRQI efat | |Ry

//////z‘//}/////_/’.-’/

oubien :

rig (11-8) Bon = {I-2a ).R¢+£( Rab-07% )

- An : Rayonnement net .

-~ RG : Rayonnement solaire global regu au sol .

-~ (I -2 ).RG : partie du rayonnement global absorbé par le sol ( a : albedo)
~ £Ral: Fraction du rayonnement atmosphérique absorbé par le sol .

- -errd . Rayonnement émis par le sol . ( Ts température de surface ) .

- € : émissivité /.,

- § : cste de S.Bolzman .

Variation diurne de Rn .

Fig (11~9) =

‘D'aprés : Kondratyev .

084 < .-

's

l

22 2 & 40 147 lli

La figure (II1-9) donne un exemple de variation diurne du
rayormement net Rn pour une journée claire . De facon générale ; Bn reste
négatif jusque environ I/2 heure Z I heure mztxis aprés le lever du sleil
et devient négatif environ I heure aprés le coucher du soleil .

La presence des nuages se traduit par une réduction de la valeur
absolue de¢ Rn .

La valeur .de Rn est étroitement 1iée & la nature de la surface :

ltalbedo , 1'émissivité , la conductivité thermique oee-
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11-2/- LES FLUX DE CHALEUR .

Ces flux prennent place dans le sous-sol et & 1'interface
sol-atmosphére . Il traduisent s le transfert de chaleur dans lesol et

a ltinterface .

II-2-T/~ Le flux de chaleur semnsible : H .

I1 s'agit d'un échange de chalesur du sol avec 1'atmosphére
par conduciion et par convection .

a)- Echange de chaleur par conduction .

Dans 1'ensemble du systéme surface terrestre-atmosphére les

échanges de chaleur par cogduction sont relativement lents et faibles . Il
Peuvent néomoins intervenir d'une fagonttrés sensible entre la surface et les
toutes premieres couches de l'atmosphére . Ceci etant df essentiellement :

- Aux contrastes thermiques qui y regnent entre le sol et les premiéres
couches de l'atmosphére .

- A 1'a6ce1eraﬁion de l'unifomisation des températures dans un fluide
initialement hétérogéne y lérsgue celui-ci est 1le siége d'une agitation

turbulante ( Vent par exemple ) .

b)- Lchange de chaleur par convection &

Ce phénoméne est observé dans l'atmosphére 2 la suite d‘un

séjour ou d'un déplacement & la surface terrestre relativement chaude, les

basses couches atmosphériques subissent un €échauffement par la base .

Grace aces échanges par conduction et Jbar convection , 1l'atmos-
=-phére récuveére une partie importante de l*'énérgie solaire emmagasinée par
la surface terrestre . Lo®sque 1'atmosphére est en contact avec un sol chaud
11 se crée une instabilité verticale dans les basses couches gui donne
naissance & un brassage convectif . Tandis-gue lorsqu'elle est en contact

avec un sol froid , il se crée une stabilisation de ces mémes couches .




it

Variations diurne du flux de chaleur sensible Hie

JH(Wrﬁz)

l\
{

1
4 4 Pig (11-10) : D'aprés

/

f

les resultats experimentaux
de Soer (I1977) .

ip

|
I
1

i . — >
l 0 iy ¢ 12 16 20 t(heure)
La figure (II-I0) donne un exemple de variation diurne de H .

Formilstion du Tlux de chaleur sensible H .

Le ..ux de chaleur sensible H est proportionnel au gradient de

la température 3

- 7(z) est une fogction de : ( z = hauteur par rapport au sol ) dépendant
des caractéristiques du milie: turbulent et des coeffitions de transfert
turbulent o
L'integration de cette-expres . on sur une hauteur zZ, relativement grande pal

rapport 2 la rugosité aéppdyn .iique donne @

B Pe :p Ta - Ts
Ta

avec i Pa : densité de 1l'air .

Cp : chaleur spécifiquy de 1l'air .

Ta : température ambici te de l'air 2 la hauteur-z, .

Ts : température de s: face du sol .

r, : résistance de tr:: sfexrt de chaleur entre la surface est la
hauteur'za . ' ' ' -

L a figure (1I=11) donne un :xemple de varéations de H en fonction de Ta-T:
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II1-2-2/- Le flux de chaleur litente : LE .

I1 s'agit de ciileur absorbée ou restituée par les changements
de phase de 1'eau { c'est & ¢ re y Soit par conduction , soit par évaporatior
Ceci étant di

- A&(transpirations des plaz; tes .
- A 1'évaporation direct de l'eau d'un sol non couvert s mais surtout des
océans ,

Ces évaporatio:. ' absorbent de la chaleur laquelle est fournie
par la surface . Cette vapeu- se condense 18t ou tart s en liberant cette
chaleur empruntee précedement . C'est anisi que par un jeu de chaleur latente

d'importantes quantités de cialeurs passe de la surface terrestre 3
1'atmosphére .

Formulation du flux de chalc;: latente LE .

Le flux de chz. s2ur latente est proportionnel au gradient de
1thumidité spécifique de 1': » ( qg ) =
R = 298
LE = £' 2) g

avec : gg ¢ humidité spécif:i  ue de 1l'air .
z : hauteur par rapy .rt au sol .

£'(z) : fonction de » dependant des propriétés du milieu .
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L'integration de cette expression entre la surface ot ane havtesur 2. donne s

| LE = 202 _ca(T2) - es(rs,b) |
!. Ta + rg

aves : ea(Ta) s pression parfielle de la vapeur d'eau i 1a hauwtenr zn ,

es(Ts,hs) : pression partielle de la vapear d'eau & 1a surface du sol
dependant de Ts et de 1thunidité da so1l hg.

¥ : résistance de diffusion de la végétation pour la vapeur dleau ,

Ta ¢ résisiance du trancfert de vapeur dfeav entre la surface et la
hauteur z, .

es(Ta,hs) et donnde par i
g Mv h

eg(Te,hg) = exp g*_f-g;;ﬂ Psat(Ts)
L rpe

Poat{Te) = 100 exp( 21,545 - 5368/1s )

avec : Psat{TS) * oression de vapeur ezturante fexdis 3 la température Ts
hs ¢ pression &ffective de 1fean & la surface dy S0l .

Mv 1 masse melaire de ia vapeur dl'ezy .

B : Cste universelle des gaz% varfait .
€ *: accéleration de 1z pesenteunr ,
A 2
¥ Ma  Ps
¢ = 0p g e

Lp : Chaleur spécifique par unitd de masse de l'air .

=
w
e

masse melaire de 1'airp sec

3
b

masSse molaire de vapeur dleay .

g
o]
aw

Pression de liair en Zy

'
*p

chaleur latente de vaporication . de 1'eay donnée par

L = 3,0363.10° - 1395?-103‘-«’1‘3.

Variation diurne du flux de chaleur latente LE,

La figure (II-I12) donne un exemple de variaticn Giwme dm flux
de chaleur latente LE ,




11-3/~ LE FLUX TOTAL VERS LE SOL .

Le flux total vers le sol est la somme de tous les flux
2551 bien radiatifs que de chaleur qui prennent place & la surface terresire .

I1 a pour expression :

g(t) = Bn + H + LE

oubien :

g(t) = (I -a ).RG +E ( Ra\LwG‘I‘é)-l-H-ivLE

Mesure du flux total vers le sol ¢(t\\.

Le flux tof1l vers le sol , qui gouverne les variations de la
température de surface Ts , dépend de plusieurs paramétres : Ce sont les
paraméires du sol et de 1 interface sol-atmosphére ( paramétres physigues cui
soft eux mémes influencés par les paramétres thématiques et leg paramétres
perturbatifs au niveau de 1'atmosphére et de la couche limite ) .

Le tableau de la page 27 rionne les principaux paramétres intervenant dans
la valeur de ¢(t) .

Ces divers paramétres rendent la mesure de @(t) trés

complexe { voire m&me impsssible actuellement par télédétection , du fuit

que cette dérnidre ne meuure actuellement que trés peu de paramétres ) .

Les mesur:s actuelles sont trés approximatives ( vnlusieurs
paramétres sont néglifés ) et basées sur des mesurds faites an =:-
sol et & partir de modéles théoriques .

Nous citons ici le modele Terga ( Soer I977) .

La figure (II-12) donne un exemple de varlatlon dlurne du

flux total vers le sol (/{t) d'aprés les resultats de Soer .




LES DIVERS PARAMETRES INTERVENANT DANS LE FLUX TOTAL d(z)

Av niveau du sol

Paramétres thématiques Paramétres physigues
= Nature du sol - Conductivité thermigue k
- Humidité - Chaleur spécifique Cv

- Inertie thermigue P

Au niveau de l'interface sol-atmosphére

Paramétres thématiques Paramétres physigues
- Nature du couvert - Emissivité
- Rugosité du sol - Réflectivité
- Profil thermique _ - albedo

Profil d'humidité

|

— Résistances ry et r¢

Paraméires nicroclimatigues

- Ta : Toipérature dezl'air

- Ts s Teapérature de surface

- e, t Pr2ssion partielle de l'air

- ey t Pr2ssion partielle de la vapeur d'eau a la surfac
~-u 3: Viiesse du vent

- 2o ¢ Ruzosité aérodynamique

Av niveau de 1'atmosphére

Paramétres atmosphérigues Paramétres Météoroclogiques
- Composition moléculaire — Position du soleil
- Distribution des aérosols —~ Couverture nuageuse
- Profil pression , tempéraiure , humidité - Température des nuages

- Turbulance

D': prés Becker 1978
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CH I/ s III- 1A TEMPERATURE DE SURFACE Ts :

On désigne par température de surface, la température qui
régne au niveau de la couche infiniment mince ( théoriquement d'épaisseur

nulle ) qui est en contact avec 1'atmosphére ,

Les variations de 13 température de surface traduisent 1a
répong: du sol aux éxcitatiors solaire ( plus précisement au flux total
vers le sol :+ ff ), cas verictions dépendent fortement de la nature du
milieu et de seg caractéridtiques thermiques ( surtout de son inertie
thrmique ), D'autrés facteour: peuvent intervenircﬁ perturber localement

cette réponce ;

Les variations 07e subit la tempérzture de surface Tg sont

ouveérnées par }'é vation du l'ilan énér etique & la surface donnée par s
g qQ g ?

- 1 Llx,%) " g(t)l
=) 1

£ x

!

avec : T(x,t) : répartition ¢ la température en profondeur et en temps
#(t) = (1-a)RG +£(Ra ~#rsd) 4+ 1 4 15 Flux total vers le sol

k : conductivité therrique du sol considéré

II11-I/~ VARIATION DIURNE DE LA TEMPERATURE DE SURFACE : Ts(t) .

La figure (III-1) donne un c¢xemple de variation de Ts(t)
pendant une journée (24 n ) en 1l'absence de pefturbations .
= Pendant le jour , le ro:onnoment Solaire Rs étant prédominant $ Ts(t)
suit les de Rs » avec un cersain déphasage , La température maxine]l est
atteinte entre I2h30 et 14h ,
= Pendant la nuit y Bs é%ant nulle y On observe un refroidissement
quasiment linéaire ., Ce refroidissement ot ag a&:pertes d'énérgie acoumylée
pendant la jour , par émission Propre du sol ( R, ) et aux flux de
chaleur H et LE ,
La figure (III-2) donnc un exemple ol Ts(t) subit des
perturbations en fin d'aprés midj + Ces perturbations sont dﬁeg aux

passage d'un nuage pendant cette période . 2
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Remarguc : Mis & part les varations diurnc y Ts subit des variations annueclles
Cos vardations sont dfies esscntiellement aux variations de 1la
distance terre-soleil et 2 1a fréquence des nuages pendant 1'hiver .
Dans ce travail on ne tiendra pas compte des variations
cnnuelles , du fait que ces dérnidres sont trés lentes par rapport aux
variations diume . On supposcra donc que Ts(t) gt pérdodique de période 24h .

11I-2/~ MESURE DE LA TEMPERATURE DIl SBURFACYE Ts ,

III-2-I/- Notion de thermographie .

La thermographie ecst 1'étude de la surface terrestre en
fonction de la températurc qui y régne . Grace 2 des radiométres travaillant
dans la bande igfrarouge thermigue ; embarqués sur des satellites ou des
avions , on arrive & obtenir des images ¢léctriques de la tomplraturc de
surface d'un terrain ., Ces images é¢lectriques peuvent 8tre transformées
¢n images optiques ( Le nivean du blanc correspondra aux tempépatures

¢levées , le niveau du noir aux basses températures ¥ 4

I111-2-2/- Les différentcs mcthodes de la mesure de Ts dans un laboratoire .

a)= Mesure de la températurc Ts & partir de modéles .

Plusicure modiles pour 1l'estimation de 1la température de
surface Ts ., Ces mesures soat souvent trés approximatives , Nous Stons comme

excmple :

Kashahara (I971) .
- Bhumralkar (I975) .
Soer (1977) .

ct bien d'auvtres ....

1

b}— Mesure de Ts par un radiométre placé 4 2 ou 3 métre av-dessus du sol

Ce radiomctre capte le rayonnement émis par la surface ;y B

partir duguel on deduit la température de surface Ts du pixel coneidérd ,
Le principc est le m8me que celui utilis¢ en télédétection .

.ﬁf R

e



¢)= Mesurc de Ts 3 partir d'une sonde ,

La sonde mesure la tompéreture i différentcs profondeurs dans
le sol . La températurc de surface Ts est obtenue aprés extranolation de

la courbe obtenu .

e T,
:; :;i._:1r§)* e Ts obtenuc apris cxtravolation de 1-
....??/# courbe des mesures priscs 3 diffire-
» ‘{; —rentes nrofondeurs
- Ces mesures doivent 3tre prises
e 73 ,-...T simltanement .
|
A

[
progendioe)

II1-2-3/~ Mesure de Ts en télidétcction .

En téléditection la mesure de Ts se fait par des radiomitres
trveillant géncéralement dans la bande infrarocuge thermique et embarqués
sur des satellites ! des avions ou des ballons .
On distingue +trois types de radioméires .
- Les radiométres simples gui enrcgistrent 1l'information dans unc dircc.-
=tion fixe par rapport au ba+i .
- Les radiométres 2 balaynge simple ( appelés scannors ) ,

~ Les radiométres 2 doubl- balayage ou caméres thermiques .,

a)- Bande spictrale utilisce ,

Les courbes d' mittances spéctrales du corps noir 2 diffiren-~
~tes températures montrent gue pour celles qui sont habituellement rencon-
~trées au sol ( aux environs de 300°K ) , la maximum d'éncrgie raycnnée
se situe vers IOny, ( clest i dirc dans 1'infrarouge thermigue ) .

Pour cela les apparcils utilisés sont géncralement des
appareils sensibles dans cette Bande o L'utilisation de cettc ddrnid—e

. Pertuyiutions
posscde un autre avantage du fait que les diversesVsont relativement

faibles dons cette bande 5
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b)- Principe .

L2 terre émet un rayonnement éléctromagnétique dépendant do
sa tcmpirature ¢e surface .
L'¢nérgie ¢nise Par lc pixel visé est W =:‘£T.Ts4
La mesure de cette tnérgic permet donc d'acceder a 1a température de
surface Tg ,
Mzis 1'enérgie Tregue par le capteur cst la somme du rayonnement émis ot
du rayonnement réflechi par cc méme pizel .

-
: g

L'Cnirgie redue est donec Wo=E.0.Ts% 4 (I -£&)ra

c)= Mcthode .

Le¢ radiométre cflivre une grandzur  éléctrique S fonctior de
1'¢nérgie recue par le détectour o En premiere approximation on reut dire
que le flux recu est proportionnel au flux d'Cnérgie en provenance do 1=
surfacc & analyser . I1 est donc possible de relier 3 a'l'nérgie radiative
de la forme G.T4 ‘

T est appclée températurc radiative apparente et que 1'on considére

connue le température de surface Ts o

On trace ainsi la courbe S(7) qui bPresente une courbe d'étalannage
instrumentale .,

La mesure de la température apparente Tr consiste 3 assimiler
& un corps noir s la surface dont on veut, connaitre la température , In
utilisant lz grandeur S mesurée et 1a courbe d'étalonnage , on en deduira
simplement Tr .

L'approximation de T avec Ts introduit une erreur relative
que 1'on peut calculer en utilisent le fzit que les énérgies theorigues et
mesurces sont dégeles .

- L'éncregie theorique s'¢orit s Wt =36'Té + (1 -£) RG
énérgie mesurée s'éorit Wp=0rm
On aura donc 3 & T4 =¢x1d + (I -&)re

Zn egprimant Tr en fonction de Ts on aura @

- I,

! '1‘r=4/ 8 + (1 -£)re
E3ey T




34

Lt'erreur introduite scra alors ¢
[esod + (1 -5 )RG e

4 A =
Ts = Tr _ T Tr _ 1 \1 & i e A TS + (1 - £ )RG
= T = T == el e S
Ts Ts Ts 3 s

Remargus @

o

L' :rreur commise sur lo t  mpérature de suface cepend ocC
>, i : ; = .Yy . o
1'énirgie regue par la surface et do 1'émissivte de cotte dermierc.

ILe meilleurs NesUrcsH soront donc obtenus la nuit du fait gue Rs est nul .

Perturbations de 1l'atmosphere ot des magses nuageuses .

La viflection n'est 2 neuremscment pas la seule & plrturher
1~ mesure de la tempiérature de surface . L'atmosphere ot le masses
auagcuscs absorbent une pattie cdu royonnecment et en diffusent une "l
In ce gui concernc 1t'zbsorption 1'atmosphére presentc fenttres dec
transmission reprisentées por le schera de la figure (111-3) .

Dans 1o zdne gui nous interresse les bandes d'zbsorption sont dues
pssenticllement & des transitions dc¢ rotatation des molécules d'ean

( vapeur ) et de gaz carbonigue ( 2500 j)la 433 s St k= Tﬁ}}x'

et T4 )~ ICO;*) . Otest & cdire gue 1tzbsorption de 1l'atmosphere est
asscz peu gunante .

Drautre part la théorie montre gue la diffusion pour les particules
petites devant la longueur d'onde est proportionnelle a.}f4 . Ge
phénomene est denc trcs faible dens liinfrarouge .

Pour les grosscs particules , 1% encore 1l'inirarouge =5t nettcment »Ine

ninitrant que le visible, ce qui prisente un grend interet en protique .
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¢H-1/ @ IV= L'INERTLE THERMIQUE .

1V-1 /- INTRODUCTION .

L'étude des données de té1édétection permet dtacceder A
une grandeur gpécifique du sol .Cette grandeur étant 1'inertie thermique
( notée P ¥ .

T.ien que le sens physique de cette dérniere n'est pas tous
-jour clair , elle nresente en revanche une caractéristique propre du
milieu étudic .

Ce paramctire est indépendant de 1a couleur et de 1z forme

des objets , méis nous renseigne sur S nature .

11 n'existe actucllement pas de définition exacte de

1tinertie thermique , rais on peut dire gu'elle presente 1'aptitude d'u
materiau o accumuler une quantité de chalour plus ou moins grande pour
une varintion donnce du f£lux dténérgie qu'il regoit .

Le sol regoit un f£lux d'énérgie au cours du cycle diurn
ce gul se€ treduit par ane variation de sa température dépendant de son

inertie thermique P i

S Yl R e o T I
IV—QXH EXPRELSION DB LV IMERTLIE TIIERSIGUL P .

Pour urn corps homogene , 1'inertie thermique est a&fir

i"" !
i P= yiszf =ﬁ;k.Cv |
S L %

Conductivité thermique du materiau s'éxprimant en Wm ~°

-—

lMasse volumique glexprimant en g.m

avec ¢ Kk

¢

a3

s Chaleur massique s'oxpriment en W.s.gfl.°K_I
| D o
P s'exprime en W.m o K I.SI/
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1V-3/- Domnine de variation de P_.

Le domaine de variaticn de P est important . lcs sols et
materiaux granuleux on des valeurs allant de 500 a z00C .

Les roches presentent des valecurs de l'inertie thermigue plus importantes

allant ds 2000 & 40C0O .

IV-%/- Ifluence de P sur les variations ce Ts(%) .

Los voraation de 1o température de surface traduisant 12

péponse du sol aux perturbrtions extericurs ; sont Clautant plus

impertantes cue 1'inerties thermique est faible

Lz gigure (IV-I) donne dos exemples de variztion dinrne de la tempdra-~

—-ture de suface en fonction cde B .



TEMPERATURE DE SURFRACE (%)
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1

-10

Variation de la Fempératore de suvrface

en fonction de linertie thermique

t (Bewres)
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CHE : I-PRESENTATION DES MODELES .

3ok aan ‘tlement de ,a:ungace , qub est le ﬁié'%e, 'ore’o?wnjeﬁ
cLefnémafz nu.dx'o..tifo d de elalen . Ces éc’ht:uugea Aonk )m}ofteaenté'e pan

Ql-f?ui '&;to.? AL 7T ,Qt ,bog‘. _
()= (A-a) RG + & (Tal -TTo )+ H +1E

Ce fp;ux jouue:une b viiabine de ltempé"ulflu de
bwt?o.ce ,bui.im.mt QG., QOL (LL $:*'«'N'?::l,w'i ém.j'!ﬂ%blclqe .
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CHIL : TL- ETUDE DUN MODELE SIMPLE .

TL-4/- ENONCE DU PROBLEME .

k ﬁixl&) = Clr ’ET(.IIK’) {A) 5
P L% 2t

o?% Condulone o Qimi\'eu )oomh données pon. 2

d) Tlot)z TolE) = To wowk 2)
oy % mb - gy ®
2% i’lﬁ:o

TM-2/- RESOLUTION DE L'EQUATION DE L& CHALEUR.

Doms A newolulion de celle «iaiuaﬁw ai sk o i,wo.«sbimma Aomh
1)) tp&u&b; J pera. Yaubaww go.u‘g;a ouky de memelie o polulion sows sa
contodde fotwe neels .

Bw chavchorn dowe  uwe polilion de Pn.go'lmc;

Tl = T @

-& cl?fh'.wfé Ae Qf E'x\aﬂ.esswm (‘f) Poﬂ jlu}rru‘b‘— A Em,as Acmne:
AT(KE) _ 4o Tl 0%
2t

Swlostilcons dows lﬁ“jqwuhbﬂ )

:-..)I.UL}T{LI‘E)

2TlE) G 2°T(xk) G ~
- T('x_ = i ! g w G - 0 s)
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CHI JO- ETUDE DUN MoDELE BASE SUR LA METHODE

DES DIFFERENCES FINIES
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M-2/- RESOLUTION DE L'EQUATION DE LA CHALEUR .
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1/~ INTRODUCTION .

Tout phénoméne physicue peut on général Stre transforme

en signal élcctrique « Les variationd de ce dérnier en fonction du temps

peuvent 8ire .tudiées et enregistdes au moyen d'enregistreours .

Dans beaucoups d'applications ce signzl a2 hesoin d'8tre
observé en friquence . La répartition d'vn signal en fréguence est basce
sur la Jecomnosition de ce dirnicr en séric de Fourier . in <léctronicue

cette opération porte le nom d'analyse spéctrale ( ou analyse de Fourier

Il existe deux téchniques d'analyse spictrale s

T)-- Téchnique anzlogiqie :8lle est basie sur l'utilisation de moyens

classiques qui sont les iiltres ¢llctrigues . Ces Dérniers sont accordés

sur les fréguences dlsiries .

o Technique numériqu‘_h: Cn utilise jci la transformé de Fourier

discrete . Dane beauccups de cas rencotrés en pratique , les courbes sond
donn¢es soit sous forme (e tableau ( lorsgue 1a dé¢pendsnce fonctinnzlie
est oblenue experimentalemcnt ) s s0it par des courbes trocies DAT un
apnareil ( ces dlrniéres n'ayant pas de form= mathimaticue Pricige Vs
Dans tous ces cas cette tichnique est indispensable . La coushe est alors
¢chantillonnie et numiricsie cvant l'application de 1z transformée de
Pourier discrite . Le calculs des coefficients cde fourier se fait alors
par des moyens de méthod :s dfintegration svprochios s S0it par ordinatour

£0it par un analysecur -Zlectronique FI'T( transfomie de Fourier rapide )

L'objet de ce chapitre et de faire unc &étude bibliogeravhi
~quc des difflrants analyseurs de spéctres en vuc d'une réalisation diun
dicpositif pour la dicoriposition en serie de Fourier de ¢/t) et Pe(t)
Bes dirniers ayant une >ériode tres longue ( 24 heures ) il Taudrao
pPreévoir un changement d'échelle des temps pour pouvoir Btre traitcs

& 3

¢llctroniquenent .



II-/- LES ANALYSEURS ANALOGIQUES D& SPECTRE .

II-I/~ Analyseurs & filtres multiples en parallele .

Ces anzlyseurs fournissent l'approche la plus simple et 1a
plus intuitive de la dicomposition spictrale des signaux .Ils sont cons-
~tituls par des bancs de filtres er paralles ayont une bande passante
tris Ctroite o Chacun est ¢tant accordé sur une friquence diffirente

( fos 2-{’0 9 33’0 : )

— % ]|
i L e e ,
Entvee | ———— . Vers ohihsation
N o - ot o . .
-i[ ______ -51:0 i el e [ __[>J_"_ “___‘_"___> Oy E,Y*]Y-efjls*—r‘em?'ﬂr
e §
[ T

iz (I) ¢ Schema sincptigue de principe diun analyscur
a filtres multiples . Chacue filtre est zssocid
& un systénme de détiction .

Avec_ggﬁgpntago on obtient rapidement la valeur de chagus
harmonigue (H/;E_; b% ) en mesurant le module de le tonsion de sortie
de chaque filtre suivant une ¢chelle de freguence reporée par chacunc
des friquences centales correspondante .

Kalare leur simplicité ces =ppareils comportent beaucoups
d'incoveniants s

- L'unalyse harmonigue nécésgite une une grande séléctivitd ( il v a
de grances difficultls de rlaliser des filtres &lictriques A coefficient
ce surtantion élevé ) .

- La bande <ffictive est giniralement diifdrente de la bhande idcale .

= la riponse en amplitude cdes filtres n'est pas toujours parfaitement
réctangulaire ) .

- Difficultis de réalisation en trcs basse fréguence .
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II—QZ- Analyseurs & balayage de friéguence .

Un moyen de reduire ¢normement les contraintes tichnologiques
consiste & souaebtre le signal temportl A'entrie 2 un seul et unigue
filtre & bande trés étroite .

Un tel analyseur est basé sur le principe d'un systeme huti-
-radyne . Le filtre utilis¢ est accord: i une friguence fixe . L'explo-
-rztion splctrale est réalisie & pmartir d'un battement avec un oscillatour

local , dont on fait varier lentement la frlguence .

—

e -l-- N i VA {Q q t"_'-. ;—'I”(TI-'M -
& ur] i i J

ooy | =
“_**}--—1:— ifre DETecy
': { __‘_[h‘—ﬁl decvéte ——p

; — s

EL’C G '{‘-—..._..__ i Ji 2 :—T (; Qll‘- ‘.f':u_.i !'(.",‘,UL
S | ] — 7 1

oty — | uGramF&,

N o

Figl2) : Sehema synoptigue de base d'un 2nalvseur a b
=] - Ca o
i. balayage de fréquence .

Fonctionnenment:

Le Voo ( Convertisscur temsion fréquence ) jouant le rfile
G'oscillateur local , délivre & sz sortie un signal de fréquence variable
' . Uette dernicére est commendée par un ginérateur de dents de scie -

lLes deux sigraux ( celui d'entrée dont on veut ~nalyscr et
celui delivr. par le VCO sont eppliguis aux entrées d'un milangeur .

Le bottenent des deux fr quences est recueilli & la sortie .du  mclan~eur
lie filtre acsord¢ a une fréquence fixe ¥ , sera passant dits

cue 1 condition suivante est réalisle 3 £ + £ = F

Par exemple : » 1'instant ol la friquence f' correspondra & fp + ' = F

( fs etant l'armonicgue d'ordie deux du signal A analyser ) on obacrve un

a lientrie du détécteur gui sera fonction de 1'amplitude de l'armonigue 2.
&vec la variation de la tension délivré nar le g nérateur

on observe ainsi un défilement des harmoniques & 1l'entrdie du dutcteur .
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111/ LES AVALYSEURS D SPECTRE NUMERIGUES .

III~I/~ “nalyse de Fourier mumérique .

Les signaux que l'on veut ctudier , qui sont généralenent
anclogicues et continus dans le temps ( cas de Ts(t) ot #(%) ) doiven*
8tre Cchantillonnés en des points discrets . Chaque ccnantillon est
ensuite numérisé

La figure (4) montre le processus de numcrisation d'ur sign 2
Le signal analogique (a) est isolé dans le temps par une fenBire
rectangulaire d'amplitude unité (b) . I'¢chantidlonage et la nuwérisatic
pouvent 8tre reprisentés comme une suite d¥impultions infiniment Etroite
Le signal mumériqugbgg%uroaresenté en (4) . A chaque niveau on fajit

correpondre un mot binaire .

-

Transformation defourier digcrife

Cn pose % @ IL'intervalle (e temps entre dew: chartillons .

I' ¢ Le nombre tot .1 d'“chantillons Dar fopbie

Le signal numirisd peut 8tce trmsformé dans 1o domaine des friouences
oen 2ppligquant l'integral d: FPourier sur l'intervalle d.fini par la fenire
a1 procuit du sismal var 1z troin d'impulsiore .

Cn proccde aw trensformation suivenies 3

b e AN P e iy SR
/" oG N
1 o “:‘-. 3L T
J e, > L —pt
TG o

- - . . vig .
Lia trosfommce de Fourier ¢iscrite (Fpa)

(.::: 2 ,.1 = ;‘(_‘:.1 At O‘-I -’-.T"’.Il{'-ﬂf nit

X \
=X (nat )

)
(k) =X(x t)
Af = I/N A% = I/N

ient 1'¢criturc var @ ¥(n
‘f_

w

Ol aUre 3

N-t _
x(kx) = --Ié%— ;- z(n) 0—1"'.“ -'1'1/1\1
Nn==

—

Four X = 0 on obtient 1la composante continu .

N

2 F AN
J e A 3 T
i
w2
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fn orpliguent les formules dieuler on peut obienir dircctement la pzrtie

recelle et imaginaire de la transform ¢ de fourier discrote de x(t) :

N

te(k) = £ E;FX(n) cosg £ lm/N
it Vit
i aimt

In(k) = ==~ 2 x(n) sin 21kn /10
oMz

Le noubre d'opirations nicléssaires pour calculer toute les valeurs des

.

varties rcelles et imagincires et de n° :

Trasformie de Fourier rupide s (¥17)

4

Cna cppelle transformée de Fourier rapide (FFT} Lous leg
algorithmes de caleul de la transfomde de Fourier discrete cui peracttent

fe rééuire le nomhre d'operntions cite prdecedement .

Lifet de )icchantillonage

I.orsguion fudie la commositior en friguence d'un signal s la
gamme des frdguences est compris. entre C h. et une friguence max dite

4

frecuence de iTycuist ot donnde nar s

Fy = I/2 pt

In d'avtre termes s on ne pcut pas observer dans un signalouna friguence
superieur 4 la moitic de 1a fréguence d'échantillonnaxe :

De fagon praticuc , pour Ctudier un signal , il faut tout d'abord d:findr
la fréquence d'Cchantillonage suivent 1o bande das 1'on veut Studier .

in gineral on considirc ga'yne friauence d'Cchantillonnage da 4 % 5 fois
superienr a Iy donne de bons resultats .

T1 fout emsuite difinir le nombre dc points ¢ui doivent B8tre numirisis

swivant la risolubion cufon veut obtenir s

N = -2 By
Z

doplicment de spdetre ; J

Le phenoméne de repliement de spéctre appargqy lorsau'il c.iste

cans le signal & ¢tudier une froquence supirieur & 1a fréquence de Nycuist
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Pour cviter ce phinomédne , il suffit de filteer 1le signal analogique
par wn filtrec passe-bas dont la fréquence de coupure est égale & la

Iréguence de Nycuist .

Effet de fonétre .

Tlous avons vu pricedement cue le processus de numérisation
d'un signal constituait tout d'abord en la muliiplication &'un signal
analogique continu por une fenBtre qui dilimite une nortiorn de ce signal,
Lorsque le sigal ost ¢chantillonné , on obtient dans le domaine des
fréiquences des points ¢spacis de I/T ( ou T cst la periode ce 1= fendtre)
S'il y 2 un nombre cntier de nériodes dans la fenéirs 1z transformic de
foirier donnera 1o, bonne position en friouence et 1la bonne amplitude
du signal-. 5i par contre le nombre de niriodes n'est pas eontier , A
lf'interieur de la fen8ire , la transformée de Fourier donnera plusiecurs
raies de par et d'autre de‘ln frcouence du sienal ¢t h'amdlitude du nax

n'aura pos la valeur attendue .

111-2/- Anelyseurs dc spiotre nunérigie .

-
r T | p— .
Ewlete [TRAS b L
N L ~S e vong ——Nm, S{Euu
- Dp | : LV
2 Pl ! ~EuLy

—} f—— | O

i

] (RTCRRCU 1 { 7Y aLh»{lf’
Mam,‘rt wap FET 1

A e LM = o

Fig (4) : sumMa sinoptigue de base d'un analyseur nunérigue
de spécre .

¢ Le signal d'entréc anzlogique est bomé & 1'entrée par

wi filtrc passe bas pour éviter les arrcurs de recpliement de spléchre o

Le sinal filtrc est alors échantillouné et converti en valeurs numerigues
Les donnces numériques sont mises en mémoire oil ure mlace est réscrvée

& chacun de N échantillons recuillics pendant 1'ouverture de la fenBtre
temporelle . La trmsfomie de Fourier du siem~l X(k) ost obtenve sur les

*

I échantillons en &fféctuant iz somme suivante @




- ol
S(m) =3 X(k) ( cos MK _ ; g3 20T
k:»ﬂ }I
2

® 2088800 0Cco0 0y J.‘I"I

5

Ce calcul est obtenu a partir dlunc unité arithmétigue gui posséde des *

tables de sinus et de coginus nour tous los zngles comnris entre O°

il

ot 360° .,

ige)

eu aprés qu'une donnée ait 8té stockée dans 1a shoire,ces valeur
trigonomctriques sont appelldces et multinlides avec elle ciague valeur

dec m ¢ on obtient & airsi les parties rdéelles et imaginaires do 1la
transformc® . L'unitd arithultique FPY auplique 1'algomithme de cnlcul

YT et s'appuic sur les multiplicateurd  un additionneur et unce mémoire

pour les fonctions X(k) ot S(m) .



CONCLUSION s

Dans ce projet a ¢+é posCe la question de l'inerte
thermique du sol , qui est resté¢ jusqu'a un tcérme vague . Les modlles
ttatlis ne sont qu'un debut pour unc ctude Cfflctive de 1l'inertic
thermique du sol , gui reste la caractcristigue Cssentielle du sol

pouvant 8tre utilisfe dans plusieurs domaines dfapplication .

Dans ce travail nous n'avons malheurcusement pas pu avancer
plus 2 cause du mancue cde donndes exnerimentales pour juger 1'efficacite

des modéles proposcs et eventuellement les adapter .

Ce travail esw donc lein d*®trzs términé , du fait que le
but lointain de ce nro e est le rdéalisation d'un dispositif complet
qui permetterai d'obtenir des images optiques d'un terrain donnc . en

fonction de son inertie thermigue .
Pour terminer , nous souhetons que la télédétection qui peut

ouvrir plusieurs Horizon: ot qui est actuellement ignorce en Algerie

puisse trouver un intercssement plus grang dans l'avenir .

#r eS8 CcP 8Bl B8 SsPOSSs REDES
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