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1 - DESCRIPTION  DU PROGRAMME 

1.1 - GENERALITES 

Le Service  National Américain  de S a t e l l i t e s  de l'Environnement 
(National  Environmental Satel l i te   Service = NESS), dépendant  de 
l'Administration  Nationale pour l e s  Océans e t  l'atmosphère  (National 
Oceanic and Atmospheric Administration) ', a m i s  sur  pied, avec l ' a i d e  
de l a  NASA, un réseau de s a t e l l i t e s   p o l a i r e s  (à  défilement) e t  de 
satel l i tes   géostat ionnaires2,   dont   les  mesures servent à la   prédict ion 
mctéo, aux services  hydrologiques e t  océanographiques, e t  à l'aména- 
gement de l 'espace.  Ces s a t e l l i t e s   s o n t  complémentaires ; l e   su iv i  
continu  des  latitudes  tempérées e t   t rop ica l e s   e s t ,   pa r  exemple, en 
p r i o r i t é ,  une mission  des satel l i tes   géostat ionnaires  ; les s a t e l l i t e s  
à défilement  sont  par  contre  les  seuls à pouvoir  fournir  des  observa- 
t ions  des  hautes  lat i tudes.  

1.2 - ORGANISATION DU PROGRAMME TIROS/NOAA 

Au sein de  ce programme, l a   & r i e  de s a t e l l i t e s  TIROS/NOAA e s t  
originale,   car  el le  résulte  d 'une  coopération  internationale  entre  les 
USA (NOAA e t  NASA) ,  l e  Royaume Uni, e t   l a  France,  qui  se  sont  répartis 
les fonctions comme s u i t  : 
1) Les sa te l l i t es   sont   l ancés   par   l a  NASA, avec le  concours de l a  NOAA. 
2) Les s ta t ions  de commande e t   d ' acquis i t ion  de  données, e t   l e   c e n t r e  

de contrôle   des   satel l i tes ,   s 'ont   pr is  en charge  par l a  NOAA. 

' La NOAA dépend elle-même du Département du  Commerce des USA. Le 
s ig l e  TIROS s igni f ie  Television and I n f r a  Red Observation Systern. 
Les satell i tes  géostationnaires  sont  décrits  dans une note  précé- 
dente  consacrée 'au s a t e l l i t e  METEOSAT. 
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3) 

4) 

5) 

Les services  météorologiques du  Royaume-Uni (Meteorological  Office) 
ont   fourni   l 'uni té  de  sondage statosphérique  (Stratospheric soun- 
ding  Unit, SSU) . 
Le Centre  National  d'Etudes  Spatiales (CNES) a m i s  en place un 
système  de col lecte  de  données (système ARGOS), appelé Data Collec- 
t i on  System (DCS) . 
L e  Centre de Météorologie  Spatiale (CMS, s t a t ion  de Lannion) se 
charge  des moyens de réception  des données  des  sondes,  pendant l e s  
périodes où l e s   s a t e l l i t e s  échapperit au contrôle  des  stations de 
l a  NOAA. Cette  distribution  internationale  des  tâches ne do i t  
cependant  pas masquer l e   f a i t  que l a   p a r t i e  de l o i n   l a   p l u s  impor- 
tan te  du  programme est l 'oeuvre de l a  NOAA. 

1.3 - DEROULEMENT DU PROGRAhlME 

La s é r i e   d e s   s a t e l l i t e s  météorologiques a été  inaugurée  par l e  
lancement de versions  expérimentales de l a  NOAA, e t  p a r   l e  lancement 
de TIROS-1, l e  ler a v r i l  1960. 

La transmission  automatique  d'image (APT = Automatic Picture  
Transmission) a é t é   t e s t ée  s u r  TIROS-VIII  en 1963, e t  s u r  NIMBuS-A 
en 1964 ; e l l e  a é t é   u t i l i s é e   p a r   l a   s é r i e  ITOS-NOAA, commencée en 
1966, q u i   u t i l i s a i t  des caméras vidicon pour l a   s a i s i e  des données, 
à bord de sa t e l l i t e s   p l acés  à 1475 kilomètres  d 'al t i tude.  Une étape 
importante  correspond aux premières  transmissions  par l e  mode APT 
des données du radiomètre  i-nfrarouge s u r  NIMBUS-2 (15 mai 1966). 

En 1972, l e   s a t e l l i t e  NOAA-2 inaugure l a  transmission  d'images à 
haute  résolution (HRPT = High Resolution  Picture  Transmission), e t  
l e  radiomètre à t rès   haute   résolut ion (VHRR = Very  High Resolution 
Radiometer) . 

En 1978, l a   s é r i e  TIROS-NOAA u t i l i s e  un radiomêtre  plus  perfec- 
tionné (AVHRR = Advanced  Very  High Resolution  Radiometer) ; l ' a l t i -  
tude des s a t e l l i t e s  a ét6  réduite à 833 ? 90 km, pour des motifs 
essentiellement  financiers,  conduisant à l 'emploi de matériels m i l i -  
ta i res   disponibles ,  

L'avenir de ces  satellites  e.st  assuré  jusqu.'en 1987, date de 
lancement du de rn ie r   s a t e l l i t e  de l a   s é r i e   ac tue l l e  ; cel le-ci   sera  
probablement  prolongée  quelque temps encore  jusqu'à ce  que d 'autres  
vaisseaux  spatiaux,  plus  élaborés,  prennent l e  r e l a i s .  Ce programme 
est   "opérationnel",  dans l a  mesure 06 l a   con t inu i t é  des  observations 
est   assurée s u r  une longue période,  contrairement à ce qui  se  passe 
pour l e s  programmes expérimentaux de l a   s é r i e  NIMBUS. 
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2 -DESCRIPTION  DES  SATELLITES 

2.1 - GENERALITES : SYSTEME  COUPLE  DE  SATELLITES 
ET  PROGRAMME  DE  LANCEMENT 

Une aut re   o r ig ina l i té  du programme TIROS-NOAA t i e n t  au f a i t   q u ' i l  
s ' ag i t   d 'un  système de deux satel l i tes   couplés ,  programmés pour une 
dupée  de v ie  de deux ans e t  dont l e  remplacement es t   assure  à dates 
régulières.  

Tableau 1 : PROGRAMME DE LANCEMENT DES SATELLITES DE LA SERIE 
TIROS-NOAA 

Nom du s a t e l l i t e  Date de lancement Nombre de canaux AVHRR 

TIROS 13-10-1978 

NOAA A V I 1  27-06-1979 au 31-08-1981 
'' B 29-05-1980 (échec) 

c V I 1  22-06-1981 
I' D a v r i l  1982 
I' E a v r i l  1983 
'' F a v r i l  1984 
'' G a v r i l  1985 

H a v r i l  1986 
1 a v r i l  1987 

e t  probablement J ,K 

4 

4 

Les sa te l l i t es   sont   dés ignés   par  une le t t re   avant   l eur  lancement, 
e t  par un chiffre  après.  Le ch i f f re  V I  de NOAA-A t i e n t  compte des 
numéros de l a  série  précédente  (de NOAA-1 2 NOAA-5 : voir annexe, 
en f i n  de volume) . 
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2.2 - CARACTERISTIQUES  DES  SATELLITES : LE  VAISSEAU  SPATIAL 
ET LES ORBITES 

Le vaisseau  spatial ( f ig .  1) mesure 3,71 m de long e t  1,88 m de 
diamètre,  pour un poids de 737 kg. 

polaires  h&liosynehronesl, à 833 k 90' km ; deux a l t i t udes  nominales 
avaient   é té   chois ies  : 833 km (NOAA-VI) et 870 km (TIROS-N) '. 

Ce sont des satellites à défilement,  placés sur  des orbites  quasi 

Tableau 2 : PARAMETRES DES ORBITES DES SATELLITES ACTUELS (JANVIER 81) 

NOAA-VI TIROS-N 

Alti tude moyenne 820 km 860 km 
Inclinaison 98 , 69O 99 , 03" 
Période  nodale 101,24 mn 102,01 mn 
Régression  nodale 25,31°/orbite[ouest 25,50°/orbite/ouest 
Précession  des  noeuds 0,986" E s t  0,986O E s t  

Orbites  par  jour 14,22 14,12 

A u  moment  du lancement, l e s  paramètres  ont  été  établis de t e l l e  
sor te  que l e   s a t e l l i t e  NOAA-VI franchisse  1'Bquateur à 7h30 so l a i r e ,  
en orbite  descendante, e t  TIROS-N à 15h so la i r e ,  en orbite  ascendante 
(avec une dérive de 10 minutes  supplémentaires  par an) ( f ig .  2 e t  3 ) .  

Le  champ de gravitation  terrestre  est   quasi   symétrique  autour de 
la   l igne  des   pôles   e t   par   rapport  au plan de  1'Bquateur.  Tout 
s a t e l l i t e   t r ave r san t  obliquement  ce  plan  subit un mouvement de 
précession de l ' o r b i f e ,   e t  à un niveau  d 'alt i tude donné l a  vi tesse  
angulaire de cet te   précession  croî t  avec l ' inc l ina ison  de l ' o r b i t e  
s u r  la   l igne  des   pôles  ; l 'as tuce  consis te  à l a  rendre  égale à un 
tour de l a   t e r r e   p a r  an, de sor te  que l 'orbite  tourne  autour de l a  
ligne  des  pôles  avec l e   " s o l e i l  moyen" des  astronomes,  qui  définit 
l e  temps loca l .  On a a lors  un satellite  héliosynchrone,  possédant 
"cet te   intéressante   propriété  de toujours   t raverser ,  à l a  même 
heure  locale,  le  plan  d'un  parallèle  géographique",  autrement d i t  
de toujours  survoler à l a  même.heure l e  m ê m e  point de la   surface 
te r res t re   (d 'après  P. QUENEY, 1974, pp. 64-67). 
SCHWALB (A.) e t   a l . ,   p .  20. 
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Po le 

Fig. 3 - BRANCHE DORBITE DESCENDANTE,  NCEUD  DESCENDANT (d'aprh J. Hamon) 
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Les paramètres  des  orbites  sont  les  suivants : 
- une branche d ' o r b i t e   e s t   d i t e  ascendante  lorsque les s a t e l l i t e s   s e  

d i r igent  de l'hémisphère Sud vers  l'hémisphère Nord, e t  descendante 
lo r squ ' i l s   s e   d i r igen t  de  l'hémisphère Nord vers  l'hémisphère Sud ; 

équatorial ,  du  Sud ve r s   l e  Nord. 11 est  repéré  par : . l 'heure du Noeud Ascendant (€INA), en  heure TU, 
. l a  longitude du  Noeud Ascendant (LNA) , (référence Greenwich) ; 

- l e  noeud.descendant e s t   l e   p o i n t  où l e   s a t e l l i t e   t r a v e r s e   l e   p l a n  
équatorial ,  du  Nord ve r s   l e  Sud. Il es t   repéré  de l a  même manière,  par 
l 'heure du  Noeud Descendant (HND),et l a  longitude du  Noeud Descen- 
dant (LND) ; 

- l e  noeud ascendant e s t   l e   p o i n t  où l e   s a t e l l i t e   t r a v e r s e   l e   p l a n  

- 1 'inclinaison à 1 'équateur  (tableau 2) ; 
- l ' incrément  longitudinal, ou regression  des noeuds, séparant deux 

orbites  successives  ( tableau 2 )  . 

2.3 - CONTROLE  DES  SATELLITES,  ET  CHAMP  DES  STATIONS  DE  RECEPTION 

La NOAA-NESS u t i l i s e  deux s ta t ions  de  "cornande e t  d 'acquisit ion 
de données" ', (Command and..Data  Acquisition) , l 'une en Virginie (Wallops . 

I s l and) ,   l ' au t r e  en  Alaska  (Gilmore  Greek). Le s a t e l l i t e  échappe  néan- 
moins à tout  contrôle pendant 3 ou 4 orbites ' .  C '  e s t  en pa r t i e  pour 
p a l l i e r  à ce défaut   qu 'a   é té   é tab l ie   l a   fonc t ion   re la i s  de l a   s t a t i o n  
de Lannion ; depuis que celle-ci  fonctionne, l e  s a t e l l i t e  échappe au 
contact avec le' s o l  au plus  pendant l a  durée d'.une orbite  par  jour.  

Un sa te l l i t e   qu i   passe  au-dessus  d'une  antenne  (de  l'horizon à 
l 'hor izon)   res te  dans l e  champ de vue pendant 16 minutes  environ. La 
s t a t ion  de réception  peut  disposer  des données  dans une aire  circu- 
l a i r e  de 6200 km de diamètre  (élévation Oo) , ou de 5200 km (élévation 
50) . 

'Ce sont les "blind  0rbi.t  periods", ou "orbites  aveugles"  des  auteurs 
des  notices  techniques de l a  NOAA. Lannion assurera également l a  
fonction CDA (Commande e t  Acquisition  des données) 5 p a r t i r  de  mai 
1981, e t   p a r t i c i p e r a  aux opérations de  lancement e t  de contrôle en 
vol  des s a t e l l i t e s  .(Black up Wallops) . 
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3 - L E S  F O N C T I O N S  DES  SATELLITES 

3.1 - LES INSTRUMENTS  D'ACQUISITION  DES  DONNEES 

L e s  sa te l l i tes  effectuent  un grand nombre de  mesures simultanées, 
grâce aux instruments  (ou  groupes  d'instruments)  enregistreurs  qu'ils 
contiennent. 

3.1.1 - La sonde verticale TOVS (Tiros Operational  Vertical  Sounder) 
Description. 

Cette sonde consti tue un système intégré,   dont   l 'object i f  est  de. 
fournir  des profils  de  température atmosph-érique, des mesures de l a  
vapeur d 'eau (à  t r o i s  niveaux d i f f é ren t s ) ,  e t  de  l 'ozone  total  
contenu. E l l e  est  composé de trois  types  d'instruments : 
- l a  sonde infrarouge à' haute  résolution (High Resolution  Infrared 

- l e   d i s p o s i t i f  de sondage stratosphérique  (Stratospheric Sounding 

- l e  d ispos i t i f  de sondage  micro-ondes (Nicrowave Sounding Unit = MSU). 

Radiation Sounder = HIRS)  , 

Unit = SSU) , 

3.1.1.1. La sonde infrarouge à haute  résolution ( H I R S )  

C e t  instrument,  construit  par l a  division  aérospatialed'ITT, 
mesure l e  rayonnement incident  infrarouge (19 canaux), e t   v i s i b l e  
(1 canal) . El le   u t i l i s e   pour   ce l a  un système optique  de 15 cm de 
diamètre, l e  champ de  vue étant  balayé à l 'a ide  d 'un  miroir   rotat i f  
dont l e  mouvement, coiibiné  avec ce lu i  du satel l i te ,  couvre l a  plus  
grande p a r t i e  de l a  surface terrestre. 

L e s  20 canaux se composent de pixels  identiques,   séparés,  dans 
les l ignes,  e t  en t re   l es   l ignes ,   par   des   in te rva l les   f ixes  ; chacun 
d'eux forme, au  point   sub-satel l i te ,  un cercle  de 17,4 km de diamètre, 
compris dant un espace de 58,5 km de long e t  de 29,9 km de large 
( f i g .  4 ) .  Le de ta i l   des  canaux est donné dans l e  tableau 3 ,  
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Tableau 3 : CARACTERISTIQUES DE LA SONDE A HAUTE RESOLUTION "HIRS/2" 

Longueur ' Température 
(3 ! onde maximum de 
. (vm) - l a  scène 

Canaux Fr6quences 
(-9 , 

1 
2 
3 
4 
5 
.6 . 
7 .  
8 
9 

10 
11 
12 
13 
1 4 ~  
15 
16 
17 
18 
19 , 

20 : 

669 
68 O 
690 
703 
716 
733 
749 
900 

1030 
. ' 1225 

1365 
1488 
2  190 
2210 
2240 
2270 
2360 
25 15 
2660 

14500 

14,95 , 

14,71' 
14 , 49 
14 , 22 
13 , 97 

, ' I  13,64 
1.3 135 
11 , 11 

' * 9,71 
8.; 16 
7,33 
6,72 
4,57 
4,52 
4,46 
4 ,'40 
4,24 
4 ,,O0 

. .  3,76 
0,69 

_ .  

280 
265 
240 
250 

, 265 
280 

330 
' 270 

2  90 
2 75 
2 60 
300 
290 
280 
2  60 
280 
340 
340 
100% (albedo) 

290 

3 '  

1 

. .  

3.1.1.2. Le dispositif  'de  sondage.  stratosphérique (SSU) 

Cet  appareil  a  été  fourni  par  l 'Office  Météorologique dÙ Royaume 
Uni. 11' es t   sens ib le  à. l 'énergie  émise  dans l ' in f ra rouge   par   l e  gaz 
carbonique, e t  il fournit   des données s u r   l a  température de l a   s t r a -  
tosphère,  entre 25 e t  50 kilomètres  d',altitude. Les mesures sont 
f a i t e s  dans 3 can&ux,  de même longueur  d'onqe, u t i l i s a n t  ,des: ce l lu les  
de press ion   d i f fé ren te ,   e t  su r  des  uni tés   spat ia les   c i rculaires  dispo- 
sées de l a  même manihre  .que ce l l e  .de l a  sonde à hqute  résolution : 
( H I R S ) .  La résolut ior i , , ' sous  les   satelXites ,   es t  de 147 kilomètres. La 
figure 5 indique  coFent   ies  deux sé r i e s  de mesures sont  imbriquées 
dans 1 ' espace. 

3.. 1.1.3. Le 'disposit if  de 'sondage  micro-ondes (MSU) 

Cette sonde r é su l t e  d'une  adaptatdon  .du  spectromètre à .micro- 
.- , 

ondes du s a t e l l i t e  NIMBUS-6. Cet radiomètre  effectue,  des mesures par 
quatre canaux,  .qui enregistrent.  l e  rayonnement danS.quatre  régions 
de l a  bande  de l'oxygene (5 , 5 inm) '* Ces. dorïnBes permettent de calculer 
les  temp6ratures même en présence de  nuages 'car,  dans cette  région du 
spec t re ,   l es  données ne sont  généralement  pas  affectées  par  les ~ 

, I _  . . ,, 
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gouttelettes  d 'eau non précipi tée .  La résolution aux points sub- 
s a t e l l i t e s   e s t  de 109 .km, e t  .les canaux sont  centrés  sur  les bandes 
de fréquence  50,3 - 53',74 - 54,96 e t  57,05 giga-hertz. 

3.1.2 - Le radiomètre à très haute résolution (Advanced  Very  High Resolution Radiometer, 
AVHRB) a <  

Ce radiomètre a é t é  conçu  pour fournir  des données u t i l i s ab le s  en 
météorologie,  en  océanographie, et en hydrclogie, pour  une  analyse 
multispectpale, dans cinq canaux différents ,  avec une résolution, aux 
points   sub-satel l i tes ,  de .1,1 km. Les canaux visible  et   visible-proche 
infrarouge,  cehirés s u r  l e s  longueurs  d'onde 0,6 e t . 0 ,9  pm, ont   é té  
i n s t a l l é s  à l ' o r ig ine  pour  mettre' en évidence l e s  nuages, les   côtes ,  
l 'extension  des  neiges ?t .des  glaces'.  ;Les données des canaux de l a  
fenêtre  infrarouge  sont  destinées à p e G e t t r e  une évaluation  aussi 
exacte que possible de 'la  température de la   sur face   rad ia t ive   (qu ' i l  
s 'agisse  de l a   su r f ace  de l a  mer,, des  nuages, ou du s o l ) .  L 'u t i l i sa -  
t ion combi"née.des  mesures  dans t r o i s  longueurs  d'onde  lève  l'ambiguité 
que pourraient  introduire  des nuages  masquant une pa r t i e  du  champ de 
vue ; e l le   peut '   auss i ,   par   l ' ù t i ï i sa t ion  de méthodes appropriées, 
aider à distinguer,  dans le bilan  radiat i f   g lobal   qui   parvient  au 
radiomètre, l a   par t   p r i se   par   l ' absorp t ion  atmospherique  (vapeur  d'eau 
e t   a u t r e s  éléments comme l e  gaz  carbonique)  dans l 'émissivi té  de l a  
surface de l a   t e r r e ,   c e t t e   de rn iè re   é t an t  évidemment l a   s eu le  à devoir 
ê t r e   p r i s e  en  compte pour une estimation  correcte  des  températures. 

Le miroir 'du module A*RR tourne 'à 360 tours  par  minute, pour 
effectuer un balayage  sur une ligne  perpendiculaire à l ' o r b i t e ,   e t  le 
champ de vue instantané a étB  calculé de t e l l e   s o r t e  que les   l ignes 
soient  contiguës au point  sub-satell i te. ,  Le système optique  est corqmsé 
d'un  téléscope de 20,32 cm d'oqvertUre,.combiné.â.un prisme  qui  sépare 
l e  rayonnement reçu en bandes. spectsalès  discrètes : deux (VHRR) pour 
l e s   s a t e l l i t e s  de l a  2ème-génération  (de NOAA-1 à NOAA-5) , quatre 
pour l e s   s a t e l l i t e s   a c t u e l s  '(système AYHRR) e t  cinq  pour l e s   s a t e l l i -  
t e s   fu tu r s  à 5  canaux, appelés "advanced TIROS-NI' (voir  tableau 4 : 
Canaux  du radiomètre AVHRR. 

Les exemples d ' u t i l i s a t ion  de données présentés en  annexe réfèrent 
pour   l ' e ssen t ie l  aux d8fférents canaux du radiomètre AVHRR, qui cons- 
t i t u e  l a  p a r t i e   l a   p l u s  einployée.du  système TIROS-NOAA. 

Etant donné la   réso lu t ion   e t  l e  caractère  répéti t if   'des données, 
ces satellites of f ren t  évidemment bien  d 'autres   possibi l i tgs  que 
ce l les  que prévoyaient   les   ini t ia teurs  du programme. 
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Tableau 5 : CARACTERISTIQUES DES  PLATES-FORMES ARGOS 

Fréquence  porteuse  401,650 MHz 

Dérive  admissible due au 
vieil l issement 

-+ 2 KHz 

S t a b i l i t é  à court  terme (100 ms) 1 0 - ~  (pour les  plates-formes 3 
loca l i se r )  

 IO-^ (pour les plates-formes 
f ixes)  

S t a b i l i t é  à moyen terme (20 mn) 0,2 ~z/mn (pour les  plates-formes 
à loca l i se r )  

S t a b i l i t é  à long terme (2 heures) k 400 Hz 

Puissance  d'émission 34.8 dBm (3W) nominale 

Variation de puissance e n  
cours  d'émission 

0,5 dB 

Antenne : polar i sa t ion   l inéa i re  
ver t ica le  

Durée du message : 360 à 920 m s  

Période de répé t i t ion  des messages  pour l a   l oca l i s a t ion  de 40 à 60 s 

. pour l a   co l l ec t e  des  donnees 60 ' 

a 200 s 

Données des capteurs 4 à 32 capteurs  codés s u r  8 b i t s  

Nombre t o t a l  des  plates-formes 4000 globales 
459 en vue 
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3.1.3 - Le système de collecte  des données 
(Data Collection System, DCS) 

Cet  instrument a é t é  conçu p a r   l e  Centre  National  d'Etudes Spa- 
t i a l e s  (CNES) pour  recevoir  les données fournies   par   le  système 
ARGOS. Celui-ci  recueille  des mesures  de l'environnement  (température, 
pression,  etc.)  fournies  par  des  plates-formes  fixes ou mobiles. Dans 
ce dern ier   cas ,   l es   sa te l l i t es  mesurent l a  fréquence e t   l ' heu re   r e l a -  
t ive  d 'arrivée  des  différents  signaux. C e s  indications  transmises au 
so l  servent à ca lcu ler   l a   pos i t ion  des  plates-formes  (ce  calcul  est 
basé  sur   l 'effet   doppler) .  Ils reçoivent en p a r t i c u l i e r   l e s  données 
des  plates-formes  situées dans les regions  polaires,  hors du  champ 
de collecte  des données (système DCS) des satel l i tes   géostat ionnaires .  

L'instrument embarqué à bord  des s a t e l l i t e s  comprend essentiel-  
lement : 
- deux u n i t é s  de récept ion   e t  de vérification  ("search")  des données, 
- quatre  unités  parallëles de recouvrement  des  données, car l e s  

sa te l l i t es   sont   suscept ib les  de recevoir  plusieurs  transmissions 
simultanées. Chaque u n i t é  comporte une phase de lecture ,  un synchro- 
niseur de b i t s ,  un calculateur  doppler, e t  un système  de  mise au 
format  des  données, 

- une unité de contrôle, 
- une memoire, 
- une unité de  commande e t  d'énergie pour  son  fonctionnement. 

L 

Le centre de traitement  des données se  trouve à Toulouse, au CNES 
(Tableau 5 : Caractéristiques  des  plates-formes ARGOS). 

3.1.4 - L'enregistreur de l'environnement  spatial (Space Environment  Monitor, 
SEM) 

C'es t   l e  quatrième  instrument embarqué. Ses détecteurs,  tournés 
vers  l 'espace,  mesurent  les  protons  d'origine  solaire,  les  particules 
alpha,  la  densité  des  f lux  d 'électrons,  1 'énergie du spectre , e t  
l ' énerg ie   par t icu la i re   to ta le  8 l ' a l t i t u d e  des s a t e l l i t e s .  

3.1.5 - Autres  instruments  prévus 

Les s a t e l l i t e s  de l a  3ème géneration,  inaugurés en  1978 avec l e  
lancement  de TIROS-N, ont   é té  programmés pour accuei l l i r   d 'autres  
instruments,  auxquels une capacité  supplémentaire  d'acquisition de 
données,  égale à 20% de l a  capacité  actuelle  totale,  a été  réservée. 
L'un d 'en t re  eux devra i t   ê t re  un appareil   servant à mesurer l'ozone, 
e t  un second fournirait  des  éléments  pour.un  calcul du bi lan  radiat i f  
t e r r e s t r e .  

Ces instruments ne seraient  incorporés au d ispos i t i f   qu 'à   par t i r  
du lancement  de NOAA-F (prévu  pour a v r i l  1984) . 
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3.2 - LA  TRANSMISSION  DES  DONNEES 

Les satell i tes captent   e t   éniet tent  constamment des données, qui  
sont  récup6rables à t ou t  moment, à chacun de leurs  passages,  dans 
des  stations  équipées  dans ce but. Nous traiterons i c i  des caracté- 
rist iques  techniques de ces  données, e t  des 'images (APT e t  AVHRR) 
ainsi  obtenues. 

3.2.1 - Caractéristiques  techniques des données transmises  par les satellites 

Le systême de transmission  des données comprend deux composants 
principaux : 
- le Tiros  Information  Processor ( T I P I ,  à bas  taux de données,' 
- le,Manipulated  Information Rate  Processor (MIRP), à haute  cadence. 

Toutes les données  expédiées  au sol par  les sa t e l l i t e s   pas sen t  
par ces composants (fig.   6) : diagramme  du f lux  de  données de TIROS-N. 

:. ' 3.2.2 - Les  sorties du processeur TIP col lectent  les données trans- 

_ +  à haute  résolution, sonde stratosph&ique, sonde à micro-ondes, 
mises par  les  instruments à bas  taux  d'acquisition : sonde infrarouge 

détecteur de p a r t i c u l e s ,   e t  système  de co l lec te  de  données  (système 

spatiaux. Il contrôle l a  va l id i té   des  données, e t  il accepte  des 
commandes de vér i f icat ions  de données. 

' ARGOS) , a i n s i  que par les instruments de télémesure  des  vaisseaux 

Les formats de s o r t i e  comportent une sé r i e   d ig i t ée  de  mots  de 8 ' '  

. ,  b i t s  ( l e  premier b i t  é t an t  le.  p lus   s ign i f i ca t i f )  : 

Tableau 6 : CARACTERISTIQUES .DES SORTIES "TIP" 

Taux de s o r t i e  8320 b i t s  par seconde 

Longueur d ' un   pe t i t  groupe 104 mots par  1/10 de  seconde 
Longueur d'un  grand  groupe 320 p e t i t s  groupes en 32 secondes. 

. Longueur des mots 8 b i t s  

C e s  s o r t i e s  peuvent être  transmises  directement  au sol en VHF,  en 
136,77  -.1'37,77 MHz. 
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3.2.3 - Les sorties du processeur MIRP : 
_ .  

Le processeur MIRP t ra i te  les données  acquises par l e  radiomètre 
AVHRR, pour  en f a i r e   des  sorties séparées,  en 4 s é r i e s  : 
- l a  transmission  en temps rée l   des  données à haute  résolution (HRPT) 
- 1a'transmission.en temps rée l   des  données à résolution  réduite (APT) 
- i a  transmission  des données mises èn mémoires pour les   cen t res  de 

traitement  des "données globales  réduites" (GAC : Global Aera 
Coverage) 

- l a  transmission des données mises en mémoires, pour les centres de 
traitement de  données à haute  résolution,  sur  des zones sélection- 
nées  au  préalàble (LAC : Local Area Coverage). 

L e  tableau 7 résume les caractér is t iques de ces ' so r t i e s .  Les 
quatre types de  données  peuvent être  transmis simultanément. 

3.2.4 - Les  transmissions APT 

Les  données AVHRR sont  transmises,   réduites,  au taux  de 120 l ignes 
par  minute,  avec un "balayage  linéaire",  de  façon à ce que l a  résolu- 
t i o n   s o i t  uniforme l e  long de l a  l igne de balayage. 

Tableau 8 : CARACTERISTIQUES DES TRANSMISSIONS APT, DEPUIS LES ORIGINES 

Caractérist iques 

Nombre de l ignes 
par minute 

Résolution 

Nature du s igna l  

Frequence 

Puissance  de 
1 ' antenne 

ESSA VIDICON ITOS TIROS-N 

240 48  120 

4 km au  point I R  7,4 km e t  4 km uniforme 
sub-sa te l l i t e  VIS 3 , 7  km au 

point  sub- 
s a t e l l i t e  

analogique  analogique  analogique 

135,50 MHz 137,50 MHz 137,50 MHz 
137,62  137,62 

5 watts 5 watts 5 watts 

Chaque groupement dure 64 secondes, e t  compte 128 lignes.  Ces 
données  concernent deux canaux su r  les cinq,  choisis  sur commande. 
Après t ra i tement   (cal ibrat ion e t  té lémétr ie) ,  les données d ig i t a l e s  
sont  converties  par l e  processeur M I R P  en données  analogiques,  dans 
une gamme de g r i s  de h u i t  niveaux,  représentés par une modulation 
d'amplitude m a x i m u m  de '87 1 5%-  

Ces données sont  captées un peu  partout à l a  surface du globe 
( f ig .  7 : Stat ions APT équïpées de matériel f rança is ) .  
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3.2.5 - Les  transmissions HRPT (High Resolution Picture  Transmission) 

11 s 'agi t   d 'un  s ignal   mult iplexé,  comprenant les données AVHRR, e t  
celles  des  instruments à basse cadence d'acquisit ion  (sondes).  Le taux 
d'émission e s t  de 66.540 mots de 10 b i t s  par seconde, par groupe de 
11.090 mots ; les données à basse cadence sont  incluses  au  début  de 
chaque  groupe (520 mots) ; cel les-ci ,   col lectées  en mots de 8 b i t s ,  
sont  transormées par le-processeur  M I R P  en  mots  de 10 b i t s ,   p a r ' l ' a d d i -  
t i on  d'un b i t  d.e p a r i t é  en 9ème posi t ion,  e t  de l ' inverse  du premier 
b i t  en 1Oème posi t ion.  

Les fréquences de transmission  sont de 1698,O MHz e t  1707 MHz. 

3.2.6 - Les  mCmoires digitales 

Cinq mémoires assurent  l a  conservation  des données  pour une trans- 
mission  ultérieure aux centres  de traitement de données. "Chaque 
stockage a une capacité de 4,5 x 10' bits,  ce  qui  correspond à : 
- une o rb i t e  complète (1 10 minutes)  de  données  globales  réduites 
- dix  minutes de  données à haute  résolution (MRPT) 
- 250 minures de données à basse cadence d 'acquis i t ion (données TIPI I l 2 .  

Les  données globales  réduites (GAC) on t   é t é  conçues  pour  permettre 
à l a  mémoire du satell i te de conserver un échantillonnsge de  données 
AVHRR d 'une  orbi te  complète  (110 m n )  . 
Pour ce la ,  Le calculateur  de  bord  sélectionne une l igne  sur  trois, 
e t  fabrique un point   sur  les l ignes,  en f a i san t  l a  moyenne des 
valeurs  radiométriques de quatre   points   successifs ,  Le cinquième 
point   suivant   é tant   sauté .  Chaque l igne  GAC a insi   const i tuée con- 
t i e n t  409 poin ts ,  e t  l e  nombre t o t a l  de poin ts  de l 'enregistrement 
AVHRR se trouve  divisé par 15 (2048 x 3/409 = 15) .  La résolut ion 
est  rédui te  8 4 km au  point  sub-satell i te.  
Ces données sont   dë l ivrées   sur  commande.  Une s ta t ion   s i tuée   assez  
haute  en  latitude,  peut  espérer,  grâce à ce  procédë,  obtenir des 
données s u r  une très large zone. 
A Lannion, on pourra ï t  de c e t t e  manière  couvrir  l 'Afrique  toute 
en t iè re ,  e t  à peu près 40% de l a  surface du globe. Les données GAC 
sont  notamment u t i l i s é e s  par l a  NOAA pour l a  réa l i sa t ion   des   car tes  
de température de l a  surface de l a  mer (car tes  GOSSTCOMP). 

2 SCHWALB (A.). ,  p. 16. 
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Tableau 9 : 

Nature  des données 

Données spat ia les '  10 
Rampe électronique de cal ibrat ion 1 
Donnges t e r r e s t r e s  2048 
Température  de la cible '  1 

Température  de l a  'lmassell 
(Patch)  froide 

1 

Retour  de  ligne' 10 

Nombre de points 

pour chaque canal  spectral 
11 II II 11 

11 I I  11 II 

pour  chacun des canaux 
infrarouges 

pour l a  canal 4 

pour chacun des canaux 
infrarouges 

L e s  canaux v i s i b l e   e t  proche  infrarouge  utilisent  des  détecteurs 
au Silicon  pour mesurer l a  radiation  incidente ; 99% de l 'énergie  
reçue  passe  par  les  détecteurs e t  le b r u i t   e s t  de 0,5% albedo. 

Les canaux infrarouges  uti l isent  des  détecteurs  refroidis à 105'K 
e t   l e u r  niveau  de b r u i t   e s t   i n f é r i e u r  à 0,12"K. Le point  zéro  d'éner- 
gie   détectée  es t  ramené au niveau du zéro  précédent à chaque fo i s  
que l e  radiomètre  regarde  l'espace. La donnée du radiomètre  durant 
l e   r e s t e  du balayage es t   éga le  à l a  difféxence  d'énergie  détectée : 

entre  l 'espace e t   l a   t e r r e .  

4.2 - FORME  ET  DIMENSIONS  DES  IMAGES  AVHRR 

En déf in i t ive ,  chaque image AVHRR e s t  constirtuée  par une succes- 
sion de l ignes,  composées elles-mêmes  de p o i n t s ,   e t   e l l e   e s t  cons- 
t r u i t e  de façon  continue  par  les mouvements combinés e t  synchronisés 
du s a t e l l i t e   e t  du radiomètre,  avec  des  intervalles  fixes  servant à 
calibrer  les  instruments.  Le miroir  explore en e f f e t  "successivement 
la   t e r re ,   d 'hor izon  à horizon,   l 'espace,   l ' in tér ieur  du s a t e l l i t e ,  
le  vide, e t  l a  terre à nouveau le  tour  suivantrr2.   L'alt i tude du sa te l -  
l i t e  détermine l e  champ  du balaygge qui, pour TIROS-N e t  NOAA-VI 
comporte 2048 points,  compte tenu du f a i t  que les   points  les plus 
éloignés ne sont  pas  pris en compte, à cause de l a   t r o p  grande  défor- 
mation subie  par  l 'image à l 'horizon ; l a   l a rgeur  de l ' image  ainsi 

' Util isées  pour déf in i r   l a   ca l ibra t ion   des  canaux infrarouges ; l e  
corps  noir   u t i l isé  pour ca l ibrer   l es  canaux infrarouges  est  consti- 
tué  par   l 'habi tacle  de l ' i n s t rumen t ,   e t   s a  température e s t  donnée 
par 4 thermomètres à résistance en plat ine.  

* HAMON (J.) , p. 25.  
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déf in i e  est  r e s t r e i n t e  à 2800 km environ (1400 km de p a r t  e t  d ' au t r e  
de l a  trace de l ' o r b i t e ) .  La  longueur  de  l 'image dépend de l a  pos i t i on ,  ,,, . ,  * 

de l a  s t a t i o n  de réception par rapport  à l a  trace du satellite. Dans 
l e   me i l l eu r   des  cas, l e  champ de poursui te  es t  théoriquement  de 16 
minutes  environ. Comme l e  radiomètre  tourne à 360, tours  par  minute,  .il 
produ i t  6 l i gnes  par seconde, 'ce qu i  donne 5760 l i g n e s ,   s o i t  une lon- 
gueur  de 6000 km environ ( 5 5 "  de l a t i t u d e ) .  A raison  de  2048,points ,, ~ - . e  

par l i gne ,  urie image de ce type compte  donc 11,s mill ions de points, .  , , 

e t  près  de 60 mil'lions  pour  cinq canaux. 
. :., . . .  

* 
L'incrément  longitudinal  qui  sépare 'deux  orbites (25031 pour . . . 

~ ~ O A A - V I ) ,  e t  l e  nombre de  révolutions  des satellites, impliquent, 
suivant  l a  l a t i t u d e  du l ieu,   t ine 'couverture  plus ou moins grande  au 
sol, compte tenu du fa;t que  l'image mesure 2800 kilomètres  d'un. bord 
Zi l ' a u t r e  ; l e  taux  de'couverture augmente de l 'ëquateur   vers  le's - 
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5 - E X E M P L E S  D'UTILISATION  DES  IMAGES A V H R R  

5.1 - SUIVI  DE PHENOMENES AU SOL : UN EXEMPLE  SIMPLE, A PROPOS DE 
LA COUVERTURE  DE  NEIGE,  EN  NORVEGE 

Snow and i c e  mappinq : norwegian  examples for  run-off  prediction. 

Norwegizn water  Resources IBM, Oslo. 
and e l e c t r i c i t y  board, 
Oslo. 

par OSTRGM (G.  ) ANDERSEN ( T a  ) ODEGAARD (€3. ) . DEL LLANO (R  ) 

5.1.1 - Introduction 

Les montagnes du sud-ouest de la Norvège reçoivent  d'abondantes 
précipi ta t ions,   e t   cel les-ci 'peuveri t   ê t re ,  du f a i t  de l a  morphologie 
glaciaire,   facilenunt  stockées d b s  les   l acs ,   na ture ls  ou  a r t i c i f i e l s ,  
dont l a  plupart   sont   s i tués , .à- 'p lus  de 1000 m6tres d 'a l t i tude .  Ces 
conditions  favorables en font une zone particulièrement b ien  placée 
pour la production  d'énergie  électrique. 

Les recherches  portent sur les   poss ib i l i t és   o f fe r tes   par  l es  
s a t e l l i t e s .  dans la  prévision  des  ressources en eau. Les images 
LANDSAT n'ont  pas une r épé t i t i v i t é   su f f i s an te  (18 à 9 jours,  dans l e  
meilleur  des  cas)  pour  fournir  des données u t i l i sab les .  Force f u t  donc 
pour les  auteurs de se   rabat t re  s u r  l e s   s a t e l l i t e s  météorologiques. Depuis 
que ces  outils.fournissent  directement  des données  numériques, i ls  
permettent en e f f e t   d ' a r r i v e r  à deslsolut ions  sat isfaisantes .  Le bu t  
des  auteurs est de montrer comment les' données fournies  par TIROS-N 
ont pu ê t r e   u t i l i s ées  , de façon  opérati,onnelle, pour cartographier 
l a  couverture  neigeuse  ,des  .bassins':de  .fiaute montagne, e t  comment 
cette  information a pu serv i r 'dans  $a prévision des  ressources en eau ; 
ce l le -c i   es t  très importante, dans 1-a-mesure 00 les  rgservoirs  doivent 
ê t r e  encore  pleins à l a   f i n   d e - l ' é t é ,  de façon à assurer une produc- 
t ion  d 'énergie  suffisante en hiver,  au moment où l a  demande e s t   l a  
plus  élevée.. 



8a- - #Principe  pour  déterminer I'échelle des gris utiles B 
I'étude d'une  image, c'est-àdire les niveaux qui cor- 
respondent à la  couverture neigeuse. Le graphique 
du bas  est l'histogramme qui sert à trouver les inten- 
sités des pixels en relation avec les champs d'expéri- 
mentation sélectionn8s. Les courbas sont  bien sépa- 
rées. Le graphique supérieur montre  la  relation  entre 
niveau d'intensité et pourcentage de couverture de 
neige, exprimée en nombre de pixels. Dans cet exem- 
ple, un  pixel de niveau d'intensité 60 à 50 % de 
couverture neigeuses. 

1500 l o b 0  

8~ - 

1 

couverture  neigeuse  en km2 

I 

. .  

zone t es t  zone test 
a v m  neioa 

niveau d'intensite numarique (1 2551 

8b - - uEssai  d'établissement  d'une courbe pour  montrer  la 
relation  entre l'étendue de la  couverture neigeuse 
dans un bassin  donné, et les volumes d'eau  survenus 
à la  fonte des  neiges. L'expérience a montré qu'il 
était possible de combiner les résultats obtenus avec 
des installations de  puissance variée en Norvege dans 
le meme diagramme. II semble suffisant, au lieu de 
calculer le pourcentage de la  couverture neigeuse 
dans le bassin  de réception, de déterminer la super- 
ficie recouverte de neige en km2. On peut alors trou- 
ver directement les volumes d'eau  de fonte des neiges 
à partir de ce graphique général (en trait plein), indé- 
pendamment de la  taille  du bassin de réception.)) - -  

Fig. 8 - (D'APRES G. OSTREM et  al) 
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5.1.2 - Distribution de la neige 

Tant que l a  neige  couvre les massifs à 100%, il n 'y  a pas de  pré- 
vision  possible  des  débits.  L'expérience a montré  que la  meilleure 
façon  d'opérer est de commencer l e  t ravai l   lorsque  la   couverture  de 
neige se trouve ramenée à 80%, ce qui se produit  normalement f i n  m a i ,  
début  juin,  pour les zones.sujettes à observation. A cette époque, 
les reconnaissances de terrain  sont  pratiquement  impossibles,  car l a  
naige  es t   ins table  et aucun moyen de communication n ' e s t   u t i l i s ab le .  
c'est pourtant  la  période la  plus  importante  pour  l 'évaluation  des 
quantités  d 'eau  disponibles.   D'autre  part ,  du f a i t  de l a  topographie 
locale ,  il n'existe  pas de ligne  continue des plages de neige, mais 
une tendance â l a  multiplication  des  peti tes  taches.  

5.1.3 - Utilisation des données NOAA et TIROS-N 

Les données furent  obtenues  d'abord de Lannion, puis de l a   s t a t i o n  
norvégienne de Troms~e,  d'où les images parvenaient aux u t i l i s a t eu r s  
un jour  après l e  passage des s a t e l l i t e s .  

Le  problème pr inc ipa l   fu t  de déf in i r  les échelles de g r i s  à u t i -  
liser pour dé f in i r  les p ixe ls   " l ib res  de neiges", "en p a r t i e  recou- 
verts" ou "complètement recouverts".  Par exemple,  dans un cas ,   l e  
niveau 20 des  données fut   considéré comme représentant   les  zones 
l i b r e s  de neige, e t  l e  niveau 100 les zones entièrement  couvertes,  ce 
qui  f a i t  que seulement 80 niveaux ( s u r  les 256 de l ' éche l le  numérique) 
furen t   u t i l i sés .  L e s  auteurs   é tabl i rent  ces niveaux s u r  des  zones 
tests, dont i l s  connaissaient l e  taux de couverture  (zones  basses, 
entiGrement  dégagées, glaciers  considérés comme couverts à 100%, etc.) ,  
e t  d 'autres   caractér is t iques : topographie à pet i te   éche l le ,  v6géta- 
t i on ,  etc. L'absence  de for6 t   fac i l i t a   l es   opéra t ions .  

5.1.4 - Traitement des données 

Après l e  choix  des  bornes de l ' é che l l e  de g r i s ,  une interpolation 
l i n é a i r e   f u t   f a i t e  pour  classer les taux de couverture  neigeuse en 
fonction  des  valeurs  intermédiaires  (fig. 8 ) .  A un pixel  de niveau 60 
correspond  par exemple un taux de couverture de 50% ( f ig .  a ) .  Une 
car te  a ensuité été construi te  en fonction des niveaux  choisis,  ainsi 
qu'un comptage des  pixels  correspondant à un certain  niveau  de couver- 
ture .  D e s  ca r tes  en couleurs  ont  aussi  été  Blaborées, en classes 
correspondant aux taux  intermédiaires de 20, 40 e t  60%. 

En étudiant des bassins  expérimentaux les auteurs  ont pu é t a b l i r  
une courbe  approchée  qui r e l i e   . l e s   t aux  de couverture  neigeuse e t  l e  
volume d'eau que l 'on  peut en attendre.   Cette courbe  empirique donne 
des résu l ta t s   suf f i san ts  pour une prévision  opérationnelle. 
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Les nuages sont malheureusement totalement opaques aux rayons 
infrarouges, ce qui  implique la  nécessité  d 'un  traitement comparatif 
des données avec  celles  d'un  canal  "visible",  qui permet d ' i s o l e r   l e s  
zones à c i e l   c l a i r .  Les nuages sont  par  contre  transparents aux ondes 
millimétriques. 

L'auteur  note que "si l'ensemble  des  problèmes l i é s  à l ' appa re i l  
de mesure, à l ' émiss iv i té  de l ' e a u   e t  aux échanges à l ' i n t e r f ace  
océan-atmosphère,  conduit à une erreur s u r  l a  température  radiométri- 
que  mesurée de l ' o rd re  du degré,   l ' influence  des  seuls  effets de 
l'atmosphère  peut  atteindre  10"". 

Les méthodes de correction  proposées  sont  classées en deux groupes: 
les méthodes de.  type monocanal , applicables  seulement  dans  des  cas 
pa r t i cu l i e r s ,   c a r   e l l e s   nécess i t en t   l a  connaissance de paramètres 
atmosphériques (quantité de vapeur  d'eau,  par  exemple), e t   l e s  méthodes 
de type  multicanal,  qui  cherchent à s 'en  abstraire .  

L e s  méthodes  de type  "multicanal" (ou différent ie l les)   reposent  
sur  1 'idée  que, "dans une atmosphère  donnée, l a   va r i a t ion  de la  tempé- 
rature  apparente  d'une  scëne en fonction du coeff ic ient  de transmission 
contient  implicitement  des  informations s u r  l a   s t ruc tu re  de l'atmos- 
phère .-. ( e t  que) l ' u t i l i s a t i o n  de plusieurs mesures de températures 
apparentes  pourrait  dispenser de l a  connaissance du p r o f i l  atmosphéri- 
que l o r s  de l a   r e s t i t u t i o n  de l a  température de surface''  (p.19)" 

5.3 - PHULPIN, Th. - UTILISATION  DE  LA  RADIOMETRIE  INFRAROUGE  MULTI- 
SPECTRALE  POUR  LA  DETERMINATION  DE  LA  TEMPERATURE 
DE  SURFACE 

Thèse Doctorat de Spécial i tés ,  7-11-1978, Univer- 
s i t é  de Li l le ,  137 p.,  annexes. 

Les satell i tes  permettent  d 'observer rapidement e t  sur de t r è s  
grandes  étendues les   var ia t ions de l a  température de surface  des sols 
e t  de l a  mer, dans l e  temps e t  dans l ' e space ,   e t  de reconstituer  des 
champs continus de température, Les mesures sont malheureusement enta- 
chées de nombreuses causes  d 'erreur,   dont  certaines  sont  l iées aux 
par t icu lar i tés  de l'atrnosph@re. Après avoir   décr i t  l e s  principes de 
l a  radiométr ie   par   satel l i te ,   l 'auteur  énurnère les  sources  d 'erreur : 
nuages e t  brumes, e f f e t  de réflexion de l a  surface,   et   absorption 
atmosphérique, Il note  qu'une  estimation  statistique donne  de bons 
r é su l t a t s  dans le  cas  d'une  étude  restreinte à une  zone  de f a ib l e  
étendue  (pour  laquelle il a pu disposer  d 'une  statist ique),  que l a  
var ia t ion,  à l ' é che l l e  du globe, des e f f e t s  atmosphéricpes e s t   l a  
plus   fa ible  dans l a   f enê t r e  3 , 5  - 4,O pm (canal 3 ) ,  mais que l 'on ne 
peut malheureusement pas u t i l i s e r  ce canal de jour à cause  des e f f e t s  
perturbateurs de la   ré f lec tance .  De nui t  on peut  espérer une précision 
de 0,26"K,  poux un b ru i t  de O , l " K ,  tandis que de jour  les  meilleurs 
résu l ta t s   sont  obtenus  avec l e  canal 4 (10,5 - 11,5 u m ) .  

C ' e s t   l a  méthode  de détermination  multispectrale de l a  température 
de surface  qui  offre à ses  yeux l e   p lus  grand intérEt,   car un tel 
système "peut donner de façon  systématique une estimation de l a  correc- 
t i o n . . ,   e t   t e n i r  compte des  fluctuations, L I  de l ' é t a t  de 1'atmosphGre". 
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Pour  l'exploitation  des  données  de  TIROS-N, un algorithme  optimal  est 
proposé,  qui  utilise &e "combinaison  linéaire  des  mesures  effectuées 
de  nuit  dans  les  canaux  3,7  et 11 ym.  La  valeur  de  la  correction 
trouvée  de  nuit  sera  réutilisée  de  jour  dans  les  zones  perturbées 
par  l'effet  de  la  réflexion  spéculaire".  Cette  méthode  permettrait 
d'escompter  une  précision  "meilleure  que 1,2'K de  jour  dans  les  zones 
de  réflectance  faible.et O,S°K de  nuit  par  ciel  clair". 

Une  détermination  tricanale  sera  possible  avec  l'introduction  des 
versions  "Advanced  TIROS-N"  (NOAA-E  et  suivants j ,  et  l'adjonction  au 
système  actuel  du  canal 5, centré à 22 um ; une  simulation a montré 
à l'auteur  que  cette  méthode  "offrait,  de  nuit,  et  de  jour,  dans les' 
zones  de.réflectance  faible,  de  meilleurs  résultats".  L'élimination 
des  nuages  perturbateurs  peut  enfin  être  faite  "par  combinaison  du 
canal  10,5 - 11,5  Pm  avec le canal  visible"  de  jour,  et  peut-être 
"avec  le  canal 3,55 - 3,93 yrn dans  le  cas  de  mesures  nocturnes". 

5.4 - PHILIPPE, M. - RECHERCHE  DES  FRONTS  THERMIQUES  EN  MEDITERRANEE. 
L'EXPLOITATION  DES  THERMOGRAPHES  SATELLITAIRES 
AU CENTRE  DE  MBTEOROLOGIE  SPATIALE  EERM 

5.4.1 - Historique 

Une  exploitation à échelle  fine  (pixel  par  pixel)  des  données 
radiométriques  des  satellites  météorologiques  (NOAA-5,  TIROS-N, 
NOAA-6) s'est  déveioppée  au CMS depuis  1976. 

Elle  intéressait  primitivement  uniquement  la  Méditerranée  et 
portait  sur  la  réalisation  quotiilienne  de  thermographies,  sur  cette 
mer,  qui  étaient  expédiées  au  Naval  Undermeter  System  Center  et  au 
Naval  Oceanographic  Office (USA). Cette  exploitation  se  poursuit 
actuellement  avec,  depuis  1978, à l'instigation  et  avec  le  concours 
de  la  Marine  Nationale,  un  dépouillement  de  ces  thermographies  au 
CMS,  et  une  extension  depuis 1980 des  zones  d'intérêt  au  proche 
Atlantique.  Parallèlement,  en  1979, a débuté su r  le  front  de  Manche 
une  collaboration  avec  les  scientifiques  des  laboratoires  de  biologie 
marine  de  l'université  de  Bretagne  Occidentale  et  de  la  station  marine 
de  Roscoff. 

5.4.2 - Traitement des donnkes 

L'ensembie  des  traitements  développés  au CMS pour  l'exploitation 
des  données  radiométriques à échelle  fine  est résumé sur la figure  9. 
Ils  comprennent  principalement : 
- un programme  de  routine DILAT qui  effectue  une  accentuation  de 
contraste  sur  les  surfaces  marines  et  permet  le  traitement,  en 
moyenne,  de 4 orbites  par  jour  sur  la  Méditerranée  et  le  proche 
Atlantique  (cf.  photo 1) ~ 
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5.4.3 - Applic:ations 

- Recherche des  fronts  thermiques  en  Méditerranée e t  s u r  l e  proche 
Atlantique,  Les  fronts  décelés  quotidiennement  sur les thermographies 
sont  recensés, e t  la  carte qui  en es t  dressée  toutes les semaines es t  
envoyée  aux organismes intéressés .  C e s  cartes hebdomadaires ont donné 
l i e u  â des  travaux  de  synthèse. La figure 10 présente l a  situation  des 
fronts  thermiques en  Méditerranée  au mois de j u i l l e t  1979. L a  f igure 
11, qui est, une compilation sur un an, m e t  en  évidence les zones fré- 
quemment intéressées  par  des  fronts e t  celles thermiquement plus  
stables. 

- I3tude de certains  systèmes  frontaux : f ront  de Manche, f ront  de 
~ a l . t e ,   f r o n t s  dans l a  pavtie  m6ridionale du bassin  provençal., 

5.4.4 - D6veloppements 

L e s  dciveloppements actuels s d n t  centrés  essentiellement  sur l e  
calcul  de I.'.absorption  atmosphckique,  par  des  algorithmes  multispec- 
traux (3 ,7  Pm e t  11 Pm de 1'AVHRR e t  dÜ TOVS), qui  permettent  d'obte- 
n i r  des  thermographies,  recalées  en  température  absolue,  plus ii même,  
entre  autres  choses,  d'Gtre  utilisées  pour  des  études  climatologiques. 

5.4.5 - Bibliographie.  Etude  satellitaire  de la  température de  surface 
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6 - A N N E X E S  

6.1 - SATELLITES  METEOROLOGIQUES DE LA SERIE TIROSINOAA  (renseignements 
obtenus B la station de Lannion, notamment auprès de G. Rochard) 

TIROS : Television  Infra-Red  Observation  Satellite. 
NOAA : National  Oceanic  and  Atmospheric  Administration. 

6.1.1 - Satellites de la série TIROS 

TIROS 1 01.04.1960 
2  23.11.1960 '1 I 

3 12.07.1961 
4  08.02.1962 Transmission 
5  19.06.1962 d ' images 
6  18.09.1962 ' différée ; 
7 19.06.1963 

:::::: 1 8  21.12.1963 

i Stabilisation  par  spin. 130-140 kg, 48 x 107 cm; 

1 'espace ; 
, orientation  fixe dans 

1 non  héliosynchrones. 
9  22.01.1965 

10  02.07.1965 I 
6.1.2 - Satellites ITOS : Improved Tiros Operational Satellites 

ESSA2 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

II,<,-. ,.,,,. 
,..,.P ..,,,. 
.P.,*. 
r.r.,. 

.CI,*. 
d...,. 

03.02.1966 
28.02.1966 
02.10.1966 Satellites  pour  l'étude . _  
26.01.1967 i de 1 'environnement. 
20.04.1967 [ Images  de  jour  exclusicement. 
10.11.1967 Transmission  APT. 
10.08.1968 
15.12.1968 Fonctionnent  encore  en 1974 (ESSB-8) . 
26.02.1969 Archivés à Lannion  jusqu'.en  nov. 1974. 

1 
i 

1 ... C., ,.,.<. = satellites  reçus  au CMS. 
ESSA : Environment  Survey  Satellites  Administration. 
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6.1.3 - Série  expérimentale  NIMBUS. Satellites hdiosynchrones. 

11,1,\ 
,,.,., NIMBUS 1 A 28.08.2964 

2 B  15.05.1966 
3 c  14.04.1969 

,,.P., ,,,.,. QRIR (Infrarouge  direct de nu i t ,  
en plus de l'APT de jour) . .,.~.. ,.,.,. 

,,,m., ,>,.,, 4 D 08.04.1970  1083-1097 km, 400 kg 
5 E  11.12.1972 
6 F  12.06.1975 1100 km, 870 kg 

.a.,., ,>,.,. 7 G 21.10.1978  95% km, incl iné à 99" 

6.1.4 - Série  ITOS-NOAA 

..,.r. 

...,.. ITOS 1 OU TIROS-M ..,,., ,.,.,, 2/A OU NOAA-1 
B 

23.01.70  1433-1479 km, 310 kg, 101,99O,  115' 
11.12.70  1440 k m  
21.10.71 retombe au large de l ' i l e  Devon 

fév. 72 pas  lancé  (fusée  défectueuse),  reporté 
15.10.72  344 kg 
J u i l ,  73 échec (tombé) 
06.11.73 340 kg, 1500 km 
15.11.74 330 kg, 1450 km, 102' 
29.07.76 

aprês 90 min. 

ITOS 1 e t  2 étaient   di f férents   des  ITOS D e t  H, par  la  présence 
d'un mélange radiométres  infrarouges/caméras  Vidicon, e t  par  l 'absence 
de VHRR-VTPR. 

6.1.5 - Série  TIROS-N/NOAA  A-G.  Réalisation et projets 

,,,.,. ,,.,., TIROS N 13.10.1979 Prototype. Les données HRPT e t  APT ne 
sont  plus  transmises  depuis  le 01.11.80. 

NOAA  A/6  27.06.1979 Premier satel l i te   opérat ionnel .  
B 29.05.1980 Echec 
C a v r i l  1982 
D mai 1981 
E f i n  1981 
F a v r i l  1984 
G févr ie r  85 
H a v r i l  1986 
1 a v r i l  1987 

e t  probablement J e t  K 
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6.1.6 - Satellite HCMM, satellite.expérimenta1 

.P.,.. ,>.,,. HCMM = Heat Capacity Mapping Mission 
2 canaux : 0,55 - 1,l Pm 

Orbite  circulaire  héliosynchrone, à 620 km du sol, 
inc l iné  à 97,6O. Résolution de 500 m au point sub- 
satell i te.  Lancé l e  26.'04.1978, ut i l i sé   jusqu 'au  
14.09.1980. 

10,5 - 12,5 Pm 

Au t o t a l ,  85.000 photos  ont été reçues  au  Centre de Météorologie 
Spat ia le  de Lannion,  de 1963 à 1976.  54.000 photographies  ont été 
archivées.  jusqu'à  l 'introduction  des  systèmes VHRR e t  AVHRR. Environ 
10.000 clichés  sont  conservés (images  complètes ou tronquées)  des 
satel l i tes   géostat ionnaires  (SMS, GOES e t  METEOSAT) , e t  plus de 
20.000 clichés  des données VHRR e t  AVHRR. 

En outre , des  t irages  sur  papier  sont  archivés,  mois par mois, de 
mars 1966 (ESSA-2) à septembre 1975  (NOAA-4), e t  deux à t r o i s   o r b i t e s  
par  jour de N O M - 6  sont  classées de l a  même manière  depuis l e  lance- 
ment de ce satell i te.  Enfin, les tirages  photographiques  nécessaires 
à la  prévision  météorologique  (néphanalyse)  (environ 100.000 photo- 
graphies)  ont  également  été  sauvegardés. A titre d ' i l l u s t r a t ion ,  nous 
fournissons l e  décompte des clichés  des  premiers satell i tes archivés 
à l a  s ta t ion .  

6.2 - DONNEES  BRUTES  TIROS-N/NOAA-6  DISPONIBLES  AU C.M.S. DE  LANNION 
(d'après J. Hamon) 

Il exis te  deux types de données brutes : 
a)  l a  donnée te l le  qu 'e l le   es t   reçue en acquisit ion  directe  depuis les 

b) l a  données décommutée (TRLI = traitement de l ignes) , élaborée à 
s a t e l l i t e s  (données .HF&T) , 

p a r t i r  de l a  donnée HRPT. 

Le passage  de l ' u n e  à L'autre se f a i t  de l a  façon  suivante : . la 
donnée HRPT comprend tous les messages reçus  des   satel l i tes ,  données 
AVHRR, TIP  e t  DCS ; au sein  des données AVHRR l e s  canaux sont mélan- 
gés, chaque point   sur  chaque ligne  recevant à l a  s u i t e   l e s  comptes 
des  cinq canaux, après 'quoi on passe  au  point  suivant, e t   a i n s i  de 
s u i  te. 

Passer à l a  bande TRLI consiste : 
1) à ne conserver  que les données AVHRR e t  l e s  données  de cal ibrat ion,  
2 )  à al igner  les canaux les uns à l a   s u i t e  des autres.  
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ler point  
5 canaux id .   id .   id .   id .  

Bande HRPT, 
multiplexée , 
canaux mëlangés 

Bande TRLI 
démultiplexée 

Cette bande TRLI comporte : 
- un label  (date,   orbite,   heure de début,  heure de l a   f i n )  
- l e s  données AVHRR, 2048 points  par 2048 points 
- l e s  données  da cal ibrat ion.  

La bande TRLI peut  contenir 4 minutes 30 d 'o rb i t e ,   so i t  1620 
l i gnes ,   so i t  15" en la t i tude .  Il est   possible  d 'obtenir   ce  traitement 
_par zone d ' i n t é r ê t   e t  l ' o n  peut en dé f in i r   l e s  bornes au sein de 
l 'orbi te   considérée (30 sec.   d 'acquisit ion,  1 minute, 2 minutes ...) 
( f ig .13:   Trajectographie   des   satel l i tes  NOAA e t   a i r e  de réception de 
l a   s t a t i o n  de Lannion). 

La donnée HmT brute  est   fournie compactée, e t   e l l e   a r r i v e  en 
mots de 10 b i t s  ; l e  calculateur  ayant  des mots de 16 b i t s ,  un groupe 
de cinq  mots/calculateur  regroupe 8 mots d'information 

mots de 10 b i t s  

mot 3 mot 4 mot 5 mot 1 mot 2 mots de 16 b i t s  
mot 8 mot 7 mot 6 mot 5 mot 4 mot 3 mot 2 mot 1 

-4 Y ,. > 

6.3 - RECONSTITUTION  DES  ORBITES  DES  SATELLITES. 
EMPLOI DU  TRAJECTOGRAPHE 

A l ' a ide   des  éphérnérides é t a b l i s  au Centre de Météorologie Spatiale 
de  Lannion, il est possible de r epé re r   l a   t r ace   des   s a t e l l i t e s  au so l  
au cours de leurs  différents  passages ; cette  détermination permet  en 
pa r t i cu l i e r  à l ' u t i l i s a t e u r  de chois ie   les  images, e t   l e s   s e c t e u r s  
d ' images,   qui  l ' intéressent,  notamment dans l e  cas d'acquisition de 
données au format  "traitement de l ignes" (TRLI) . 

On u t i l i s e  pour cela  le  trajectographe,  instrument mis au point 
à Lannion, e t   l e s   c a r t e s  ad hoc publ iées   par   la  Météorologie  Nationale: 

Dans l e  cas  qui nous occupe, il s ' a g i t  de l a   c a r t e  de 1 'hémisphère 
Nord n o  ST 300, projection  stéréograghique'  polaire  (échelle 
1/30.000.000 à l a   l a t i t u d e  6OoN) 
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TABLEAU  DES  CLICHES  CONSERVES A LA STATION  DE  LANNION,  DES  ORIGINES  DE 
LA STATION A NOAA-2 (Relevé é t ab l i   pa r  Y. LE NINIVIN e t  A .  NOYALET). 

Dates de réception 
Nom du s a t e l l i t e  

TIROS-8. 

NIMBUS-A 

ESSA-2 

NIMBUS-2 

ESSA-4 

ESSA-6 

NIMBUS-3 

ESSA-8 

ITOS- 1 

NIMBUS-4 

NOAA- 1 

NOAA-2 

VIS 

IR1 

VIS 

IR 

début 

24.12.63 

30.08.64 

03.03.66 

16.05.66 

30.01.67 

16.11.67 

15.04.69 

15.04.69 

19.12.68 

10.02.70 

13  .02.70 

09.04.70 

14.12.70 

17.10.72 

fin 

12.05.64 

21.09.64 

29.10.67 

07.04; 68 

06.06.67 

23.09.69 

25.09.70 

17.04.70 

22.10.75 

16.06.71 

16.12.70 

07.07.72 

26.06.71 

24.10.74 

Nombre de 
photographies 

76 

142 

5.305 

7.310 

1 .O75 

4.497 

3.268 

243 

20.597 

4.829 

203 

1.101 
1.654 

3.576 

V I S  : image v is ib le  

IR : image infrarouge 
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Fig. 12b - TRAJECTOGRAPHE DE L'ORBITE  DESCENDANTE 



9 0  

a. O' 

7 O' 

60 

50 

4 0  

30 

t 24  

S A T E L L I T E  . / V O A A  6 
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6.3.1 - Le  trajectographe (figures 12a et' 12b) , 

C e t  instrument  est  composé d'un'  support  transparent, s u r  lequel 
son t   i n sc r i t s  un cer ta in  nombre.de  repères : 
a - l a  courbe centrale ,  en. trait continu,  figure l a   t r a c e  de l ' o r b i t e  

d ' u n   s a t e l l i t e ,   e t  les: courbes  externes, en p o i n t i l l é  , les limites 
de l'image  correspondante  qui  résulte du balayage l a t é r a l  des 
détecteurs ; 

b - les chiffres   indiquent   les  temps,  en  minutes,  écoulés,  depuis l e  
passage du noeud ascendant. Ces chiffres  permettent de connaître 
les heures  d'arrivée e t  de s o r t i e  du satel l i te   par   rapport  à l a  
zone d 'acquis i t ion de l a   s t a t i o n   ( f i g .  13) 

et l a  courbe du bas correspond à l 'équateur de l a  car te  de réfé- 
rence * 

On a représenté  .,(f,i,gures  l2aet 12b) deux trajectographes  différents,  

, . .  : 

c - l a  croix  en  haut de l'instkument  fixe  l'emplacement d u  pôle Nord, 

- .  
- .  . 

suivant que  nous  nous intëressogs d l a   p a r t i e  de l ' o r b i t e  ascendante 
ou descendante. ' 

6.3.2 - Détermination  pratique des images, et secteurs  d'images, utiles pour  l'étude  d'une 
zone donnée. . 

Plusieurs  opérations  condùisént à l a  détermination des images, e t  
des  secteurs  d ' images,   uti l isables dans un cadre  géographique  parti- 
cu l ie r .  . Il faut  tout  d 'abord se procurer  *ia  carte de référence  éditée 
p a r   l a  Météorologie  Nationhle. 

C e  document doit   en'  ou& ê t r ?  complété. par une' représentation de 
l a  zone d'acquisitbn  de'   la '   s tation de  'Lannion, indiquée  par  la  courbe 
en tiretés épais de la Figure 13, de f a p n .  5 ce que 1 'on  puisse  savoir 
s 'il est 'possihle   'd 'obtenir '   des  donn&es'+ 

tuée  par exemple' par les plaines   'côt ières   des   par t ies   septentr ionale  
e t  centrale  de i a  Tunisie  (de l a .   c ô t e  Nord au  Chott  Djerid) on se 
t rouverai t  en s i tua t ion  as'sea ' favorable ,  Pour avoir  des données com- 
p lg tes   (v i s ib le  e t  infiarouge  thermique)  avec l e  s a t e l l i t e  NOAA-VI, 
seuls conviennent.les  passages de j,our,  qui se produisent  alors  le 
matin,  en  orbite  descendante,:  L'application du trajectographe  sur  la 
carte  montre'que la meilleure  orbite,   passant entre T u n i s  e t  Gabgs, 
es t   cel le   qui   f rancki l t  I 'équateur à la ,longitude  I0Est, les limites 
externes de l a  trace se s i tuant  à 15OEst, e t  12OOuest. S i  l 'on  veut  
év i t e r  de trop  grandes  déformations  'de 1 'image, on peut  convenir que 
toutes   les   orbi tes   dont   la   longi tude du noeud descendant est  comprise 
entre  10'Est e t  8OOuest conviennent. 

. .  . .  . 

Dans l e  cas d 'un '  u t i l i s a t e u r ] d o n t   l a  zone d ' in té rê t   se ra i t   cons t i -  
. .  

Pou'r s impl i f ie r   l a   l ec ture  de .l'arfigure 13, nous  avons seulement 
f i g u r é   l a  zone d'acquisit ion à 0' s u r  "l'horizon,  qui  correspond 
aux l imi tes  maxim&s. 
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' .  Une f o i s  les_ orbi tes   chois ies ,  il reste à déterminer l e  temps de 
passage du s a t e l l i t e  s u r  l a  zone.  Pour un passage à l ' E s t  (noeud 
descendant), les temps d'acquisit ion H W T  sont   s i tués   en t re  les  miriu- 
tes 40 e t  42 (après l e  noeud ascendant) e t  plus.  précisément  entre 

. 40'20" ( s o i t  un peu avant que l e  satell i te aborde les côtes  tunisien- 
n e s ) e t  41'40" ( s o i t  un peu  après q u ' i l  a i t  dépassé l a  r i v e  Sud  du 
Chott  Djerid). Ceci f a i t ,  il ne reste plus  qu'à.,demander une mise au 
format TRLI des données HFQT correspondantes2. 

Cette demande ne do i t . pas  être faite  trop  tardivement  car les 
données sont  réguliGrement  détruites, l a  m i s e  en archive  des  bandes 
ne  durant que quelques mois au plus .  
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