
Arbeitsberichte der Schweizerischen Meteorologischen Zentraianstait 
Rapports de travaii de t'institut Suisse de iVieteoroiogie 
Rapporti di iavoro deii'istituto Svizzero di iVieteoroiogia 
Working Reports of the Swiss Meteoroiogica! institute 

Zürich 

52705 



No. 142 

LA METEOROLOGIE SATELLITAIRE 
un abrege de sa nature, de ses possibilites 
de ses coüts et de ses avantages economiques 

par 
Alexandre Piaget, Zürich 

Avril 1987 
Satellites 551.507.362.2 

Resume 
Cet abrege decrit sommairement les caracteristiques de la meteorologie 
spatiale et 1'utilite de cette derniere tant dans l'analyse que dans la 
prevision meteorologique. De plus, les principes de la teledetection, 
les satellites et leurs orbites sont brievement traites. 11 comprend 
egalement un apergu des methodes conduisant ä extraire des donnees des 
parametres meteorölögiques comme les vents et les temperatures. De meme 
les couts et les avantages economiques de la meteorologie spatiale sont 
rapidement examines. 

Zusammenfassung 
Es wird eine Einführung in die Satellitenmeteorologie und deren Anwen
dung in der meteorologischen Analyse und Prognose gegeben. Ausserdem 
werden die physikalischen Grundlagen der Fernerkundung, der Satelliten 
und ihrer Umlaufbahnen kurz erörtert. Sodann wird ein Ueberblick über 
die Methoden gegeben, die zur Fernerkundung meteorologischer Parameter, 
wie Mind und Temperatur, fuhren. Im weiteren werden die Kosten sowie die 
wirtschaftlichen Vorteile der SateTlitenmeteorologie kurz diskutiert. 



Riassunto 
Questa sintesi descrive sommariamente le caratteristiche della meteoro
logia späziale e l'Utilitä di quest'ultima, sia per l'analisi, quanto 
per la previsione del tempo. Sono inoltre trattati brevemente i principi 
della teledetezione, i sate l l i t i e le loro orbite. E' pure compreso un 
sommario dei metodi con i quali si giunge ad estrarre dei dati relativi 
ai parametri meteorologici, quali vento e temperatura. In seguito vengo
no analizzati brevemente i costi e i vantaggi economici della meteorolo
gia spaziale. 

Summary 
This note summarily describes the properties and the Utility of the 
soatial meteorology for the analysis as well as for weather forecasting. 
Moreover, the fundements of the teledetection, the satellites and their 
orbits are briefly treated. A glance is taken at the methods used for 
the extraction of meteorological parameters as wind and temperature. The 
costs and the economical benefits of the satellite meteorology are rap-
idly examined. 
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Remarques preliminaires 
Le present rapport de travail n'est pas une oeuvre originale, i l 
reprend avec les modifications necessaires le texte du Rapport de tra
vail no. 100. En ce sens, i l represente la seconde edition de ce der
nier. 

Avant-propos 
Dejä 27 annees.se sont ecoulees depuis la mise en orbite du premier 
satellite meteorologioue. Les transmissions operationnelles d'images 
directement aux utilisateurs ont debute en mars 1966. La Station de 
reception de Cölovrex pres de Geneve, operee par Radio Suisse SA pour 
le compte de TISM, a regu sa premiere image le 3 mars 1966, d'ESSA 2, 
c'est-ä-dire au tout debut. 
Depuis, les sondeurs sont venus completer les imageurs. Les donnees 
en provenence de satellites meteorölögiques ne tendent pas a remplacer 
les donnees conventionnelles, mais ä les completer. C'est ce qu'a jus
tement compris l'Organisation meteorologique mondiale (OMM) qui dans sa 
Veille meteorologique mondiale a prevu un Systeme d'observation par 
satellite comprenant 5 satellites geostationnaires repartis egalement 
dans le plan de Tequateur autour de la Terre et 2 satellites sur orbi-
tes heliosynchrones. 
11 faut bien avouer qu'au debut, ces images ne provoquerent pas un 
enthousiasme debordant. Les meteorol ogi stes ont tout d'abord pris note 
de cette nouvelle information et ce n'est qu'ä la venue des satellites 
geostationnaires avec leur suite d'images que Tinteret s'est reelle-
ment reveille. En ce sens, les meteorologistes ont eu, face au nouveau, 
une reaction tres humaine. 
Les satellites meteorölögiques sont apparus peu apres la percee des 
ordinateurs. Si les premiers observent de mieux en mieux la Situation 
actuelle, les seconds sortent des previsions de plus en plus exactes. 
Donc, i l ne faut pas s'etonner si l'utilisation des donnees satelIitai-
res restent un peu ä Tombre vis-ä-vis des previsions numeriques et que 
leur meilleure utilisation soit pour le moment la determination des 
champs de vent et de temperature. 
Les considerations suivantes presentees dans Tavant-propos de la le 
edition restent encore partiellement valables: 
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L'imagerie satelIitaire par ses ensembles nuageux fournit un aspect 
foncierement different de celui Offert par les cartes synoptiques. Ceci 
conduit au paradoxe que le meteorologiste s'efforce de deduire le temps 
ä partir de ces cartes meteorölögiques, alors qu'il reste encore deso-
riente lorsque le temps lui est presente tel qu'il est dans sa comple-
xite par cette imagerie. Les modeles utilises dans Tanalyse de la Si
tuation meteorologique ne peuvent encore exploiter que partiellement 
les donnees satellitaires, c'est-a-dire seulement lorsqu'elles peuvent 
etre mises sous forme numerique. 
Encore aujourd'hui, un effort non negligeable tend ä essayer de pla
cer Timagerie satellitaire dans le corset des modeles utilises. Cette 
imagerie vient peut-etre encore trop tot. 
Chaque nouveaute introduite en meteorologie pöse äu chercheur un Pro
bleme fondamental: doit-il porter son effort sur une meilleure eompre-
hension de la circulation atmospherique, recherche fondamentale, ou sur 
une amelioration des methodes de prevision, recherche appliquee. Le 
meteorologiste est, et i l est ä prevoir qu'il le restera ä Tavenir, 
dans la position inconfortable de devoir emettre des previsions alors 
qu'il ne connait qu'imparfaitement le eomportement de Tatmosphere. 
En plus d'un tour d'horizon sur le sujet, cet abrege a pour but de 
presenter brievement les resultats. acquis dans la meteorologie satel!i-
taire et Tai de qu'elle peut fourni r dans Tanalyse, voir la prevision 
de la Situation meteorologique. Le lecteur interesse est renvoye au 
document DOCSAT de TInstitut suisse de meteorologie contenant une 
bibliögraphie complete. Ce document est depose ä la bibliotheque de 
TInstitut. 
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1. Les principes de base de la teledetection 
La teledetection peut etre definie comme etant une technique d'ac
quisition d'informations sur un objet quelconque (ici la Terre et 
son atmosphere) sans qu'il y ait contact physique entre cet objet et 
le capteur. En meteorologie satellitaire, cette technique n'utilise 
jusqu'ä present que le rayonnement electromagnetique comme porteur 
d'information. Les bases physiques de la teledetection seront donc 
la connaissance des interactions entre la Terre avec son atmosphere 
et le rayonnement, c'est-ä-dire Tetude notamment de la reflexion, 
de Tabsorption, de Temission et de la diffusion de Tenergie elec
tromagnetique. Ces parametres dependent de la longueur d'onde choi
sie, c'est-ä-dire principalement de la nature de la source du rayon
nement et des perturbations apportees par les milieux (ici Tatmos
phere terrestre) traverses. 
Jusqu'ä present, la meteorologie spatiale n'a fait usage que de 
sources naturelles, c'est-ä-dire n'a observe que le rayonnement 
electromagnetique emis par le Soleil ou la Terre. Les satellites 
operationnels futurs seront pour quelques-uns equipes d'instruments 
actifs. Vers le milieu de la prochaine decade, la mise en service 
d'une plateforme polaire qui pourra etre maintenue et qui offrira de 
plus la possibilite de changer Tinstrumentation, verra l'utilisa
tion operationnelle d'instruments actifs, tels que radars ä Ouver
türe synthetique, altimetres radar et lidars. 
Au debut, les longueurs d'onde utilisees furent choisies dans les 
domaines ou Tatmosphere terrestre est transparente, en schemati-
sant: 
- du proche ultraviolet au proche infrarouge (reflexion du rayonne
ment solaire) 

- dans Tinfrarouge moyen (10-12 um, rayonnement terrestre). 
Dans les annees 70, de fa$on experimentale d'abord, puis de fagon 
operationnelle, la teledetection de Tatmosphere utilise egalement 
certains domaines du spectre electromagnetique dans lesquels le 
rayonnement est absorbe plus ou moins fortement par un constituent 
atmospherique. C'est ainsi que METEOSAT 1 fut le premier satellite 
operationnel equipe d'un radiometre sensible aux longueurs d'onde 
(6-7 um) ou le rayonnement terrestre est absorbe par la vapeur d'eau 
presente dans Tatmosphere. 
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Les considerations suivantes restent limitees ä la meteorologie, un 
bref paragraphe traitant neanmoins les possibilites qu'offrent ces 
techniques en aeronomie. 

Rayonnement solaire 
En traversant Tatmosphere, le rayonnement solaire subit de nota
bles modifications. Non seulement i l se trouve partiellement dif-
fracte par les molecules de gaz, les particules liquides ou solides 
presentes dans Tatmosphere, mais egalement attenue par absorption 
suite aux interactions du rayonnement avec la structure moleculaire 
de certains constituants atmospheriques. Mais, ce sont ces difficul-
tes qui renforcent Tinteret de la teledetection puisque eh les 
resolvant, de precieuses informations sur la repartition spatiale et 
les variations temporelles de ces constituants sont obtenues. 
La composition spatiale du rayonnement solaire re$u par le capteur 
ä bord d'un satellite va donc dependre de Tangle d'incidence et de 
reflexion de ce rayonnement. La fagon dont les objets (terres, mers, 
nuages) renvoient la lumiere incidente est extremement variable: la 
neige et le sable ont un grand albedo, tandis que celui-ci est fai
ble pour les champs et surtout les forets. C'est du reste cette 
diversite qui permet l'interpretation d'une image. Mais comme la 
reflexion n'est ni directionnelle, ni isotrope, la "brillance" d'une 
cible, c'est-ä-dire son ton gris dans l'image variera selon sa posi
tion relative au soleil et au satellite. 11 faudra en tenir compte 
dans la comparaison des memes cibles vues dans des images prises ä 
des heures et d'endroits differents. 

Rayonnement terrestre 
La surface terrestre, Tatmosphere et ses meteores ont egalement 
un rayonnement propre, dont Tintensite depend de leur temperature. 
Prise dans son ensemble, la temperature moyenne de la Terre est voi-
sine de 300*K ce qui donne un maximum d'intensite du rayonnement 
vers 10 um, c'est-ä-dire proche, voire dans la fenetre de la vapeur 
d'eau. Ainsi, Tanalyse d'une region en infrarouge, en plus de ce 
qu'elle n'est pas interrompue par la nuit, se trouve particuliere
ment riche en informations concernant les differences thermiques 
existantes ä sa surface. Elle permet une bonne estimation de la tem
perature du corps emettant. Evidemment, ce rayonnement est egalement 
modifie en traversant Te milieu atmospherique. 
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L'Observation de la Terre et de son atmosphere en hyperfrequences 
est particulierement interessante en tant que complement d'informa-
tion ä Tobservation en infrarouge pour la determination du champ 
tridimensionnel de temperature de Tatmosphere dans les regions 
recouvertes de nuages. Mais ce sera avant tout dans le domaine de la 
teledetection active que les micro-ondes trouveront toute leur 
signi fication. 
Au cours d'une Conference donnee ä TEcole polytechnique federale 
de Lausanne en 1981, M. Blassel, directeur d'Eurosat, resumait le 
Probleme en remarquant que: 
"on peut dire que sous Tillumination d'un projecteur puissant (le 
soleil) vu ä travers un f i l t r e tres particulier (Tatmosphere) les 
objets terrestres observes renvoient et emettent ä leur tour vers 
Tappareil d'observation ä travers ä nouveau ce meme f i l t r e un 
rayonnement fort complexe, dont les caracteristiques spectrales con
tiennent certes des eiements caracteristiques de ces objets, mais 
dependent egalement d'un grand nombre d'autres parametres. C'est lä 
que reside 1'une des difficultes fondamentales de la teledetection, 
ä savoir extraire Tinformaion specifique cherchee au milieu de ce 
rayonnement complexe". 

2. Les orbites 
Theoriquement, les lanceurs actuels permettent de placer un satel
l i t e sur pratiquement n'importe quelle orbite circulaire ou ellip-
tique. Neanmoins, afin d'obtenir des conditions optimales non seule
ment d'energie ä bord et de surveillance de Tatmosphere terrestre, 
mais egalement financieres, un choix s'impose: En tenant compte des 
besoins des Services meteorölögiques, le choix s'est porte sur Tor-
bite geostationnaire et sur les orbites heliosynchrones. 
Un programme mondial d'observation, tel que celui envisage par 
l'Organisation meteorologique mondiale pour sa Veille meteorologique 
mondiale et qui, malheureusement ne fut complet que durant la Pre
miere experience mondiale du GARP (PEMG 1979), doit comprendre un 
Systeme de satellites places sur ces differentes orbites: Torbite 
geostationnaire et les orbites heliosynchrones. 
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L'orbite geostationnaire 
L'orbite geostationnaire est l'orbite circulaire situee dans le 
plan de Tequateur, ä une distance voisine de 36'000 km au-dessus de 
la surface terrestre. La periode de revolution d'un satellite sur 
cette orbite est de 24 heures (exactement 23h 56min. 4sec), c'est-
ä-dire egale au temps de revolution de la Terre autour de son axe. 
Si le satellite tourne autour de la Terre dans le meme sens qu'elle, 
i l paraitra stationner au-dessus de Thorizon ä un observateur au 
sol. De ce fait, le satellite surveillera continuellement la meme 
partie du globe terrestre. Les pol es lui restent Caches. Si theori
quement 4 satellites geostationnaires suffisent ä une Observation 
globale, un Systeme de 5 satellites permet d'obtenir des donnees 
quantitatives de meilleure qualite aux regions de recouvrement. 

Les orbites heliosynchrones 
Du fait de Taplatissement de la Terre aux pol es, le plan de 
Torbite est anime d'un mouvement de precession. Ce dernier depend 
de la hauteur ä laquelle evolue le satellite et de Tinclinaison du 
plan de Torbite par rapport ä celui de Tequateur. Pour une hauteur 
donnee, Torbite etant circulaire, Tinclinaison peut etre choisie 
de teile fagon que le mouvement de precession corresponde ä une 
rotation du plan de Torbite en une annee. Ainsi, d'un point quel
conque de Torbite, le soleil sera toujours vu, jour apres jour, 
sous le meme angle. Le passage du satellite au travers du plan de 
Tequateur se fera toujours ä la meme heure locale, quelque soit la 
longitude. Pour une hauteur de 800 km (voisine de celle ä laquelle 
orbitent les satellites meteorölögiques operationnels actuels NOAA 
des USA) Tinclinaison du plan de Torbite est de 81" retrograde 
(c'est-ä-dire incline vers l'ouest). Pour une hauteur de T100 km, 
respectivement de T400 km, Tinclinaison est de 80°, respectivement 
de 79°. Les periodes de revolution sont 101, 107 et 113 minutes. 
Les images et les telemesures que ces satellites acquereront 
seront chaque fois prises et faites ä la meme heure locale. La com
paraison des images d'une journee ä Celles de la journee suivante en 
beneficiera par le fait que les effets du rechauffement diurne ou du 
refroidissement nocturne et, de jour, les conditions d'illumination 
resteront les memes pour un endroit donne. 
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3. Les satellites 
L'atmosphere etant un Systeme global, i l est essentiel que sa sur
veillance soit faite ä l'echelle de la Terre. C'est ä quoi tend le 
reseau actuel d'observations et de radiosondages. Mais ceux-ci ne 
sont que des echantillons ponctuels. L'etat de Tatmosphere qui en 
est deduit dependra du modele d'analyse utilise. La valeur de celui-
ci est fonction ä son tour de la densite du reseau et de la frequen
ce des observations. Ces dernieres seront toujours faibles au-dessus 
des grandes etendues que representent les oceans, les deserts et les 
calottes polaires. 
Les satellites sur orbite heliosynchrone, par contre, ne connais-
sent pas ces restrictions. Chaque partie du globe terrestre sera re
gulierement observee. 
Ainsi qu'il fut precedemment remarque, un Systeme operationnel 
d'observation par satellites neeessite plusieurs types de satellites 
meteorölögiques. Ces derniers ne se differencieront pas specialement 
par Tinstrumentation ä bord, chacun pouvant effectuer les memes 
taches, ä des degres de repetition differents, mais par leurs or
bites ! Si un meteorologiste aux latitudes elevees peut ä la rigueur 
se passer d'un satellite geostationnaire car i l peut suivre un plus 
grand nombre de passages successifs d'un satellite sur orbite helio
synchrone que ses collegues aux latitudes inferieures, ces derniers 
pourraient eventuellemeht se cöntenter d'un satellite geostation
naire. 
Gräce aux techniques actuelles, la resolution spatiale n'est plus 
dependante de la hauteur ä laquelle evolue un satellite meteorolo
gique. Elle sera determinee principalement par les besoins de l.'uti-
lisateur, par le volume de donnees ä transmettre et par la qualite 
des installations de reeeption au sol. Neanmoins, dans Tinfra-
rouge, la resolution spatiale de Timagerie regue des satellites 
geostationnaires restera encore pour les satellites de la prochaine 
generation limitee ä quelques kilometres. Pour aller plus loin dans 
la resolution, i l est necessaire de refroidir les capteurs ä des 
valeurs exigeant un Systeme de refroidissement actif et non plus 
passif comme sont refroidi les radiometres actuels. 11 est douteux 
que cette nouvelle technique soit dejä suffisamment fiable pour 
Tutiliser dans les satellites de la prochaine generation. Ces 
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derniers, par contre, seront partiellement equipes d'instruments 
sensibles au rayonnement terrestre emis dans les micro-ondes. Du 
reste un sondeur utilisant ce rayonnement fait partie de Tinstru-
mentation des NOAA actuels. 
En plus de celle de la teledetection, deux missions importantes 
sont attribuees aux satellites meteorölögiques: 
- celle de la collecte de donnees in situ provenant de capteurs ä 
bord de plateformes terrestres (stations en Iieux isoles, bateaux, 
bouees maritimes, ballons,.aeronefs, notamment) 

- celle de Techange de donnees meteorölögiques de toute nature, 
brutes ou traitees. 

L'utilite de la premiere est evidente. Par exemple, TArabie Seou-
dite espere pouvoir collecter les donnees de ses stations meteorölö
giques par Tintermediaire du satellite meteorologique geostation
naire europeen METEOSAT. Durant la PEMG, quelques trente avions gros 
porteurs furent specialement equipes pour pouvoir transmettre, sans 
intervention des equipages, aux stations gerant les satellites 
meteorölögiques geostationnaires dans le champ de vision desquels 
ils se trouvaient, via ces satellites, les donnees meteorölögiques 
deduites automatiquement des mesures et Performances de ces aero-
nefs. Ces donnees etaient aussitot introduites dans le reseau inter
national de telecommunications meteorölögiques. 11 est regrettable 
que cette technique n'ait pas eveille un plus grand enthousiasme 
tout aussi bien de la part des meteorologistes que des Operateurs de 
transport aerien qui en serait un des premiers beneficiaires. 
11 en va de meme, de Tinteret de la deuxieme mission. Dans ce 
cadre s'inscrit la dissemination par METEOSAT 2 d'un choix d'image 
de GOES E. Cette experience devait etre testee ä bord de SIRIO 2 qui 
est tombe dans l'Atlantique suite ä la defaillance d'Ariane. Mais 
cette mission sera operationnelle a bord des satellites MOl, M02 et 
M03 d'EUMETSAT. 
L'utilisation de la meteorologie et d'une fa$on generale de TOb
servation de la Terre par Teconomie va fortement s'etendre avec la 
mise en service des futurs satellites. Du fait de leur equipement, 
le volume de donnees va considerablement augmenter. Les donnees 
necessitees par les utilisateurs ne pourront pas toujours etre 
reques ä une seule Station avec son horizon limite. Pour resoudre 
ce probleme, i l est egalement prevu de placer sur orbite des satel-
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lites-relais et egalement d'echanger par eux ou par les satellites 
meteorölögiques geostationnaires les donnees regues par diverses 
stations. Ainsi i l ne sera plus impossible, dans un avenir pas trop 
lointain, de fournir a un client interesse une information meteoro
logique du moment en provenance de n'importe quelle region du globe. 

4. Les donnees 
Les diverses radiances mesurees par les capteurs ä bord des satel
lites meteorölögiques peuvent etre presentees aux utilisateurs sous 
differentes formes, la plus connue et la plus spectaculaire etant 
celle d'images. 
Les signaux sont digitalises ä bord du satellite avant d'etre 
transmis vers la Terre. Les signaux regus sous forme analogique sont 
soit generes ä bord du satellite lui-meme (emission APT = Automatic 
Picture Transmission des satellites meteorölögiques NOAA des USA), 
soit generes par une Station centrale. 
Les utilisateurs ne regoivent des satellites operationnels sur 
orbites basses que des donnees brutes, car jusqu'ä present, ces 
satellites ne sont pas equipes de Systeme de pretraitement de don
nees. Par contre, celles emises pour les utilisateurs par les satel
lites geostationnaires, regues brutes a la Station centrale gerant 
le satellite, ont subi un pretraitement. Celui-ci a le desavantage 
d'introduire un decalage entre le temps d'acquisition et celui de 
reemission, compense par une qualite amelioree de Tinformation. Ce 
pretraitement est destine a corriger certains defauts inherents au 
Systeme de prise de vue et a completer les images par des annota-
tions facilitant leur lecture. Ces corrections devront egalement, 
pour certaines applications, tenir compte des differences entre 
l'image regue et l'image ideale, c'est-a-dire de la position reelle 
du satellite par rapport a sa position nominale. 

4.1 Les donnees numeriques 
L'expression "donnees numeriques" est employee iCi pour designer 
une valeur quantitative derivee du Signal original. Le pretraite
ment mentionne ci-dessus devient ici imperatif, car la mesure 
meterologique derivee doit avoir la meme precision que celle obte
nue in situ. 
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Les plus genänts des defauts affectant l'information sont Timpre-
cision de Synchronisation de ligne, le decalage relatif entre diffe
rents canaux. Les autres defauts ont en principe des effets moins 
genants. Ce sont les variations de la vitesse de rotation du satel
l i t e , les irregularites du deplacement pas a pas du miroir collec
teur du telescope, une nutation residuelle du satellite. 
Une autre categorie de defauts doit etre prise en consideration 
lorsqu'il s'agit de compärer entre elles deux series de donnees pri
ses ä des temps differents. Ce sont ceux attribues ä une imperfec-
tion de la stabilite du satellite sur son orbite ou de la stationa-
rite du satellite. 
De plus les images doivent etre traitees pour corriger les defauts 
geometriques. Tous les points de l'image doivent pouvoir etre iden-
tifies de teile fa$on que l'image totale coincide au mieux avec 
l'image de reference. 

4.1.1 Les vents 
Les vents sont determines ä partir du deplacement de nuages 
pouvant etre identifies dans au moins deux images mieux dans 
trois images consecutives (ä 1/2 h d'intervalle pour les satelli
tes geostationnaires actuels, stabilises par rotation). La reso
lution spatiale, 5 km en infrarouge au nadir pour METEOSAT par 
ex., exclut d'utiliser un nuage individuel mais permet de suivre 
de fait des ensembles nuageux d'une superficie de plusieurs cen-
taines de kilometres carres. Les etudes faites ont montre que ces 
ensembles se deplacent avec l'air en mouvement c'est-a-dire que 
leur vitesse et leur direction sont celles du vent soufflant au 
niveau ou ils se trouvent. L'Operateur doit toujours rester cons-
cient qu'il y a de notables exceptions, comme par exemple les 
nuages associes aux ondes orographiques, ce qui ne veut pas dire 
qu'il est impossible de determiner le regime des vents par ce 
moyen dans les regions montagneuses. 
La methode d'extraction des vents se fait en plusieurs etapes. 
La premiere consiste (visuellement: par le meteorologiste ou au
tomatiquement: par l'ordinateur, procede de selection utilise 
dans le programme METEOSAT) ä choisir les traceurs et a determi
ner leur deplacement. Si cette selection n'offre pas de difficul-
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tes particulieres ä un Operateur entraine, eile n'est pas opera
tionnelle car la determination du champ de vent est trop longue. 
Le procede automatique definit une petite fenetre sur les donnees 
ä l'heure H (32x32 eiements d'images pour le programme METEOSAT) 
et deux plus grandes (96x96) sur les donnees de l'heure H - 1/2 
et H + 1/2. Pour toutes les petites fenetres possibles ä Tinte
rieur des grandes fenetres un indicateur de ressemblance avec la 
petite fenetre de l'image centrale est calcule. Les maxima de 
ressemblance correspondent ä des deplacements possibles mais un 
certain nombre peut correspondre ä des similarites dans l'image. 
Ces determinations parasites sont eliminees en verifiant qu'au 
maximum trouve dans la comparaison entre les donnees H et H + 1/2 
corresponde un maximum entre les donnees H et H - 1/2. La deter
mination de Taltitude du vent trouve est Tobjet de la seconde 
etape. Les valeurs de Tindicateur de ressemblance aux positions 
correspondant ä un maximum sont recalculees avec des echelles de 
gris modifiees pour supprimer Tinformation provenant de toutes 
les couches sauf une. La couche correspondante ä Techelle de 
gris qui obtient le meilleur indicateur de ressemblance se voit 
attribuer l'ensemble nuageux duquel la vitesse et la direction du 
vent qui Tentraine, sont determines. Au cours de la troisieme 
etape, le vecteur vent correspondant est obtenu par le deplace
ment qui aurait ete observe dans une image ideale. Cette determi
nation est basee sur l'utilisation des matrices de deformation 
qui permettent de calculer pour chaque element la vraie position 
qu'il occupe dans l'image ideale. Avant d'etre distribues, ces 
vents sont controles par un Operateur ce qui permet de supprimer 
les erreurs residuelles. Par ce procede, plus de 1500 vecteurs 
vents peuvent etre öbtenus pour chaque heure synoptique choisie 
dans un delai de lh30. Sur la base des memes observations, un 
Operateur n'ayant pas Ta neeessite de tenir une echeance, pour
rait en calculer plusieurs milliers. 

.2 Les temperatures* 
La radiance regue dans une certaine longueur d'onde par un cap
teur ä bord d'un satellite est dependante du profil vertical de 
temperature et des proprietes optiques de Tatmosphere. L'equili-
bre thermodynamique local existant^ les lois classiques sont 
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applicables. Le principe de la telemesure des temperatures repose 
sur Tabsorption selective des radiations par les differents 
constituants atmospheriques gazeux. Aux longueurs d'onde auxquel-
les un constituant est transparent, les radiations atteignant le 
satellite proviennent de la surface terrestre. La contribution 
des couches atmospheriques, qui radient egalement ä ces longueurs 
d'onde, diminue rapidement avec Taltitude puisque d'une part 
Tenergie radiee est fonction de la temperature diminuant dans la 
troposphere avec Taltitude et d'autre part par la rarefaction de 
Tair aux couches superieures. Aux longueurs d'onde auxquelles le 
constituant est absorbant, les radiances atteignant le satellite 
proviennent des couches superieures de Tatmosphere. Un Stade 
intermediaire caracterise Temission pour les longueurs d'ondes 
auxquelles le constituant est semi-transparent (ou semi-opaque). 
Dans les equations exprimant Tenergie emise en fonction des 
parametres atmospheriques intervient la fonction de ponderation. 
Celle-ci donne la relation d'apport de chaque couche et du sol au 
total. Sa connaissance empirique se complique du fait qu'aucune 
fenetre atmospherique n'est parfaitement transparente, ni aucun 
"mur" parfaitement opaque. Pour un constituant reparti de fagon 
homogene dans toute Tatmosphere, ces fonctions de ponderation 
sont valables partout. En dessous de 50 km, deux constituants 
atmospheriques jouissent de ces proprietes, ce sont Toxygene 
moleculaire et en premiere approximation le dioxyde de carbone 
(le gaz carbonique). Les radiances mesurees pour le premier se 
situent dans les micro-ondes, pour le second dans Tinfrarouge au 
voisinage de 15 um. 
Connaissant Tenergie radiee, i l est possible d'en deduire le 
profil vertical de temperature. Plusieurs methodes ont ete deve-
loppees. Actuellement cette technique est suffisamment avancee. 
Les temperatures moyennes deduites pour les couches considerees 
sont de la meme precision que les temperatures correspöndantes 
deduites de radiosondages. Par contre, la resolution verticale 
n'atteint pas la finesse de celle des radiosondages. Neanmoins 
les grandes inversions de temperatures sont decelees. 
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Pour determiner les hauteurs correspondant aux niveaux ou ces 
temperatures ont ete trouvees, i l est necessaire de connaitre la 
pression ä un niveau de reference. Celui-ci est generalement la 
surface terrestre, oü la pression est estimee a partir des mesu
res disponibles. Les Valeurs mesurees par les aeronefs peuvent 
etre egalement utilisees. 

.3 Les temperatures ä la surface terrestre 
La determination de la temperature de la surface terrestre se 
fait en mesurant la radiance dans une longueur d'onde oü Tatmos
phere est transparente. Mais, ainsi qu'il le fut remarque prece
demment, Tatmosphere n'est parfaite ä aucune longueur d'onde et 
emet elle-meme dans cette longueur d'onde. De plus, i l faut tenir 
compte de Tetnissivite de la surface, c'est-a-dire connaitre sa 
deviation par rapport ä un corps noir parfait. 
Le facteur atmospherique le plus genant est la vapeur d'eau, 
repartie de fagon inhomogene dans la troposphere, quasi absente 
au-dessus. En disposant de valeurs du rayonnement dans differen
tes parties du spectre electromagnetique pour lesquelles la va
peur d'eau est plus ou moins transparente, i l est possible d'es
timer de fagon suffisamment precise le contenu en vapeur d'eau de 
Tatmosphere pour effectuer les corrections voulues. En he dispo
sant que d'une seule mesure, comme C'est encore le cas avec la 
plupart des satellites operationnels, le contenu en vapeur d'eau 
est estime soit en partant de valeurs climatologiques, soit en 
utilisant une autre longueur d'onde (par exemple la radiance me
suree dans le canal d'absorption de la vapeur d'eau pour METEO
SAT). La valeur des corrections va de dixiemes de degre centigra
de pour une atmosphere froide et seche ä quelque dix degres cen
tigrades pöur une atmosphere cnaude et humide. 
Seule jusqu'ä present, la determination de la temperature de 
Teau ä la surface est devenue operationnelTe. Le champ de tempe
rature obtenu presente sous forme d'image permet de suivre Tes 
meandres des courants marins de surface et des tourbillons les 
accompagnant. 
La determination de la temperature de la surface des sols est 
moins avancee, mais eile est dejä utilisee de fa$on reguliere en 
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Floride, pour la determination des gels. De fagon qualitative, 
1'imagerie infrarouge permet au-dessus des continents de diffe
rencier les regions envahies par l'air polaire des regions avoi-
sinantes. 

4.1.4 Les constituants mineurs de Tatmosphere 
L'interet justifie que porte aujourd'hui le public aux proble
mes de la pollution anthropogene de Tatmosphere rend imperatif 
un jugement objectif, base sur des connaissances scientifiques 
fondees, des effets que cette pollution pourrait avoir sur 
Tequilibre atmospherique. Si la pollution de la basse atmosphere 
peut jusqu'ä un certain point, etre controlee in situ, i l n'en va 
pas de meme de celle de la haute atmosphere. L'utilisation de 
satellites est necessaire et indispensable, puisqu'il s'agit 
d'assurer la surveillance globale permanente, surveillance dont 
la realisation in situ est aujourd'hui en dehors des possibilites 
techniques et financieres, demain economiquement moins avantageu-
ses. Par exemple, ceci est particulierement valable pour le cycle 
de Tozone dans la Stratosphäre, dans lequel les freons liberes 
par l'activite humaine interviennent d'une fagon encore debattue 
par les scientifiques, suite aux lacunes dans la connaissance de 
leur repartition, de leur concentration et egalement des Proces
sus photo-chimiques auxquels ils participent. 
Chacun des constituants mineurs, la vapeur d'eau, Tozone, les 
freons, les gaz azoteux, Tammoniac, le methane et le dioxyde de 
carbone pour ne mentionner que quelques-uns des plus importants, 
absorbe et emet le rayonnement de fagon propre. La technique de 
telemesure est en principe la meme que celle utilisee pour la de
termination du champ tridimensionnel de temperature de Tatmos
phere. En choisissant de fagon appropriee les longueurs d'onde 
pour lesquelles la radiation regue par le radiometre ä bord sera 
mesuree, i l est possible d'en obtenir la repartition spatiale et 
la concentration du constituant recherche. Cette methode utilise 
de preference le balayage vertical du limbe terrestre ou Toccul-
tation du soleil par Tatmosphere, c'est-a-dire en mesurant les 
radiations tangentes ä la surface terrestre et non celles venant 
"du bas". Les mesures obtenues sont plus precises pour les cou
ches superieures de Tatmosphere, c'est-a-dire celles au-dessus 
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de lä troposphere. Par contre, suite aux longs parcours atmosphe
riques du rayonnement, s'effectuant dans la partie la plus dense 
de Tatmosphere, et aux effets d'ecran dus ä la presence de nua
ges, cette technique n'est pas utilisable en dessous de 12-15 km, 
c'est-ä-dire n'est pas applicable ä la troposphere. Le profil 
tangentiel de temperature est egalement deduit des radiances me
surees dans la bände d'absorption du gaz cärbonique vers 14-15 pm. 
Cette surveillance de la stratosphere n'est pas encore opera
tionnelle. Seuls les satellites experimentaux sont equipes 
d'instruments permettant cette surveillance. tout de meme, celle 
de Tozone a dejä atteint un Statut semi-operationnel. ESA/STAG a 
vivement recommande d'envisager de placer ä bord de METEOSAT de 
2e generation, un appareillage utilisant la technique de sondage 
du limbe pour determiner les variations journalieres de Tozone, 
Observation qui jusqu'ä present n'a encore ete jamais entreprise. 

4.2 L'imagerie 
Les dohnees transmises de fagon analogique sont Visualisees sous 
forme d'images photographiques ou eventuellement enregistrees Sur 
bände video pour apparaitre ensuite sur un ecran de television. Les 
donnees numeriques peuvent etre egalement Visualisees sous forme 
d'images, mais le sont presque exclusivement sur un moniteur TV, ce 
dernier etant le plus souvent interactif, c'est-ä-dire permettant 
un dialogue "interrogation utilisateur-reponse machine". Dans ce 
cas, Tutilisateur peut choisir ou combiner les presentations desi-
rees soient en tons gris, soient en Couleurs, une couleur etant 
attribuee ä chaque niveau radiometrique. Pour autant que la meme 
scene ait ete observee simultanement dans trois longueurs d'onde 
differentes, une presentation dite "fausses couleurs" (puisque ge
neralement ces longueurs d'onde ne sont pas sensibles ä Toeil) 
peut etre creee. 
L'imagerie photographique, aujourd'hui encore Ta Visualisation la 
plus usuelle parce qu'etant simple et economique, est le plus cou-
ramment utilisee par les Services meteorölögiques operationnels. 
Mais ceux-ci seront de plus en plus equipes de systemes interac-
t i f s . Ces derniers etant non seulement plus puissants, mais egale
ment plus souples, permettent de faire sans delai les corrections 
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necessaires et reduisent les manutentions. 11 faut tout de meme 
souligner qu'il est possible d'effectuer un pretraitement limite 
des donnees analogiques avant de les presenter sous forme d'image
rie, comme par exemple en augmentant le contraste entre certains 
niveaux radiometriques. 
Dans une Photographie prise au voisinage d'une plage, les nuages 
et le sable apparaissent plus ou moins blancs, Teau est foncee, le 
sol recouvert de Vegetation et les forets eventuellement presentes 
plus ou moins sombres. L'imagerie prise dans la lumiere solaire 
sera Visualisee de cette fagon, un haut albedo apparaissant blanc. 
Dans Timagerie infrarouge, dite egalement thermique puisque eile 
fait ressortir les contrastes de temperature, les faibles radiances 
des sources froides, tels que les nuages, seront Visualisees en 
tons plus ou moins blancs, les hautes radiances, tels que les sa-
bles surchauffes du desert durant la journee en tons noirs, les 
surfaces recouvertes par la Vegetation par des gris intermediaires. 
Ces exemples illustrent Tavantage d'une analyse multispectrale: 
permettre une differenciation Univoqüe des aires observees, ici par 
exemple les nuages apparaissant clairs dans les deux imageries, par 
contre le sable est clair dans Tune, mais fonce dans Tautre. Plu
sieurs facteurs compliquent cette interpretation. Par exemple, dans 
la moitie hivernale de Tannee, par Situation anticyclonique, les 
hauteurs du Jura, des Vosges et de la Foret Moire apparaitront plus 
foncees dans Timagerie infrarouge, parce que plus chaudes que les 
basses regions comme le Plateau suisse et la Plaine du Rhin sous 
Tair froid. 
Le detail visualise est dependant de la resolution spatiale du 
radiometre, c'est-ä-dire grossierement de la grandeur minimum que 
deux cibles doivent avoir pour etre identifiees individuellement. 
Meilleure est la resolution, plus volumineux est le flot d'informa-
tiohs ä transmettre, plus elabores la Station de reception et le 
Systeme interactif. Le degre de resolution spatiale depend de 
l'utilisation faite de Timagerie. Un detail dans un nuage ne per-
siste guere au-delä d'une minute. Interessant pour le physicien des 
nuages, i l n'est d'aucune utilite au previsioniste. Un cumulus a 
une duree de vie inferieure ä l'heure, voire ä la demi-heure. Une 
cellule orageuse s'est entierement transformee en moins d'une heure, 
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mais le complexe dans lequel eile se trouva persistera plusieurs 
heures. Le meteorologiste doit pouvoir reconnaitre l'ensemble dans 
Timagerie, le suivre dans son developpement, mais i l n'a pas be-
soin d'identifier chaque cellule puisque celle-ci aura change entre 
le temps que met le meteorologiste ä la reconnaitre et celui ou son 
avis de tempete parvient ä Tinteresse. Les complexes orageux re
couvrant ä leur debut une aire de quelques dizaines de kilometres 
carres et vers la fin souvent plusieurs milliers, une resolution 
spatiale de Tordre de 1 km serait optimale, mais 2 km reste accep
table. C'est cet ordre de grandeur qui est prevu pour Timagerie 
VIS de METEOSAT de 2e generation. Par contre en IR, i l ne sera gue
re possible d'aller en dessous de 4 km, une resolution de 2 km avec 
un capteur a large bände (10-12 um) paraissant aujourd'hui ä la li
mite des possibilites qui seront disponibles en phase C/D. 
Les grandes masses nuageuses liees aux perturbations de la circu
lation atmospherique evoluent plus lentement que les precedentes, 
mais leur duree de vie excede rarement deux jours. Ici, une resolu
tion spatiale inferieure ou egale ä 10 km est süffisante. 
Un facteur encore peu utilise dans la prevision ä moyen terme est 
celui de la repetition de sequences similaires de temps dans la 
circulation atmospherique ä grande echelle. Cette repetition est 
masquee par le "bruit journalier" des perturbations. Elle se remar
que par une succession d'evolution du meme type s'etendant sur une 
periode de quelques jours, comme par exemple une suite de passages 
nuageux, pluvieux, ensoleille. Elle peut etre decelee dans le deve
loppement des associations nuageuses vu dans un film en temps acce-
lere acquis au moyen de Timagerie des satellites meteorölögiques 
geostationnaires. Ici, une resolution de 20 ä 25 km serait süffi
sante, obtenue par compression des donnees satellitaires. 
Les satellites meteorölögiques operationnels actuels tiennent 
deja compte de fagon optimale de ces besoins. Lorsque le Systeme de 
satellites prevu par la Veille meteorologique mondiale (OMM) sera 
mis en place, la meteorologie disposera d'un puissant complement 
d'informations des donnees in situ. Sa retombee sur la qualite des 
previsions, immediate pour les donnees quantitatives en ce sens que 
les conditions initiales seront mieux connues, necessitera une re
cherche de base intensive. Celle-ci est ä Theure actuelle ä peine 
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commencee, Teffort etant encore porte sur 1'amelioration des don
nees quantitatives directement utilisables par les modeles numeri
ques. 
Deux effets importants expliquent partiellement la difference 
apparente existant entre la circulation atmospherique revelee par 
Timagerie satellitaire et celle visible dans les cartes meteorölö
giques. Les masses nuageuses sont etroitement associees aux masses 
d'air en mouvement. Par exemple, les nuages en bandes se trouvent 
etre etroitement lies ä la zone de transition entre deux masses 
d'air, dans celle potentiellement plus chaude. 
Mais ces masses d'air sont elles-memes en derive. Le vent mesure 
par le deplacement d'une radiosonde ou d'un nuage traceur sera la 
resultante du mouvement le long de la zone de transition et de la 
derive. Ainsi, les associations nuageuses se differencient du flux 
momentane indique par les vents des cartes meteorölögiques. De 
plus, ces deplacements ne sont pas horizontaux, mais ont une compo
sante verticale faible, mais persistante sur de longues distances. 
Les differences d'altitude sont de Tordre de quelques kilometres. 
De ce fait, les masses nuageuses ne paraissent pas liees etroite
ment au champ de temperature des cartes meteorölögiques. 
Cette analyse passionnante se renouvelle chaque jour ce qui a 
fait dire ä un meteorologiste que le previsioniste est un scienti
fique dont la recherche est continuellement interrompue: Tanalyse 
d'une nouvelle serie d'informations et la neeessite d'emettre une 
prevision sur une base qu'il n'a qu'esquissee. 

5. Les applications 
5.1 L'analyse meteorologique 

Dans son analyse de la Situation meteorologique, le meteorologis
te prend comme guide l'evolution precedant cette Situation. Cette 
derniere Taide ä surmonter les difficultes dues aux deficiences du 
reseau d'observations conventionnelles. C'est dans cette etape 
qu'intervient Tanalyse de Timagerie satellitaire. Sa prevision 
decoulera de ce travail, notamment en Taidant ä Interpreter les 
previsions numeriques regues pour "y sortir le temps qu'il fera". 
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Les previsions numeriques se basent uniquement sur la Situation a 
un instant donne. Elles ne tiennent, tout au moins jusqu'ä ce jour, 
aucun compte de l'evolution ayant finalement conduit ä cette Situa
tion. L'analyse se fait de fagon automatique, dite objective, par 
interpolation entre les valeurs ponctuelles disponibles en se ba-
sant sur la derniere prevision. Plus Techantillonnage est dense, 
meilleure est l'analyse. Les donnees quantitatives obtenues des 
radiances, ponctuelles egalement, completent le manque de donnees 
dans les regions peu peuplees, c'est-ä-dire ameliorent la connais
sance des conditions initiales. I c i , 1'utilite et le benefice ä 
retirer des satellites meteorölögiques sont immediats. Par exemple, 
i l y a peu de chance qu'une depression atlantique qui finira par 
affecter le temps en Europe, passe inapergue. L'information satel
litaire est dans ce cas reduite ä un complement. Elle n'apporte, ni 
ne conduit ä une amelioration directe de la comprehension de la 
circulation atmospherique. Les equations ä integrer restent les 
memes. 
L'apport satellitaire dans Tanalyse de l'evolution ayant con
duit ä la Situation meteorologique presente est non seulement es-
sentiel ä Tanalyse de cette Situation elle-meme, mais egalement 
necessaire ä Tetablissement de la prevision ou ä l'interpretation 
des previsions numeriques. 
S'il ne fut fait mention jusqu'ä present que de Tutilite de 
Timagerie satellitaire dans Tanalyse de la Situation meteorologi
que, base de toute prevision et avant d'entrer dans les grandes 
lignes de cette analyse, i l convient de souligner que le champ 
d'application est plus vaste et touche ä tous les domaines de la 
meteorologie prise dans son sens le plus large, c'est-ä-dire Tetu
de de tous les phenomenes atmospheriques. Cette extension reste 
encore reservee aux universites, bien qUe leur importance poten
tielle touche dejä la vie de tous les jours comme par exemple dans 
le cas de Tozone. En fournissant la repartition spatiale de cet 
element, les donnees satellitaitres permettront non seulement une 
meilleure connaissance de la dynamique de la haute atmosphere enco
re mal connue, mais encore d'y estimer son transport, un des fac
teurs essentiels de son cycle atmospherique. 
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Peut-etre la raison profonde pour laquelle, Timagerie satelli
taire reste encore isolee est que cette imagerie donne un aspect 
"lagrangien" de la Situation meteorologique, alors que les cartes 
meteorölögiques en fournisssent un aspect "eulerien". L'approche 
"lagrangienne" d'un phenomene atmospherique est toujours plus 
difficile, car i l faut pouvoir determiner les trajectoires suivies 
par les particules, que 1'approche "eulerienne" qui se marque par 
la cristallisation ä un moment donne de Tetat des vitesses. Mais 
cette derniere fournit une representation moins directe et moins 
physique que celle des trajectoires des particules. Du reste, une 
partie des fautes de prevision provient d'une interpretation erro-
nee des cartes meteorölögiques, le temps etant finalement "lagran
gien". 
Les regions polaires sont chacune recouvertes d'une calotte d'air 
froid. Celle-ci n'est pas repartie regulierement autour du pole, 
mais presente des asymetries variables sous forme de quelques 
"boursouflures". L'extension de ces dernieres vers les latitudes 
inferieures differe continuellement, mais Tevolution reste lente. 
Le long de leur flanc occidental, de Tair polaire s'ecoule par 
poussees successives d'intensite fluctuante, avec une frequence 
moyenne de Tordre du jour. Ce rythme relativement rapide des pous
sees d'air polaire vis-a-vis de Tevolution nettement plus lente 
des "boursouflures" conduit ä une repetition du meme type de temps 
au-dessus des regions oü elles evoluent et ä une persistance du 
temps au-dessus des autres regions (generalement region anticyclo
nique). L'avantage des films en temps accelere öbtenus ä partir de 
la succession dans le temps des images regues des satellites meteo
rölögiques geostationnaires sera dans la saisie de ces boursouflu
res, saisie difficilement obtenable des cartes meteorölögiques, 
masquee par le bruit cause par ces poussees. Ceci explique egale
ment partiellement le plus grand succes des previsions en regime 
anticyclonique, la persistance du meme temps y etant plus grande. 
Des le debut, la partie Orientale de ces poussees entre en inter-
action avec Tair polaire ancien au sein duquel elles penetrent. 
Cette amorce est clairement revelee dans Timagerie soit par les 
directions differentes des rues de nuages dans les deux masses 
d'air en conflit, soit par la presence d'une courte bände de cirrus 
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en forme d'arc. A un Stade plus avance, une masse nuageuse en forme 
de virgule s'observe souvent ou alors une courbure anticyclonique 
au milieu de la masse frontale de la poussee precedente. 
Le developpement de la cyclogenese (eulerien), c'est-ä-dire du 
tourbillon (lagrangien) qui s'avance, dependra de Tenergie poten
tielle disponible. Celle-ci peut etre estimee par l'ampleur de 
Tair froid actif dans Timagerie satellitaire. A ce Stade, dans 
les cartes synoptiques une baisse de pression s'observe dans Tair 
froid ä Tavant de la poussee qui autrement n'y est pas decelable. 
Le mouvement tourbillonnaire ainsi cree se deplace en bordure de 
ces extensions meridionales de la calotte polaire. Se deplaqant en 
bordure, ce tourbillon est anime egalement d'un mouvement de trans-
lation. Le vent mesure in situ ou deduit ä partir du deplacement 
d'un nuage traceur, sera la composante du mouvement propre au tour
billon et de la derive. De ce fait, le centre du tourbillon nuageux 
ne coincidera pas avec le centre de la depression associee. Sur 
leur bordure, la circulation de Tair chaud, aux latitude temperees 
generalement un air polaire modifie, aux regions subtropicales 
Tair tropical, se marque par la presence de cirrus. Ces masses 
nuageuse sont plus developpees sur le flanc oriental de ces tour
bin ons ou des boursouflures car Tair y a une composante verticale 
de Tordre du decimetre ä la seconde. Plus cette avance de Tair 
froid est active, plus importante sera la composante verticale, 
plus dessinee la bände de cirrus. L'air chaud s'ecoule ensuite 
(courbure anticyclonique aux latitudes septentrionales) sur le 
flanc est de la poussee voisine. Les nuages s'effilochent le mouve
ment ayant une composante verticale subsidente egalement de Tordre 
du decimetre ä la seconde, prenant une Organisation de "queue de 
cheval". La direction de la derive du tourbillon et une estimation 
de sa vitesse peuvent etre directement deduites de Tangle entre la 
direction des "crins" et celle du vent ä Taltitude oü ils se 
trouvent. Le mouvement continu peut etre suivi par la repartition 
de la vapeur d'eau dans Timagerie obtenue ä la longueur d'onde de 
la bände d'absorption de la vapeur d'eau (METEOSAT). 
Ce tourbillon par renforcements successifs, induits par de nou
velles poussees d'air froid peut passer d'une boursouflure ä la 
suivante (evolution au-dessus de l'Atlantique par exemple, surveil
lee par Timagerie METEOSAT et GOES E). Finalement, i l se dissout 
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progressivement ä Tinterieur de la calotte polaire. La structure 
nuageuse associee montre des signes de "vieillissement" et la forme 
spirale s'estompe. La partie meridionale des fortes penetrations 
d'air polaire finit generalement par etre isolee en dehors de la 
calotte polaire suite ä une coupure de Talimentation en air froid 
due aux nouvelles evolutions. Cette coupure et cette formation en 
goutte d'air froid sont facilement suivies dans Timagerie satelli
taire. La goutte d'air froid peuty etre localisee sans difficul
tes, tandis qu'elle est mal saisie dans les cartes synoptiques, se 
formant generalement au-dessus de regions vides de population. 
Lorsqu'eile se trouve au-dessus de l'Europe, c'est le marais baro-
metrique. Elle se comporte passivement. L'activite subsequente 
finira par sa reintegration dans la calotte polaire. 
La partie occidentale de ces grandes poussees s'etale. Cet etale-
ment se poursuit souvent, ainsi que le montre Timagerie, jusque 
dans la zone intertropicale de convergence. C'est l'alize. Les 
films en temps accelere montrent que ces avances de Tair froid 
trouvent leur correspondance dans la recrudescence de l'activite 
convective dans cette zone intertropicale de convergence, sur les 
bords de ces etalements. L'advection de Tair tropica! vers les 
latitudes superieures se trouve renforcee. Celle-ci peut etre sui-
vie aisement dans Timagerie obtenue dans la bände d'absorption de 
la vapeur d'eau. 

5.2 La prevision a tres court terme 
Cette prevision a pour objet de predire l'evolution de phenomenes 
de petite ä moyenne echelle. Ceux-ci sont generalement influences 
par la nature du terrain au-dessus duquel ils evoluent. Cette pre
vision demande une connaissance detailiee du temps present et de 
son evolution anterieure. Parmi ces phenomenes se rangent Torage, 
aux latitudes moyennes le phenomene le plus violent, parfois devas-
tateur, et le brouillard. Une autre categorie est representee par 
les effets de la chaine alpine sur le temps. 
Du fait de leur faible extension, de leur presence au-dessus 
d'une region peuplee, i l semblerait que ces phenomenes soient faci-
!ement reconnus. Tel n'est pas le cas avec les moyens convention-
nels. Ni la frequence des observations, ni la densite du reseau 
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suffisent. Les radars meteorölögiques et la recente mise en place 
du reseau de stations automatiques d'observation ont grandement 
ameliore la Situation. Meanmoins, un reseau adequat demanderait de 
quintupler le reseau actuel ce qui serait dispendieux. L'imagerie 
satellitaire comble cette lacune puisqu'elle fournit au previsio
ni ste une vue d'ensemble du champ nuageux. Actuellement sa faibles
se reside dans le fait que si la resolution spatiale est süffisan
te, comme pour Timagerie regue des satellites meteorölögiques sur 
orbites heliosynchrones, la cadence d'observation reste insuffisan-
te et vice-versa. La resolution spatiale des images regues du sa
tellite METEOSAT n'est pas optimale. Les satellites METEOSAT de 2e 
generation auront une resolution spatiale au moins de 2 km au na-
dir, voire 1 km. 
Gräce ä la qualite de cette imagerie, une combinaison de celle 
fournie des deux sources permet actuellement de localiser de fagon 
suffisamment precise Te phenomene surveille et de le suivre de 
fagon convenable en s'aidant des observations in situ, c'est-ä-dire 
des details reveles par Timagerie des satellites sur orbite helio-
synchrone pouvant etre localises dans Timagerie de METEOSAT cor-
respondante, suivis dans la suite des images en s'aidant des don
nees radars et des stations automatiques. Ceci sera grandement fa-
cilite des que les nouveaux METEOSAT entreront en Operation en 1995 
ainsi qu'il est prevu. 
La formation et la dissolution du brouillard, Tevolution d'un 
complexe orageux suivent certaines regles qui ont pu etre deduites 
de leur etude basee sur Tensemble des donnees eonventionnelles et 
satellitaires. Par exemple, le complexe orageux a une phase de 
croissance rapide precedant le paroxysme, ce dernier etant atteint 
en moins de deux heures. Cette phase est suivie d'une extension 
progressive, d'une duree de plusieurs heures, correspondant ä une 
lente diminution d'activite. Connaissant ces regles, le previsio-
niste aura la possibilite d'extrapoler Tevolution de Tevenement 
jusqu'au terme choisi. 
Les masses nuageuses sont representees souvent dans Timagerie 
par un ton uniforme, car avec les visualisateurs actuels, i l n'est 
pas possible, meme sur papier photogräphique, de differencier tous 
les tons gris. Pour une analyse optimale et ä Tavenir pour mieux 
utiliser les donnees en provenance de differents instruments, i l 
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sera necessaire d'utiliser au mieux la resolution radiometrique, 
c'est-ä-dire le previsioniste devra finalement se servir d'un Sys
teme interactif de traitement des donnees. 11 est necessaire de 
souligner que 1'amelioration des techniques spatiales doit etre 
accompagnee d'une amelioration des techniques d'analyse pour justi-
fier scientifiquement et economiquement les couts eleves d'un Sys
teme d'observation par satellite et pouvoir gerer Tensemble des 
donnees acquises. Tant que cette modernisation des moyens d'analyse 
ne sera pas effectuee, i l y a danger que la conclusion soit tiree 
que Tinformation satellitaire est secondaire n'etant pas uti I i sa
ble de fagon optimale. 

5.3 La prevision ä court terme 
Cette prevision, la plus courante, a pour but de predire les 
grandes lignes de Tevolution du temps pour les 24 ä 48 heures sui
vantes, lignes dans lesquelles s'inserent les differents phenomenes 
dont i l fut question au precedent chapitre. Elle s'attachera, en se 
referant ä la description sommaire de la circulation atmospherique 
presentee au chapitre 5.1., ä estimer Tevolution des tourbillons, 
c'est-ä-dire ä reconnaitre les modifications et deplacements de 
ceux susceptibles de toucher les regions couvertes par la prevision 
durant Tintervalle de temps considere. Le previsioniste jugera de 
Tetat present et passe de ceux-ci, des nouveaux developpements en 
cours, comme par exemple de la vigueur des nouvelles poussees d'air 
froid. L'extrapolation dans le futur est grandement facilitee par 
les previsions numeriques, celles-ci ayant atteint un remarquable 
niveau. Seulement, i l ne faut pas perdre de Vue que le taux actuel 
de reussite stagne depuis un certain temps vers 80-85%. 
L'utilite des donnees satellitaires portera en premier lieu sur 
les etudes permettant non pas d'ameliorer le taux de reussite, mais 
de reduire les fautes de previsions dues aux Changements imprevus 
de temps, le point le plus faible de toutes les previsions actuel-
les et peut-etre economiquement le plus important. Cette faiblesse 
evidente de la methode "eulerienne" pourrait etre partiellement 
compensee en developpant plus systematiquement Tapproche "lagran-
gienne", c'est-ä-dire par une etude plus poussee, plus "personnali-
see" des conditions reglant le deplacement des masses d'air. 
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Les developpements conduisant aux changements brusques de temps 
sont indiques par des "signes nuageux" avant-coureurs. Les bases 
necessaires sont encore ä etablir. Le premier pas pourrait consis-
ter en une refonte du modele norvegien ou alors ä s'en liberer. 
L'imagerie satellitaire montre que les notions nouvelles de 
fronts froid ou chaud, de masses d'air ne sont plus valables ä la 
lettre. Elle indique la stratification prononcee de Tatmosphere, 
le fait que les deplacements verticaux ä grande echelle sont res-
treints ä quelques kilometres d'extension, mais ne s'etendent pas 
au travers de toute la troposphere, meme par etapes successives. Le 
courant vertical s'etendant du sol a la tropopause est limite ä la 
zone intertropicale de convergence et de fagon plus restreinte par
tiellement ä l'activite convective a Tinterieur de Tair froid et 
aux zones de transition entre les airs froids et chauds aux latitu
des moyennes. L'imagerie prise dans le canal d'absorption de la 
vapeur d'eau montre que les descentes d'air stratospherique dans la 
troposphere forment la contre-partie des ascendances de la zone 
tropicale de convergence et qu'elles s'etendraient elles aussi au 
travers de toute la troposphere. 
Cette analyse de Tevolution des tourbillons atmospheriques a 
grande echelle est indispensable ä ce type de prevision, car la 
duree de vie de ces tourbillons est du meme ordre de grandeur que 
Tintervalle de temps couvert par la prevision. De plus, indirecte-
ment, eile conduira ä Une amelioration du taux de reussite, legere 
peut-etre, en permettant au previsioniste de mieux deduire le temps 
ä partir des previsions numeriques. 
La possibilite de disposer de films en temps accelere aidera le 
previsioniste de mieux discerner le mouvement (sensivite de Toeil 
au mouvement) que la comparaison laborieuse d'une serie d'images. 
Quelques vents places en fin de sequence, par exemple, faciliteront 
la pensee. 

5.4 La prevision a moyen terme 
Cette prevision a pour objet de predire Tevolution du temps sur 
une periode de Tordre de la semaine, aujourd'hui encore, la limite 
de validite des previsions numeriques. Sur la base des methodes 
scientifiques sur lesquelles elles s'appuyent, i l n'est guere pro-
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bable que ces dernieres puissent etre etendues au-delä de dix 
jours, si meme cette limite peut etre atteinte. Le facteur limita-
t i f n'est pas une suite unique des simplifications ou parametrisa-
tions pour rendre resolübles les equations thermodynamiques, mais 
provient certainement aussi de la nature variable de la circulation 
atmospherique. Les avances apparemment parfois incontrolees de 
Tair froid partant des regions polaires ou les recrudescences 
d'activite ä Tinterieur de la zone intertropicale de convergence 
lui donnent un eomportement (reel ou apparent ?) aleatoire et res
tent encore inexpliquees. Ces fluctuations vont des variations 
journalieres du temps aux changements de climats. 
Dans le cadre de la circulation generale esquissee au chapitre 
5.1., le previsioniste devra rechercher et localiser les inegali-
tes dans la repartition de Tair froid au-dessus des regions polai
res, en bordure desquelles se forme le "bruit meteorologique", 
c'est-ä-dire lä oü naissent, se developpent, evoluent et s'estom-
pent les tourbillons atmospheriques ä grande echelle. L'evolution 
lente de ces inegalites, de par leur duree irreguliere, restreint 
l'utilisation pour les previsions ä moyen terme, de cartes meteorö
lögiques moyennes. Par suite, la connaissance de Tevolution ante-
rieure est essentielle ä l'interpretation des previsions numeriques 
ä moyen terme, principalement pour en estimer leur degre de con-
fiance en fin de periode. I c i , ä nouveau, i l apparait qu'une se
quence d'images d'une certaine duree, presentee sous forme de film 
en temps accelere, soit necessaire au previsioniste pour lui per
mettre d'obtenir une idee valable de la distribution de ces inega-
lites dans la repartition de Tair polaire et d'en saisir leur va
riab i l i t e . Sur cette base, i l sera possible de mieux juger du de
placement des tourbillons, c'est-ä-dire des depressions des cartes 
meteorölögiques. 
Une fois de plus, T u t i l i t e de Timagerie satellitaire se presente 
non pas comme un remplacement, mais comme un complement essentiel 
de Tinstrumentation dont dispose dejä le previsioniste. Dans le 
futur, mais tout Teffort reste encore ä faire, i l sera certaine
ment possible, de cette imagerie quantifiee d'en deduire des previ
sions numeriques, tout comme i l le fut possible ä partir des don
nees ponctuelles. 11 n'en reste pas moins que la qualite des previ
sions ä moyen terme ne s'ameliorera sensiblement que lorsque le 
"facteur aleatoire" sera mieux connu. 
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5.5 La climatologie 
Si la serie des applications de Timagerie satellitaire aux pre
visions s'arretent aux previsions ä moyen terme et qu'elle ne trai-
te pas celles ä long terme (mois, par exemple), c'est qu'il y a une 
liaison entre ces dernieres et la climatologie. Toutes les deux 
tiennent compte d'une persistance a long terme en plus d'un change
ment saisonnier. L'evolution generale des derniers mois n'a pas 
tendance ä changer brusquement. Les deplacements des inegalites de 
la repartition de Tair polaire, leurs modifications peuvent etre 
suivies. Selon leurs positions par rapport a une region, leur pas
sage peut causer un changement allant par exemple d'une periode 
seche et chaude ä une periode humide et fraiche avec une courte 
zone de transition. Cette fagon de proceder exige un traitement 
global ou pour le moins hemispherique, c'est-ä-dire qu'il est en 
dehors de portee du service meteorologique national d'un petit 
pays. Les donnees necessaires devront etre elaborees ä un Centre 
supranational ou ä un Centre mondial de l'OMM. La construction de 
cartes de nebulosite moyenne, plus justement de radiances moyennes, 
neeessite de disposer de Timagerie satellitaire globale. Cette 
derniere pourra dans un avenir pas trop lointain etre echangee par 
l'utilisation de satellites-relais geostationnaires tel que le re
presente la mission assuree par le Centre de meteorologie spatiale 
(Lannion, F) relayant via METEOSAT un choix d'images du satellite 
meteorologique geostationnaire GOES E (75°w) des USA ou alors etre 
stockee ä bord du satellite meteorologique sur orbite heliosynchro-
ne pour etre regue ä la Station le gerant. L'avenement des plate-
formes polaires avec leur potentialite necessitera la presence de 
ces satellites-relais puisque Tinformation devra parvenir ä Tuti-
lisateur en temps quasi-reel. Tout comme pour les autres previ
sions, dans le cas de la prevision ä long terme, la connaissance du 
passe est indispensable ä l'interpretation de Tavenir. Cette con
naissance du passe use des methodes de la climatologie. Elle ren
contre donc les memes problemes: acquisition, stockage, traitement 
et presentation d'un volume considerable de donnees. 
La climatologie a pour objet Tetude des climats, c'est-ä-dire de 
Tensemble des circonstances atmospheriques propres ä une region du 
globe. La periode consideree determinera la specialisation, allant 
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d'une duree de quelques dizaines d'annees aux periodes geologiques. 
Son approche en est variable: dynamique ou statistique. 
Jusqu'ä present, Teconomie generale n'utilise pas de fagon opti
male les facteurs meteorölögiques et climatologiques, voire les 
ignore, peut-etre rebutee par leur presentation. De plus en plus, 
la Societe devient consciente des dangers potentiels de modifica
tion des climats que representent les divers aspects de l'activite 
humaine. Ce reveil progressif, souvent encore subjectif, a conduit 
la communaute scientifique ä definir les problemes ä resoudre. 
L'OMM vient de mettre au point un programme climatologique mondial. 
Certains problemes doivent etre etudies sur un plan supranational, 
comme par exemple, la secheresse du Sahel. L'implantation d'indus-
tries polluantes, la planification du territoire necessitent une 
connaissance des facteurs climatologiques au niveau national, voire 
local. 
Chacune de ces branches traitera d'une fagon propre les donnees 
disponibles, satellitaires notamment. Le volume des informations ä 
traiter ne variera pas sensiblement selon l'etendue geographique 
consideree. Plus la region est petite, plus le detail est impor
tant, plus elevees les resolutions spatiale et radiometrique. A 
Techelle mondiale, les resolutions spatiale et radiometrique sont 
moins fines. Ici egalement, les donnees satellitaires ont Tavanta-
ge de leur "globalite". 
L'image satellitaire sera un complement necessaire aux donnees 
eonventionnelles, dans la presentation des informations climatolo
giques aux ingenieurs, architectes ou planificateurs. Etant ponc
tuelles, c'est-ä-dire faites ä un endroit ayant une propre exposi-
tion, les observations eonventionnelles sont difficilement interpo-
lables lorsque Torographie du pays est compliquee, comme c'est le 
cas de la Suisse. L'imagerie satellitaire ä haute resolution favo-
risera et guidera cette interpolation. Par exemple, celle du satel
lite HCMM (Heat Capacity Mapping Mission) des USA, avec sa resolu
tion spatiale de 500 metres, permit notamment une delimitation des 
lacs d'air froid nocturnes et une estimation des effets de pente 
dus ä Tinegale insolation. 
L'ampleur du sujet en exclut un traitement complet. Les conside
rations precedentes se sont limitees ä quelques exemples illustrant 
l'utilisation et le benefice ä retirer des donnees satellitaires. 



- 29 -

6. Les couts et les retombees economiques  
6.1 Les couts 

Comme tout autre programme important (Bateaux meteorölögiques de 
l'Atlantique Nord, Centre europeen de prevision ä moyen terme, par 
exemple), un programme de satellites meteorölögiques est couteux. 
La Veille meteorologique mondiale de l'OMM (adoptee par le Congres) 
prevoit un Systeme d'observation par satellites. Celui-ci devrait 
comprendre cinq satellites meteorölögiques geostationnaires, en 
ceinture autour de Tequateur, et deux satellites sur orbites 
heliosynchrones. L'OMM n'aura aucune influence ni sur le finance-
ment, ni sur la mise en place ou la gestion de ces satellites, 
ceux-ci restant propriete integrante de TEtat ou du groupe d'Etats 
les ayant finances. Ces Etats se sont organises en un Groupe de 
coordination, sans personnalite juridique, pour assurer une exploi-
tation optimale des satellites geostationnaires. 
Actuellement, EUMETSAT assure la gestion du satellite METEOSAT 2 
en position par 0°. Les USA par suite d'un echec au lancement n'ont 
que le satellite GOES 6 dont la position varie entre 98°w (ete) et 
108°W (hiver) jusqu'au lancement de GOES H (printemps 1987). Ensui
te, ils assureront les positions 75°w et 135°w. Le Japon opere GMS 
par 140°E et l'Inde gere INSAT par 80°E. Les USA assure TOperation 
des deux satellites NOAA sur orbite heliosynchrone. 
Dans le futur, la gestion des satellites geostationnaires ne subira 
pas de modification. EUMETSAT mettra sur orbite les satellites 
METEOSAT P2 (automne 1987), MOl (printemps 1988), M02 (automne 
1989) et M03 (1991). Les USA continueront d'assurer les deux posi
tions 75°W et 135°W. La nouvelle serie de GOES (GOES 1-M) sera dis
ponible des 1990. Le Japon, qui ä Tavenir collaborera avec l'Aus-
tralie, assurera la position 140°E et l'Inde prevoit egalement de 
poursuivre TOperation d'un satellite geostationnaire au-dessus de 
1'Ocean indien. 
L'URSS, mais est-elle encore credible?, pense placer en orbite un 
satellite geostationnaire avant le milieu de 1988. La Chine etudie 
serieusement de placer par 105°-110°E un satellite meteorologique 
geostationnaire. Si ces plans se realise, TOcean indien et l'ouest 
du Pacifique seront les regions du globe les mieux observees! 
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Dans le courant de la prochaine decade, ce ne seront pas moins de 
13 satellites meteorölögiques geostationnaires qui seront mis sur 
orbite. Cet effort ne serait pas possible si leur utilite n'avait 
ete demontree. 
Pour autant que les conditions financieres le permettent, les USA 
continueront d'assurer la permanence de deux satellites sur orbite 
heliosynchrone. Sur le plan international, la Situation a evolue 
vers une collaboration entre les pays et groupes de pays capables 
d'assurer le developpement et 1'Operation de satellites d'observa
tion de la Terre. Des le milieu de Ta prochaine decade, les satel
lites meteorölögiques devraient etre remplaces par des plateformes 
polaires (sur orbite heliosynchrones ä une altitude de 830 km) mul-
tidisciplinaire avec un "service d'entretien", c'est-a-dire que 
1'Instrumentation pourrait soit etre revisee, soit etre remplacee. 
Les plans actuels prevoient que l'ESA (en collaboration avec EUMET
SAT) assure le developpement et l'exploitation de la plateforme 
polaire matinale, les USA celle de l'apres-midi. Le Japon envisage 
egalement de mettre en service une teile plateforme vers la fin de 
la prochaine decade. 
Pour etre ä meme de profiter des donnees, i l sera necessaire de 
faire un effort correspondant, non seulement dans le Systeme 
d'echange des donnees, mais avant tout dans les equipements au sol 
pour leur reception, leur traitement et leur affichage. 
Sans avoir des informations süffisantes, i l n'est pas possible, 
ni utile de presenter des estimations peu assurees. La discussion 
se restreindra au programme europeen qui dejä contient suffisamment 
d'incertitudes car des decisions restent encore ä prendre. 
Les couts pour le Programme preoperationnel METEOSAT qui a com
pris le developpement, le lancement et Toperation des satellites 
METEOSAT 1 et METEOSAT 2 jusqu'ä fin 1986, plus le finissage de 
METEOSAT P2 et sa mise sur orbite, le developpement, la mise en 
place et Texploitation de la Station centrale ä Darmstadt avoisi-
nent, au niveau des prix de 1986, 800 Mfrs. Les couts du premier 
Programme operationnel s'elevent ä quelque 800 Mfrs (au niveau des 
prix de 1983) et comprennent le developpement, le lancement et 
l'exploitation des satellites METEOSAT 2 ä partir de 1983, P2, MOl, 
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M02 et M03 jusqu'en 1995. Entre 1971, debut du programme preopera
tionnel et 1995, fin du premier programme operationnel, la Suisse 
aura investi une somme de 60 Mfrs. A ceci s'ajoutent les redevances 
a Radio Suisse SA pour l'exploitation de la Station de reception de 
Cölovrex dont la mise en service date de mars 1966 avec la premiere 
emission operationnelle APT (Automatic Picture Transmission) qui 
s'eleveront pour la periode 1966 a 1995 ä 2.5 Mfrs. 

6.2 Les retombees economiques 
Plusieurs etudes ont ete faites sur les benefices apportes par 
les donnees satellitaires ä Teconomie en general ou ä certaines 
branches de Teconomie. Une des plus interessantes, parce que com
plete et la plus representative puisqu'elle concerne directement 
l'Europe est celle de l'Agence spatiale europeenne. Elle avait pour 
objet d'estimer les avantages apportes par le programme METEOSAT ä 
attendre au cours de la decade actuelle vis-ä-vis des couts de ce 
Programme. L'enquete a ete faite en collaboration etroite avec les 
Services meteorölögiques, de fagon detailiee pour huit pays euro
peen. L'agriculture, la construction et le transport ont ete parti
culierement consideres. Cette etude est arrivee ä la conclusion, 
confirmee par d'autres etudes, que les satellites meteorölögiques 
"rapportent" ä Teconomie plusieurs fois leur cout. Par suite des 
conditions climatologiques, les avantages sont plus eleves plus 
meridionale est la region consideree. 11 est meme possible de con
clure que les satellites meteorölögiques sont indispensables pour 
les pays en zone semi-aride. 
11 en va des satellites comme de toute autre infrastructure, comme 
sont les routes, les chemins de fer, c'est l'etat qui finance la 
mise en place et Texploitation, la societe en etant beneficiaire. 
Seulement pour la meteorologie spatiale, i l n'est pas possible de 
recevoir des emoluments directs. 

Litterature 
Une litterature complete se trouve dans DOCSAT, document publie par 
Tlnstitut suisse de meteorologie a Zürich et dont un exemplaire 
est en depot ä sa bibliotheque. 
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