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INTRODUCTION ET OBJECTIFS 
 
Les lacs jouent un role essentiel dans l’ecosysteme hydrologique et donc sur la regulation de 
cette ressource cruciale que constitue l’eau douce. En raison de leur sensibilité au climat et leur 
capacité à s'adapter rapidement aux changements, ils sont considérés comme des sentinelles du 
changement climatique. En complément du suivi des surfaces/hauteurs, de la fréquence des 
glaces sur les lacs, des evolutions  de la qualité des eaux ,  La température des eaux de surface 
des lacs (LSWT) est une mesure physique cruciale pour l'étude des phénomènes hydrologiques 
et météorologiques liés au changement climatique. Cette LSWT est influencée par des facteurs 
géographiques et climatiques, et son amplitude est contrôlé par les échanges avec l'atmosphère. 
Les cartes des LSWT peuvent fournir des informations détaillées sur la structure thermique 
verticale du lac, influençant les conditions météorologiques locales qui permettent d’étudier 
l’évolution du Climat de la Terre. 
L’exploitation des capteurs de télédétection, dont les domaines spectraux sont compris entre 8 
et 14 μm (appelé rayonnement infrarouge thermique - TIR), est un moyen d'étudier la variation 
de la LSWT. Cette approche a l'avantage de recueillir des informations dans des régions difficiles 
d’accès, fournissant de plus des informations relatives  aux  variations temporelles et spatiales à 
différentes échelles aidant ainsi à la compréhension des processus physiques du cycle de l'eau. 
Il subsiste cependant  une carence dans les recherches sur la synergie entre des capteurs de 
résolutions temporelle et spatiale différentes. Par conséquent, en recourant à des capteurs à 
résolutions multiples, nous devrions être en mesure d’avoir une interprétation plus fine de la 
dynamique de la LSWT dans les régions d'intérêt. 
Ainsi dans le cadre de ce travail, des  missions TIR , de resolutions différentes ont été prises en 
compte, analysées, et leur complementarité évaluée. Cette approche fournit de plus un retour 
d’experience précieux  en prévision de prochaines missions TIR telles que TRISHNA dont le 
lancement est prévu en 2025 (CNES-ISRO) et des missions à plus long terme telles que LSTM (ESA 
Copernicus) et SBG (NASA), qui rejoindront l’espace toutes deux vers 2028.  
 
Les objectifs de cette thèse sont les suivants : 

 Obtenir et analyser la LSWT à partir de plusieurs capteurs avec des résolutions spatiales, 
temporelles, et spectrales différentes. Cette synergie permettrait d'obtenir des mesures 
spatiales et temporelles de la LSWT plus denses ; mesures nécessaires à la 
compréhension des processus et de la dynamique dans le domaine thermique et de ses 
changements dans le temps et l'espace. 
Les capteurs TIR utilisés dans cette étude sont classés en fonction de leurs  de résolutions 
spatiales  et temporelles. Pour la basse résolution,  nous avons utilisé MODIS (Terra) et 
SLSTR (Sentinel-3), tous deux avec une résolution de 1 km et un temps de revisite 
quotidien. Comme type haute résolution spatiale nous avons utilisé ECOSTRESS, capteur 
à bord de l ISS,  ayant une résolution de  70 m et un temps de revisite tous les 3-5 jours, 
et aussi  TIRS, embarqué sur les satellites Landsat 8 et Landsat 9,  avec une résolution de 
100 m et un temps de revisite tous les 16 jours. 

 

 Valider la LSWT en la comparant avec des mesures in situ. Des campagnes de validation 
ont été menées sur le lac Issyk-Kul (Kirghizstan), ainsi que sur trois lacs de la région 
française du Grand Est (lacs Gerardmer, Longemer et Plobsheim). 
 

 
ZONES D'ÉTUDE ET DONNÉES 
 
Pour cette thèse, nous avons considéré le lac Issyk-Kul (Kirghizstan, Asie centrale) comme 
premier cas d'étude. Le lac Issyk-Kul est le septième lac le plus profond du monde avec une 
profondeur maximale de 668 m, une altitude de 1 607 m et une surface d'eau de 6 230 km2.  



Les autres lacs étudiés dans le cadre de cette recherche sont des lacs de la région Grand Est 
(France) : Le lac de Gérardmer, d'une superficie de 1,16 km2, d'une profondeur de 36,2 m et 
d'une altitude de 660 m ; le lac de Longemer, d'une superficie de 0,76 km2, d'une profondeur de 
29,5 m et d'une altitude de 668 m. Ce sont des lacs glaciaires situés dans le massif des Vosges en 
France ; et enfin le lac de Plobsheim, avec une superficie de 6,6 km2, est le plus grand plan d'eau 
du département du Bas-Rhin et est une retenue artificielle aux eaux claires et peu profondes de 
3 m en moyenne. 
 
Données d'imagerie 
Un ensemble d'images de 2019 à 2023 a été sélectionné à partir des satellites avec leurs capteurs 
et produits correspondants : 

 Landsat 8-9 (TIRS) 

 MODIS (Terra) 

 Sentinel-3 (SLSTR) 

 ECOSTRESS 

 CCI Lakes (produit LSWT) 

 Colonne de vapeur d'eau 

atmosphérique (𝑤𝑣𝑐) et 

température de l'air près de la 

surface (𝑇0).

Données  sol et atmosphériques

 Fichiers des données des stations 
fixes météorologiques 

 Données in situ provenant de 
bouées 
 

 Planche Torrent : contient des capteurs 
pour mesurer la température de l'eau, 
la température de l'air et l'humidité. 

 Radiomètre CIMEL 312-2 

 Caméra infrarouge FLIR T-560 
 

La station météorologique située sur le site dans la zone nord de la région du lac Issyk-Kul fournit 
deux valeurs journalières de température de l'eau. Pour les lacs de Gerardmer et Longemer, des 
données in situ ont été fournies par des bouées qui ont mesuré les températures de profil depuis 
50 cm jusqu'à la profondeur maximale (34 m pour Gérardmer et 29 pour Longemer), enregistrant 
une température chaque heure. Les mesures des bouées du lac de Plobsheim sont effectuées à 
l'aide d'enregistreurs multi-paramètres fixés sur 7 bouées situées à environ 1 m sous la surface 
de l'eau, réparties du nord au sud du lac, avec une fréquence d'acquisition de 30 minutes.  
D'autre part, les ensembles de données CCI Lakes v. 2.0.2 qui sont une combinaison de produits 
ATSR-2, AATSR et AVHRR-3, avec une résolution spatiale de près de 1 km (1/120 degrés), avec 
une résolution temporelle journalière ont été utilisés. 
 
 
MÉTHODOLOGIE 
 
Landsat 8/9 
Les algorithmes d’obtention de la LSWT à partir de Landsat 8/9 ont été obtenus à partir de  la 
littérature  afin d'effectuer des comparaisons et de déterminer la méthode la plus fiable dans le 
cadre de cette recherche. Les méthodes utilisées sont les suivantes : 

 Algorithme mono-canal (MWA – Mono Window Algoritm) 

 Algorithme à canal unique (SCA – Single Channel Algorithm) 

 Canal unique basé sur le contenu en vapeur d'eau (PSCwvc – Practical Single Channel) 

 Algorithme à deux canaux (SWA – Split Window Algorithm) 
Ces méthodes utilisent une approche à un seul canal (TIR1 - Bande 10), laissant de côté le TIR2 - 
Bande 11, en raison des effets de lumière parasite qui affectent ce canal. Cependant, la NASA a 
récemment mis à jour et mis à disposition la Collection 2 pour Landsat 8 et 9, où les 
performances des instruments radiométriques ont été améliorées, rendant possible l’utilisation 
de la méthode SWA. L'information obtenue de cette manière devrait être plus précise que les 
méthodes utilisant un seul canal. 
 
 



 
 
Sentinel-3, MODIS, ECOSTRESS 
En outre, l'analyse LSWT utilisant les produits dérivés LST des capteurs TIR à moyenne et haute 
résolution a été réalisée : 

 LSWT de Sentinel-3 (SLSTR) 

 LSWT de MODIS (Terra) 

 LSWT de ECOSTRESS (Algorithme à deux canaux (SWA) pour ECOSTRESS : Cet algorithme 
a été développé du fait des résultats surestimés fournis avec le produit original (ECO-
LSTE) obtenus avec l'algorithme TES). 

 
Les températures obtenues à partir des données multi-résolutions et multi-capteurs provenant 
des satellites à haute résolution (Landsat 8-9, ECOSTRESS) et des satellites à résolution modérée 
avec un temps de revisite quotidien (Sentinel 3 et MODIS) sont comparées avec les données de 
la station météorologique, des bouées, des instruments installés sur la planche Torrent, du 
radiomètre CIMEL 312-2 et de la caméra FLIR. L'utilisation de plusieurs capteurs et la synergie de 
leurs données permettent de surmonter les inconvénients de capteurs individuels et d'améliorer 
la précision et la couverture globales des mesures LSWT. 
Des zones d'intérêt ont été définies pour les quatre lacs afin d'évaluer les températures 
représentatives de ces zones et de réduire l'incertitude des pixels qui ne peuvent être associés à 
l'eau. 
 
 
RÉSULTATS 
 
Lors de l’étude du lac Issyk-Kul, les LSWT obtenues avec les algorithmes PSCwvc et le SCA pour 
Landsat 8 ont montré une meilleure fiabilité dans l'approximation des LSWT avec d'autres 
sources (MWA, SWA), autour de 1 à 2 °C. Des études précédentes utilisant ces algorithmes ont 
conclu que le SWA et SCA sont fiables par rapport aux mesures in situ, et les erreurs d'estimation 
ont été attribuées à la qualité des données de la vapeur d'eau atmosphérique. 
En termes d'intercomparaison des capteurs, Sentinel-3 et les données de la station 
météorologique ont montré des valeurs LSWT cohérentes entre elles (1 °C), tout comme 
ECOSTRESS et MODIS, bien qu'avec une plus grande variation (1-2 °C).  Des études antérieures 
comparant ces capteurs avec des mesures in situ ont montré qu'ECOSTRESS sous-estimait la 
température de surface au printemps et en été, comme observé dans la présente étude. 
La validation au sol a été effectuée en octobre 2021 dans le lac Issyk-Kul. L'instrumentation 
utilisée pour cette campagne comprenait des capteurs pour mesurer l'humidité, la température 
de l'eau et de l'air, installés sur une plateforme flottante appelée planche Torrent, un instrument 
assemblé dans le laboratoire ICube (équipe TRIO). Une seconde mission Issyk-Kul s’est déroulée  
en avril 2023, permettant le receuil de mesures de températures de surface cette fois à l’aide 
d’un radiometre CIMEL 312-2.  
Aux dates d’acquisition terrain, certains capteurs satellitaires (ECOSTRESS et Landsat 8) n'étaient 
pas disponibles. Cependant, il y a eu un passage de Sentinel-3 et un de MODIS . Malgré la 
couverture nuageuse, les mesures de terrain effectuées par la planche Torrent ont pu être 
comparées avec ces deux capteurs. Les mesures à 5 et à 10 cm de profondeur affichaient des 
valeurs légèrement inférieures aux températures plus profondes (15 et 35 cm), la différence 
entre ces deux plages étant inférieure à 0,2 °C environ. La température de l'air n'a pas montré 
de forte corrélation avec les températures de l'eau, avec des températures de l’air entre 14,5 et 
16,5 °C. Les LSWT de Sentinel-3 sont les valeurs les plus proches des LSWT de la planche Torrent 
(0,3 °C), et les LSWT de MODIS montrent une différence de 1,3 °C par rapport à la planche Torrent 
ce qui tendrait à montrer que Sentinel-3 fournit des valeurs plus fiables. 



Pour les zones d'étude situées en France, lacs Gerardmer et Longemer, des séries temporelles 
d’images Landsat 8-9 et ECOSTRESS couvrant la période de janvier 2021 à mai 2022 ont été 
traitées. Une analyse spatio-temporelle a été réalisée afin d’observer les différentes variations 
de températures et de comparer ces résultats avec les mesures in-situ. Les températures de la 
collection 2 de Landsat 8-9 ont été obtenues à l'aide de l'algorithme SWA. Les ensembles de 
données fournis par Landsat 8-9 sur Gérardmer et Longemer sont plus proches des mesures in 
situ (écart de 2-3 °C) que ceux d'ECOSTRESS (écart de 5 °C), où les températures ont chuté à des 
niveaux très bas, ce qui pourrait être associé à la présence de nuages au-dessus de la région. En 
outre, les valeurs de l’écart-type sont plus élevées pour ECOSTRESS dans la plupart des dates 
représentées. 
Sur le lac de Plobsheim, les températures des bouées dans le lac sont plus proches des 
températures de ECOSTRESS (1-2 °C) que de celles de MODIS ou Landsat 8-9 (3-4 °C). Pour la 
validation sur le terrain, la différence entre le radiomètre CIMEL 312-2 et la planche Torrent est 
inférieure à 1 °C, alors que les différences sont inférieures à 2 °C  par rapport aux autres capteurs 
(ECOSTRESS, Landsat 8-9, MODIS et Sentinel 3). D’autre part, les valeurs dérivées de la caméra 
FLIR-T560 présentent des différences supérieures à 2 °C par rapport au reste des capteurs, mais 
inférieures à 2 °C par rapport aux valeurs de la planche Torrent. 
 
 
CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
 
Différentes approches d’extraction des LSWT à partir de satellites à haute et moyenne résolution 
ont été testées et comparées. Les satellites et leurs capteurs correspondants utilisés pour cette 
recherche sont Landsat 8-9 (TIRS), MODIS (Terra), Sentinel-3 (SLSTR) et ECOSTRESS. Une 
première série d’images a été sélectionnée, sur la base de critères tels que la date d’acquisition, 
un temps clair et une couverture aussi large que possible, avec au moins une image par mois ; 
cependant la disponibilité d’ECOSTRESS était réduite à Issyk-Kul.  
Les premiers résultats de cette analyse ont été l’application du processus de détermination de la 
LSWT sur le lac Issyk-Kul avec MWA, PSCwvc et SCA (après avoir exclu SWA en raison de la lumière 
parasite dans Landsat 8 collection 1, provoquant un effet de bande ou de stripping, fortement 
visible dans la bande 11 (TIRS-2)). D’autre part, pour les algorithmes à canal unique appliqués à 
la collection 1 de Landsat 8, la MWA n’est pas aussi cohérente que la PSCwvc ou la SCA à la 
méthode de validation croisée, ce qui explique que ces deux dernières méthodes aient montré 
une meilleure fiabilité pour l’approximation de la LSWT entre les différents ensembles de 
données et produits.  
Dans le cadre de la validation dans le lac Issyk-Kul avec la planche Torrent transportant les 
capteurs pour mesurer l’humidité, les températures de l’air et de l’eau (jusqu’à 35 cm de 
profondeur), les LSWT pour Sentinel 3 sont les valeurs les plus proches des LSWT de la planche 
Torrent, avec une différence de 0,3 °C et une difference d’heure d’acquisition de 4 heures. Pour 
les LSWT par MODIS, comparées aux valeurs de la planche Torrent, les températures ont des 
différences de 1,3 °C et une difference d’heure d’acquisition de 3 heures. Cela peut être expliqué 
par un couvert nuageux à l’heure du passage du MODIS. 
D’autre part, l’analyse sur les lacs de Gérardmer et de Longemer a montré que les données 
d’ECOSTRESS ont  des valeurs sous-estimées de 5 °C  et les données Landsat 8-9 de  2 °C.  Pour 
l’analyse à la même date entre ces deux sources, les jeux de données sont généralement 
cohérents entre eux. Cependant, les températures obtenues avec l’algorithme de SWA pour 
Landsat 8-9 sont plus proches des données in situ. L’analyse de ECOSTRESS a été limitée au 
masque de nuages pour présenter une image plus propre, mais ce masque n’a pas réduit l’écart-
type des résultats.  
Dasn le cas du plan d’eau de Plobsheim, les mesures de température issues de Landsat 8-9 ont 
présenté des différences plus élevées que ECOSTRESS et MODIS (ce qui pourrait être lié à une 
limitation de la détection du masque nuageux pour Landsat 8-9), bien qu'elles soient cohérentes 



entre elles. Les valeurs de ECOSTRESS et MODIS sont plus fiables par rapport aux mesures in-situ. 
D'autre part, pour la validation sur le terrain, les valeurs de LSWT issues d’ECOSTRESS et de 
Landsat 8-9 sont plus proches des mesures in-situ dérivées de la planche Torrent et du 
radiomètre CIMEL. Il faut noter que les mesures dérivées de la caméra FLIR-T560 ont montré le 
plus grand écart par rapport à celles obtneues par l ensemble des capteurs déployés sur le terrain,  
mais moins de différence avec les valeurs de la planche Torrent. Cela peut être dû à des difficultés 
de manipulation de la caméra ou à des problèmes de calibration de cet instrument. 
De façon générale, en ce qui concerne la performance des produits LSWT utilisés, on peut dire 
que ceux qui utilisent la méthode SWA pour leur génération, contrairement à ceux qui utilisent 
l’algorithme TES (ECOSTRESS), ont démontré une meilleure proximité par rapport aux valeurs in-
situ. Nous pouvons conclure que SWA ne demande pas de corrections atmosphériques préalable 
au contraire de l’algorithme TES, où la précision peut être affectée par des perturbations dans 
les conditions atmosphériques. 
Dans le futur, une analyse plus approfondie des images pourrait être envisagée à partir de 
capteurs à faible résolution tels que Fengyun-4 (FY-4A), équipé de l'instrument AGRI (Advanced 
Geosynchronous Radiation Imager) pour le produit LST, avec une résolution spatiale de 4 km, 
une résolution radiométrique IR de 10,3 à 13,8 μm et  une résolution temporelle de 15 minutes. 
AGRI constitue donc l’outil optimal pour couvrir la résolution temporelle limitée offerte par les 
capteurs TIR à résolution modérée et élevée. 
Analyser les possibilités de synergie entre le domaine optique thermique et les micro-ondes 
passives (ensembles de données en bande C et en bande L) pour éviter le problème de la 
couverture nuageuse, en appliquant un processus de réduction d'échelle, reste une voie à 
explorer.  
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