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INTRODUCTION 



Les moyens d'appréhender les effets des aérosols, tant en diffusion 

que du point de vue radiatif sont nombreux. Un des moyens les plus en pointe 

actuellement est l'observation satellitaire. En effet, elle permet une cou- 

verture des phénomènes avec une bonne répétitivité. 

En particulier, la venue des expériences Thematic Mapper et Haute 

Résolution Visible, ayant une très bonne résolution au sol et disposant d'un 

nombre de canaux bien répartis sur l'ensemble du spectre solaire, permettrait 

la mise en évidence ou le développement de nouvelles méthodes d'observation. 

Pour ce faire, nous avons, à partir de la modélisation du signal 

développée au Laboratoire, essayé d'estimer la contribution des différents 

termes de diffusion et d'absorption, qui interfèrent lors de la mesure du 

signal introdiffusé pour ces deux expériences. 

L'application de cette modélisation au traitement d'images Thematic 

Mapper nous a permis, à partir de la variation spectrale de la dégradation 

de contraste, la mise en évidence d'effets d'environnement. La quantifica- 

tion de ces effets nous a permis de proposer une méthode purement satelli- 

taire de correction des effets atmosphériques. 

Dans la dernière partie du travail, nous avons voulu montrer qu'il 

était possible, à partir d'observations satellitaires, de remonter à l'effet 

radiatif global des aérosols. Pour cela, nous avons développé des algorithmes 

permettant d'atteindre la variation d'albédo induite par la présence d'aé- 

rosols à partir du signal mltispectral mesuré. 



CMPITRE 1 

SIHULATION DES EFFETS A~SPHÉRIQUES 



Quel est le signal mesuré par un capteur satellitaire ? 

C'est pour répondre à cette question, que nous avons, dans ce 

chapitre, étudié l'influence des différents paramètres pris en compte 

dans la modélisation du signal. 

Dans un premier temps, nous avons cherché à décrire les phénomènes 

intervenant dans l'estimation d'une mesure satellitaire. Ceci nous 2 permis 

de mettre en évidence les paramètres atmosphériques essentiels nécessaires 

dans le cadre d'une sirmilation, simulation que nous avons effectuée dans 

le cadre de deux expériences spatiales (Thematic Mapper sur LANDSAT 4 et 

Haute Résolution Visible sur SPOT 1). 

Pour effectuer ces simulations, nous avons dû utiliser des for- 

mulations analytiques simples, que nous avons validées à l'aide de calculs 

exacts . 

Enfin, une estimation sur la précision de la mesure est présentée. 

Lors d'une mesure satellitaire, le signal reçu correspond à une ca- 

ractérisation de ?a cible observée. Plusieurs phénomènes entrent en ligne 

de compte lors de cette caractérisation tels que, les phénomènes d'absorp- 

tion ou de diffusion. Il est donc important de pouvoir estimer l'ampleur 

de ces phénomènes pour permettre d'accéder aux propriétés intrinsèques de 

la cible. 

Si l'on considère une cible lambertienne, de réflectance p, éclairée 

par un faisceau solaire d'incidence es par rapport à la verticale, est observée 

sous un angle 0,. L'effet de l'atmosphère sur la mesure de la réflectance de 

la cible fait intervenir les processus suivants : 



- L'absorption moléculaire par les gaz, de concentration variable 
dans le temps et dans l'espace, tels que la vapeur d'eau, l'ozone. 

Le dioxyde de carbone et l'oxygène ayant des concentrations peu 

variables. 

- La diffusion par les molécules ou diffusion Rayleigh. 
- La diffusion par les aérosols, particules en suspension dans l'air, 
que l'on exprimera à partir de la théorie de Mie. 

En première approximation, les phénomènes d'absorption et de diffusion 

peuvent être découplés. Pour l'ozone, localisé dans la stratosphère, où moli5cules 

et aérosols sont déjà très raréfiés, le faisceau solaire incident puis le 

faisceau détecté traversent cette couche absorbante pratiquement sans subir de 

diffusion. Pour la vapeur d'eau et le dioxyde de carbone, le fait que leurs 

bandes d'absorption n'apparaissent qu'à des longueurs d'onde où la diffusion 

moléculaire est devenu négligeable, permet de ne prendre en compte que la 

diffusion par les aérosols.Les simulations numériques montrent que, au delà 

de 0,850 lm, les diffusions d'ordre de 1 et 2 constituent la quasi-totalité 

du rayonnement diffus. Les aérosols diffusant fortement vers l'avant, les 

trajets correspondant s'écartent très peu des trajets directs. 

On peut donc écrire la réflectance mesurée p'(X) en fonction de la 

réflectance effective pS(A) sous la forme : 

* où pA est la réflectance due uniquement aux phénomènes de diffusion et t A 
la transmission sur les trajets soleil-sol et sol-satellite. 

Le terme th dépend des angles solaire zénithal et de visée, on peut 

l'exprimer sous la forme du produit des transmissions des di£ f érents cons- 

tituants gazeux : 



Le  spec t re  de r a i e s  dé f in i s san t  l ' absorp t ion  par  l e s  gaz e s t  très 

complexe, c e t t e  absorption dépend donc fortement de l a  longueur d'onde d'ob- 

servat ion.  Pour p lus  de commodités, on d é f i n i r a  donc une transmission moyenne - 
t ,  dans un i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  d 'observation plus  ou moins l a rge ,  t e l l e  que : 

Les principaux const i tuants  atmosphériques in tervenant  dans l e  

domaine du spec t re  s o l a i r e  (0,25 - 4,O pm) sont  : 

- La vapeur d'eau présentant  des bandes d 'absorption à des longueurs 

d'onde supérieures à 0,7 l.hn e t  l imi tan t  l 'observat ion dans l e  do- 

maine proche infrarouge à quelques fenê t res  atmosphériques b ien  

dé f in ies  autour de 1,06, 1,22, 1,6, 2,2 e t  3,7 Pm. 

- L'ozone éliminant toutes  p o s s i b i l i t é s  d 'observation à des longueurs 

d'onde i n f é r i e u r e s  à 0,32 pm e t  présentant  une f a i b l e  bande d'ab- 

so rp t ion  autour de 0,6 m. 

-.Le dioxyde de carbone ayant des bandes d 'absorption t r è s  é t r o i t e s  

s e  confondant avec c e l l e s  de l a  vapeur d'eau dans l e  proche i n f r a -  

rouge. 

-  oxygène avec une bande d 'absorption t r è s  é t r o i t e  (4  nm) autour 

de 0,76 pm. 

Ces deux de rn ie r s  gaz ayant des concentrat ions pratiquement cons- 

t an tes ,  l ' e s t ima t ion  des e f f e t s  d 'absorption s e r a  moins problématique. 

Les bandes spec t ra les  des détec teurs  u t i l i s é s  pour l ' obse rva t ion  

s a t e l l i t a i r e  se s i t u e n t  en dehors des bandes d 'absorption des d i f f é r e n t s  gaz 

atmosphériques mais, il s u b s i s t e  malgré tou t  un f a i b l e  e f f e t  d 'absorpt ion 

a t ténuant  l e  s igna l  observé de quelques pourcents ( c f .  tableau 1). 
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Cet effet sera modélisé de façon simple par la détermination d'un - 
facteur de transmission gazeuse t (f3,,BV,AX,U0) suivant l'équation (l), 

g 
où t dépend, de la bande spectrale d'observation, de la quantité d'ab- 

g 
sorbant totale intégrée verticalement sur tout l'atmosphère Uo, de l'é18- 

vation solaire es et de l'angle de visée 8,. 

Ces fonctions de transmission, sur un intervalle spectral donné, 

seront écrites sous forme de somaes d'exponentielles (cf. annexe II, 

réf. 15). 

- 
t g = exp (- a (m40)b) 

1 1 oùm*=-+- avec, p = cos 8 
ps UV 

a et b étant 1es.coefficients ob tenusàpar t i rd 'uneméthodedemoindreca r ré .  

La diffusion atmosphérique est due à l'intéraction des phatons, 

soit avec les molécules, c'est la diffusion Rayleigh, soit avec les aéro- 

sols (particules en suspension dans l'air, d'origine naturelle ou anthro- 

pogénique), c'est la diffusion de Mie. Ce sont ces phénomènes que nous 

allons décrire (réf . I l ) .  

~'ex~ression de la réflectance d'une cible, si on suppose les 

problèmes d'absorption gazeuse résolus, est la combinaison de plusieurs 

processus. 

Si l'on se place au niveau du sol et que l'on considère le trajec 

soleil-sol, il faut prendre en compte : 

- l'éclairement direct correspondant au flux solaire au sommet 
de l'atmosphère psEs atténué sous la forme e-T'ps lors de la 



traversée de l'atmosphère : 

où 1: est l'épaisseur optique de l'atmosphère et Es le flux solaire monochro- 

matique au sommet de 1 ' atmosphère. 

- L'éclairement diffus intrinsèque à l'atmosphère correspondant 

aux photons touchant le sol après diffusion par l'atmosphère, 

c'est à dire : l'éclairement au sommet de l'atmosphère pondéré 

par un facteur de transmission diffuse td(eS) 

On peut regrouper les expressions (5) et (6) sous la forme : 

où T(8,) est le facteur de transmission totale, et s'écrit : 

- L'éclairement diffus correspondant à l'influence de la réflexion 

du sol (réflexions et diffusions successives des photons par le 

sol et 1 'atmosphère) 

où s est l'albédo sphérique de l'atmosphère et p la réflectance du sol. 

On obtient donc l'éclairement au sol E(es) en sommant les expres- 

sions (7) et (9) : 



T(es> 
soit E(Bs) = usEs ( 1 1 )  

1 - ps 
d'où l'expression de la luminance monochromatique réfléchi au niveau du sol : 

Si l'on se place maintenant au niveau du satellite, la luminance 

observée est la combinaison : 

- d'un signal indépendant du sol, la luminance intrinsèque mono- 
chroma tique, 

où p, est la réflectance atmosphérique intrinsèque. 

- Bu signal réfléchi dans la direction d'observation venant de la 
cible, L, atténué par le facteur e -'/", tel que : 

si la cible a des propriétés directionnelles, l'influence de ce terme sera 

un lissage de ces propriétés (réf. 26). 

- Du signal réfléchi par diffusion dans l'atmosphère dans la direction 
d'observation pondéré par le facteur de transnission diffuse td(Bv) : 

T(BS) 
usEs td(OV) (15) 

1 - ps 
C'est sur ce terme que va apparaître l'influence de l'environnement. 

On obtient donc une luminance zionochroaatique au sommet de l'atmos- 

phère s'écrivant sous la forme : 



où exprimée en ré f l ec tance  équivalente ( r é f .  13, 14, 16) : 

Un ca lcu l  performant des d i f f é r e n t e s  expressions précédentes peut 

ê t r e  f a i t  pour chaque longueur d'onde. Cela suppose des ca lcu l s  lourds e t  

coûteux, il e s t  donc i n t é r e s s a n t  de pouvoir u t i l i s e r  des formulations ana- 

ly t iques  approchées permettant d'exprimer l e s  d i f f é r e n t s  paramètres e t  

l e u r s  d i f f é r e n t e s  dépendances, spec t ra les  e t  angula i res ,  de manière simple. 

Dans ce paragraphe, nous avons donc essayé de mettre en évidence 

les l imi tes  de v a l i d i t é  des formulations u t i l i s é e s  mais, il e s t  évident  que 

l ' é v e n t a i l  des formules présentées  i c i  n ' e s t  pas exhaust i f ,  mais q u ' i l  re- 

groupe l e s  plus couramment u t i l i s é e s .  

Dans l e  cas  d 'observations s a t e l l i t a i r e s ,  l e  domaine s p e c t r a l  

d'observation est  f i x é  p a r  l e s  ca rac té r i s t iques  des détec teurs .  

On peut exprimer l a  luminance observée sous l a  forme : 

L ' ( A X , ~ ~ , ~ ~ )  = (18) 

f d\ 

1 
où L1(Ah,8,,8,) équivaut à une luminance normzlisée par l a  fonct ion de 

s e n s i b i l i t é  du f i l t r e .  



De la même façon, on peut définir l'éclairement solaire dans. le 

domaine spectral de la bande d'observation (A1 < X < X2) par : 

E;(AA) = (19) /i2 £(A) di 

1 
On obtient une expression identique pour la réflectance mesurée dans la 

bande d' observation considérée : 

'Al 
soit p'(AX,BS,Bv) = 

r X 7  

Si l'on tient compte de l'absorption gazeuse, l'équation (1) donne 

l'expression de la réflectance mesurée et on obtient par intégration sur 

la bande spectrale : 

Dans cette formulation, l a  calcul de p ne peut se faire de manière 

exacte car la résolution de l'équation de transfert est lourde et les temps 

de calcul sont vite prohibitifs. Nous allons d'abord rappeler les caracté- 

ristiques d'un milieu diffusant et nous envisagerons ensuite les différentes 
* 

formulations actuellement disponibles en insistant sur leur domaine de va- 

lidité. 



11 Expressions des paramètres oetigues de l'atmosphère -_---___-__-_--_--_ __----_____ -- --_-------_--_----- 

a) Diffusion moléculaire 

La diffusion moléculaire ou diffusion Rayleigh est le fait de toutes 

les molécules de l'atmosphère. Ses paramètres sont assez bien connus : 

- Epaisseur optique : 
Une expression de l'épaisseur optique moléculaire couramment utilisée est la 

suivante (réf. 32) : 

La formulation que nous proposons correspond aux mesures les plus récentes 

(réf. 39) : 

4 5 -4 6 avec A = 85,34 1 0 - ~  , B = - 1,224  IO-^ liIII , C = 1,4 10 Irm 

- Fonction de phase : 
La fonction de phase pour la diffusion moléculaire ~ ~ ( 5 )  dépendant très 

peu de la nature des molécules, elle ne varie donc pas avec la longueur 

d'onde. La valeur de la fonction de phase Rayleigh est directement reliée 

à l'angle de diffusion 5 (si on néglige le coefficient d'anisotropiej par 
1' expression : 

L'angle de diffusion 5 est donné à partir des conditions géométriques de 

visée par : 

5 = Acos (- cos 8, cos 0, + sin es sin 8, cos 



où es et 8, sont les angles solaire et de visée, et @v l'azinmth de visée 

(cf. fig. 1). 

- Facteur de rétrodiffusion : 
Le facteur de rétrodiffusion bR(A) dépend de l'allure de la fonction de 

phase p (5). Plus précisément, bi est relié au coefficient d'anisotropie R 
<cos 5>; dela fonction de phase par : 

Pour la diffusion moléculaire, bB = 1/2. 

b) Diffusion par les aérosols 

L'épaisseur optique des aérosols dépend du type de particules 

(indice et granulométrie) ainsi que de leur abondance (réf. 1,  29, 32). 

La théorie de Mie nous permet de calculer exactement les coeffi- 

cients d'extinction, de diffusion et la fonction de phase en supposant 

connues les caractéristiques physiques des aérosols. Généralement, les 

calculs exacts seront faits pour des valeurs bien réparties en longueur 

d'onde et l'on interpolera à partir de ces calculs pour pouvoir effectuer 

l'intégration sur la fonction filtre définissant la bande spectrale d'ob- 

servation du satellite. 

- Facteur de rétrodiffusion : 
La variation spectrale du coefficient de rétrodiffusion des particules 

b peut s'exprimer à partir de la variation spectrale du facteur d'ani- 
P 
sotropie <cos 5>; par l'expression : 

- Facteur d'anisotropie 
Le facteur d'>nisotropie <cos Qi caractérise la façon dont diffusent les 
aérosols. Qualitativement, ce coefficient tend vers 1 si les photons sont 

peu déviés de leur direction d'incidence par la diffusion. Il tendra vers 

O si la diffusion répartit uniformément les photons entre les directions 
- - 



FIGURE 1 : Géométrie d'observation e t  de visée 

Os> angle zénithal du so te i l  

angle zé;zithal de l a  direct ioz  de visée 

eV,  angle azimutal entre t e s  plans verticaux 
contenant l e s  directions d'incidence e t  
d 'observation 

5 , angle de dzzffusion. 



avant et arrière. 11 est donc directement dépendant de l'allure de la fonc- 

tion de phase, de diffusion p (5) représentant la probabilité relative pour 
P 

un photon d'être diffusé dans une direction 5 par rapport à la direction 

d ' incidence. 
La validation des formulations analytiques sera faites pour les 

mêmes conditions particulières des calculs exacts effectués par TANRE (ré£. Il), 

c'est à dire, pour deux longueurs d'onde fixées, 0,450 Pm et 0,850 Pm, quatre 

élévations solaires, 18", 41°, 50' et 75O, quatre atmosphères correspondant 

à un mélange homogène de molécules et d'aérosols, la concentration des par- 

ticules dépendant de la visibilité horizontale fixée à 50, 23, 8 et 5 kilomètres. 

Ces aérosols étant caractérisés par un indice de 1,50 et correspondant à un 

modèle moyen d'aérosols de type modèle C, on supposera dans ce qui suit, des 

aérosols non absorbants et donc tels que wo = 1. 

21 Expressions d s l a  réf lectance atmosehériggg ----- ............................... ---- 

Nous avons choisi de comparer trois formulations de la réflectance 

atmosphérique aux calculs exacts effectués à partir d'une méthode d'ordres 

successifs par TANRE et al. (Réf. LI). 

La première formulation analytique approchée de la réflectance 

atmosphérique est l'expression de l'approximation de la diffusion p.rimaire 

(réf. 12, 26, 27), où l'on n'a pris en compte que les photons n'ayant subi 

qu'une diffusion et développé au premier ordre en .r, on obtient : 

où, dans le cas d'un mélange homogèce diffusant de molGcules et d'aérosols, 

on écrira : 

pp(5) correspond à la fonction de phase d'un modèle moyen d'aérosols 

type modèle C pour l'a~gle de diffusion considéré, Dans cette approxiniation, 

les effets de diffusion multiples sont compensés par le développement au pre- 

mier ordre en r. 

Les fonctions de phase pR(S) et pp(S) dépendent très peu de la longueur 

d'onde, on remarque donc que la dépendance spectrale de la réflectance 



atmspb6rique est dw 1 la Pariation de l a  valeur de l'épaieseur optique 

avec l a  longueur d'onde. 
U 
>Ri 

La seco~dg! formulation de.1a rbflectance ataiosph4riqtie e s t  ceIle  

doxuige par SOBOLtSV, 03 la diffusion primaire e s t  priàre en coPapte de façon 

exacte, les diffusions su l t ip les  Btant prisas en compte par l e s  deux pre- 

d e r 8  termes du dbmloppnwnt en polynômes de Legendre de l a  foaction de 

phase, 

pR(E) = 1 + fi1 COS 8 <*; 
" - 

;., a . A ~ i . 3  ~ L G P :  tls ?YS 

ce qui donne comme expression de l a  réflectance : 

2 2 avec R(r.0) = (y + ri) (? - p) exp(-?/11) OU 0 vaut so i t  so i t  eV, e t  r e s t  
- - 

1 ' apaisseur op tique totale.  

B 
avec O =A 

$1 Tg + r 
P 

- 1 - m - r ( l l u ,  + IIPv)) 
P = $  

Fi, + % 

;(E) e s t  l a  fonction de phase de diffusion. 
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di f fus ions  mult iples en u t i l i s a n t  deux.di rec t ions  de d i f fus ion  opposées, 

e t  d ' i n t é g r e r  l ' équa t ion  de t r a n s f e r t  à p a r t i r  de ces  deux d i r e c t i o n s ,  

on o b t i e n t  pour un s o l  n o i r  ( p  = O) : 

avec T = T + T 
O R P 

p(<) : fonct ion de phase de d i f fus ion  pour 8 
O 

p(-5) : fonction de phase de d i f fus ion  pour (180° - e0) 

Pour une meil leure approche du problème, nous avons réuni les ré- 

s u l t a t s  de ces comparaisons regroupant, pour une atmosphère (moléculaire 

ou ne contenant que des aérosols)  e t  pour une longueur d'onde, l 'ensemble 

des quat re  é lévat ions  s o l a i r e s ,  e t  représentant  pour chauqe valeur de Os 

l a  v a r i a t i o n  de l a  r é f l ec tance  atmosphérique in t r insèque e n  fonction de 

l ' ang le  e t  de l 'azimut de v isée .  

Nous avons d'abord c h o i s i  de regarder séparément les e f f e t s  d'une 

atmosphère purement moléculaire ou ne contenant que des aérosols .  

Pour une atmosphère Rayleigh, à 0,450  un ( f  i g  . 2), c a r  c ' e s t  

aux courtes longueurs d'onde que l ' i n f luence  de l a  d i f fus ion  Rayleigh 

est  plus importante, on consta te  que l 'approximation l a  meil leure e s t  

donnée par  l ' express ion de l a  d i f fus ion  p r - h a i r e ,  excepté pour un angle 

zén i tha l  de 75O, où l ' e r r e u r  commise s u r  l e  s i g n a l  v ien t  de l a  l i m i t e  de 

v a l i d i t é  du formalisme lorsqu'on a t t e i n t  des angles t r è s  r asan t s  (9  > 60'). 



RAYLEIGH 

FIGURE 2 : Conparaison de Za réfZectance atmosphérique 

(formuZation exacte - formuZation approchée) 

pour une atmosphère purement moZécuZaire. 

(- CaZcuZ exact, --- Turner, . . . SoboZev, 

- - Diffusion primaire) A = 0,450 W. 



Pour les aérosols, nous avons pris deux cas extrêmes. Une atmosphère 

de concentration en aérosols correspondant à une visibilité de 50 kilomètres 

à 0,850 pm, soit une épaisseur optique T de 0,095 14 (fig . 3) . Les résultats 
P 

donnés par les différentes formulations sont équivalentes car à cette lon- 

gueur d'onde, la diffusion primaire est très importante et masque les effets 

de diffusions multiples pris en compte dans les expressions (32) et (37). 

Le second cas correspondant à une atmosphère de visibilité de 5 kilomètres à 

0,450 pm, soit 'C = 0,8783 (fig. 4). Les résultats obtenus par les formules 
P 

(32) et (29) restent assez similaires, avec cependant un rendu plus fidèle 

en rétrodiffusion par la formule donnée par SOBOLEV (32). 11 est à noter 

que l'expression (37) donnée par TURNER et SPENCER a pour particularité de 

présenter un pic de rétrodiffusion beaucoup plus important par rapport aux 

autres farmulations (fig. 3 et 4). Cet effet éliminant une bonne corrélation 

avec le calcul exact en rétrodiffusion. 

On peut donc constater que, suivant le modèle d'atmosphère, la 

direction d'incidence et la direction d'observation, la méthode ayant la 

meilleure précision est différente. Donc, pour comparer la précision du 

calcul des ces différentes expressions, nous avons calculé l'&art quadra- 

tique moyen sur l'ensemble des directions de visée (8 < 40") , ainsi que 
v 

la valeur moyenne de la réflectance atmosphérique intrinsèque (cf. tableau II). 

Pour une atmosphère moléculaire, l'approximation de la diffusion ' 

primaire donne de meilleure résultats que la formule de SOBOLEV, sauf pour 

un angle zénithal de 75". Si maintenant, on passe à une atmosphère rie con- 

tenant que des aérosols, les deux formulations donnent des résultats équi- 

valents. L'approximation de diffusion primaire donnant des écarts un peu 

plus importants à 0,450 pm pour les cas suivants : 

- un angle zénithal de 60" pour les quatre visibilités, 
- un angle de 41" pour les visibilités les plus faibles (8 et 5 km), 
- un angle de 75' pour une visibilité de 5 km. 



FPUQS 8 : Cmpzm&crm dst la I.d@wtanoe a-hnospMrQw 
lfomwZaCion maoW - f m h t i ~ n  qp'ro0We) 
paur un0 aknasphkrs pwment akroao'ts. 
(- Calmi! exact, -- !&.mer, .... SoboZev, 
- - DÛfPusZon p r h 2 r e )  A = 0,850 m. 



FIGURE 4 : Comparaison de Za réfiiectance atmosphérique 

(formuiiation exacte - f o m Z a t i o n  approchée) 

poux une atmosphère purement aérosoZs. 

(- Ca ZcuZ exact,  -- Turner, ... SoboZev, 

- - Diffusion primaire) X = 0,450 prn. 



ANGLE SOLAIRE : 

DIFFUSION PRIMAIRE : 

ANGLE SOLAIRE : 

15.00 
41.41 
60.00 
75.52 

TURNER : 

ANGLE SOLAIRE : 

15.00 
41.41 
60.00 
75.52 

RAYLEIGH 1 V - 50 KM 1 V = i 3  KM I V=O8KM 1 V = O j K M  

0.0030 0.0843 0.0009 0.0147 0.0021 0.0231 0.0085 0.0532' 0.0176 0.0841 

LONGUEUR D'ONDE (m) : 0,850 

0.0020 
0.0034 
0.0361 

SOBOLEV : 

AUGE SOLAIRE : 

15.00 
41.41 
60.00 
75.52 

V=O8KM 

0.1159, 0.0532 
0.0348 10.0592 

RAYLEIGH V15OKM V - 2 3 K M  V - 0 5 K M  

0.0958 
0.1342 
0.1840 

0.0898 0.0025 
0.1079 , 0.0051 
0.1607 1 0.0062 

l 

0.0349 

0.0114 0,0843, 0.0124 0.0147 0.0276 0.2289 
0.0666 

DIFFUSION PRIMAIRE : 

0.0142 0.0054 0.02331 0.0204 / 0.3592' 0.0380 
0.0211 10.0106 0.0349 0.0327 I 0.0864 1 0.0527 
0.0467 0.0096 0.0716 0.0160 0.1399 0.0466 

l 

0.0231 
0.0233 

0.0841 
0.0958 

RAYLEIGH 

0.0001 0.0062 

ANGLE SOLAIRE : 

15.00 
41.41 
60.00 
75.52 

0.0167 0.1607 0.0716 1 0.0394 j 0.1399 0.0620 0.1840 
1 - 1 - 1 -  

u P P u 9 

0.0386 10.0864, 0.0662 

V = S O m  1 V - 2 3 W  V=O8KM j V=OSKM 

O.Cl021 , 0.0088 0.0037 0.0138. 0.0092 0.0313 : 0.0144 0.0486 

TURNER : 

0.1342 

ANGLE SOUIRE : 

15.00 
41.41 
60.00 
75.52 

0.0001 0 .0067 0.0019 0.0085 i 0.0034 
0.0001 i 0.0084 t 0.0024 ' 0.0123 a 0.0043 
0.0001 ;0.0146 '0.0050 ,O.OZ81 10.0090 

RAYLEIGH 
l 

V = 2 3 K M  V = 0 8 K M  I V=O5KM 

0.0001 0.0062 0.0054 ( 0.0138 ' 0.0251 0.0313 0.0533 10.0486 
' 0.0334 0.0246 0.0536 
10.0494 0.0311 i 0.0782 

0.0928 0.0320 0.1304 

5 ' -  
- 

P O 5 ' ;  
l 

0.0137 0.0084 0.0334 0.0127 0.0536 ! 0.0201 1 0.0109 t 0.G494 1 0.0171 , 0.0782 
0.0437, 0.0219 0.0928 0.0320, 0.1304 

, 

TDLEAU II : Intercomparaison des di f férentes  fomZat ions  pour Z'eqression 
de Za ré f  Zectance atmosphérique. 

CJ : deart quadratique moyen sur Ifensemble des directions de visée ( 8 ,  < 40'1 
pour Zes di f férentes  form~Zations. - 

p : valeur moyenne de Za réfZectance atmosphérique intrinsèque donnée par Ze 
caZcuZ exact sur ZrensembZe des directions de visée ( 8 ,  < 40'1. 



A 0,850 pm, l 'augmentation de l ' é c a r t  pour l a  d i f f u s i o n  primaire se 

retrouve pour de f a i b l e s  v i s i b i l i t é s  à 60' e t  à 41' pour une v i s i b i l i t é  de 

5 km. 

Dans l e  cas d'un mélange homogène de molécules e t  d 'aérosols ,  nous 

avons c h o i s i  d'observer quels  é t a i e n t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus p a r  l e s  d i f f é -  

r en tes  formulations à 0,450 pm. 

Pour une v i s i b i l i t é  de 23 ki lomètres,  où l e  s igna l  dû au Rayleigh 

e s t  cinq f o i s  p lus  important que c e l u i  dû aux aérosols  ( f i g .  5 ) .  E t  pour 

une v i s i b i l i t é  de 5 ki lomètres,  où l e s  signaux Rayleigh e t  aérosols  s o n t  

du même ordre  de grandeur ( f i g .  6 ) .  

L'approximation l a  meil leure pour une v i s i b i l i t é  moyenne (V = 23 km) 

est donnée par  l ' express ion de l a  d i f fus ion  primaire. Par con t re ,  pour une 

f o r t e  concentrat ion en aérosols  ( V  = 5 km), l e s  r é s u l t a t s  donnés par l a  

formule (32) sont  en mei l leur  accord avec l e  ca lcu l  exact .  

Globalement, l e s  formulations (29) e t  (32) donnent des r é s u l t a t s  

sensiblement identiques.  11 semblerai t  cependant qu'une amélioration p o u r r a i t  

être apportée au vue des r é s u l t a t s  du tableau III (colonne a l ) .  Le décoüplage 

de l a  r é f l ec tance  atmosphérique t o t a l e  sous l a  forme (réf. 26, 27, 28, 30) : 

où l ' express ion de réf lec tance  atmosphérique moléculaire, donnée p a r  a 
l a  formule (29) e t  pP, r é f l ec tance  atmosphérique dûe aux aé roso l s ,  donnée 

a 
par l a  formule ( 3 2 ) ,  semble apporter  une améliorat ion sens ib le  dans l ' ex -  

pression de l a  réf lec tance  atmosphérique in t r insèque.  

Cependant, dans l ' op t ique  d'un ca lcu l  rapide permettant l ' i n t é g r a -  

t i o n  s p e c t r a l e  de c e t t e  r é f l ec tance ,  il appara î t  que l a  formule (29) per- 

m e t t r a i t  un gain de temps non négligeable de par s a  s i m p l i c i t é ,  même s i  

l ' o n  perd quelque peu en précis ion.  Donc, l 'expression : 



FIGURE 5 : Corrpcraison de Za r é f  Zzctance atmosphérique 

f f omZat ion  exacke - f ormuZation approchée l 

pour un méZange homogène de moZécuZes e t  d'aérosols. 

f- CaZcuZ e m c t ,  --- Turner, ... SoboZev, 

- - Diffusion prinîaire) X = 0,450 pm. 



FIGURE 6 : Comparaison de Za réflectance atmosphérique 

(formuZation exacte - formulation approchée) 

pour un me'lange homogène de mo Zécules e t  d 'aérosols. 

(- CaZcuZ exact,  --- Turner, . . . SoboZev, 

- - Diffusion primoire) X = 0,450 Pm. 



SOBOLEV : 

ANGLE SOLAIRE : 

V i s .  = 23 km V i s .  = 05 km 

DIFFUSION PRIMAIRE : 

ANGLE SOLAIRE : 

TURNER : 

l 
I A?XGLE SOLAIRE : 

TABLEAU III : Interconparaison &s différentes for- 
muZations de Za réflectance aimosphémque 
(mé lange ) - 

Pa 
: vaZewl moyenne de Za ré f  Zectance atmosphémque 

intrinsèque obtenue par Ze caZcuZ exact sur Z 'en- 
semble des directions de visée ( O v  < 40') 

al  : écart quadratique moyen 2aZcuZée en ut i l i sant  pour 
p Z'expression ( 3 8 )  a 

a2 : écart quadratique moyen pour 2 'approximation considérke 



P(S) 
pa(M = 

Us 

semble l a  p lus  appropriée pour l e  type de ca lcu l  que nous aurons à e f f e c t u e r .  

31 E x p r e s s i o n s d u f a c t e u r  de t r a n s m i s s i o n  t o t a l e  ............................................... 

On peut exprimer l e  f a c t e u r  de transmission t o t a l e  sous p lus ieu r s  

formes d i f f é r e n t e s .  Une expression analyt ique relat ivement simple, 03 le  

f a c t e u r  de transmission t o t a l e  est  assez bienapproché, o b t e n u e à p a r t i r d ' u n e  

méthode à deux f l u x  ( ré£  . 35, 38) : 

Pour un mélange homogène de molécules e t  d ' aé roso l s ,  on é c r i r a  : 

b(A)r (A) = bR(A)rR(A) + bp(A)rp (A) 

Une comparaison de l a  p réc i s ion  de l a  formulation a auss i  é t é  f a i t e  l o r s -  

que l ' o n  t i e n t  compte dans l ' express ion du f a c t e u r  de r é t rod i f fus ion  b 
P 

de l a  dépendance angulaire.  L'expression obtenue pour b à p a r t i r  des 
P 

va leurs  données pa r  RUSSEL e t  a l .  ( r é f .  36) est  l a  su ivante  : 

Nous avons t e s  t é  l a  v a l i d i t é  d '  une seconde expression,  développée à p a r t i r  

de l a  méthode  E EDDINGTON ( r é f .  37) e t  appliquée à l 'g tude  de couches at- 

msphér iques  minces : 

où l ' o n  retrouve T (A) e t  g(X), l e s  paramètres d é f i n i s  précédemment. 
P 



Une comparaison s p e c t r a l e  de ces  d i f f é r e n t e s  formulations au  

f a c t e u r  de transmission t o t a l e  obtenu p a r  l e  c a l c u l  des ordres  success i f s  

de d i f fus ion  pour d i f f é r e n t e s  incidences e s t  présentée s u r  les f igures  7 

à 12. 

S i  l ' o n  considère une atnosphère purement moléculaire ({R) s u r  l e s  

d i f f é r e n t e s  f i g u r e s ) ,  chacune des formulations analytiques approchées dé- 

veloppées précédemment est  en accord avec l e  r é s u l t a t  obtenu par l e  c a l c u l  

exact .  Par con t re ,  s i  l ' o n  t i e n t  compte de l a  présence d ' aé roso l s ,  l ' ex-  

press ion (39), où l 'on  a p r i s  en  compte uniquement l a  dépendance s p e c t r a l e  

du fac teur  de ré t rod i f fus ion  ( f i g .  7 e t  8 ) ,  respecte  l ' a l l u r e  s p e c t r a l e  

du f a c t e u r  de transmission t o t a l e ,  avec cependant, une sous-estimation de 

ce fac teur  pour des angles proches de l a  v e r t i c a l e  ( f i g .  7 ) ,  ce phénomène 

tendant à s ' i n v e r s e r  lorsqu'on passe à des incidences p lus  rasantes  ( f i g .  8 ) .  

Cet é c a r t  e s t  d 'autant  p lus  s i g n i f i c a t i f  quand on passe d'une v i s i b i l i t é  

moyenne ((23) = 23 km) à une v i s i b i l i t é  f a i b l e  ((5) = 5 km) ; c ' e s t  à d i r e ,  

que l a  concentrat ion en aérosols  devient importante. L 'erreur r e l a t i v e  

dans ce cas n'excédant pas 2 %. 

Lorsque l ' on  t i e n t  compte de l a  dépendance angulaire du f a c t e u r  

de ré t rod i f fus ion  dans l ' express ion (39) ( f i g .  9 e t  IO), on cons ta te ,  pour 

des angles proches de l a  v e r t i c a l e  ( f i g .  9), une meil leure approximation 

du fac teur  de transmission t o t a l e  que précédemment ( f i g .  7 ) ,  e t  c e l a  pour 

les deux v i s i b i l i t é s  (23 e t  5 km), avec malgré t o u t  une légère  sures t imat ion 

de ce fac teur .  Par  contre ,  pour des angles p lus  rasan t s  ( f i g .  IO), l a  su- 

rest imation du f a c t e u r  de transmission t o t a l e  devient  plus impcrtante e t  l e  

r é s u l t a t  obtenu est moins bon que précédernent ( f i g .  8 ) .  

La formule (42) donne l e s  mei l leurs  r é s u l t a t s  ( f i g .  1 1  e t  12),  

mais const i tue  une expression lourde à manier. C e t  aspect  n ' é t an t  pas à 

nég l ige r  lorsqu'on d é s i r e  une es t imat ion rapide du fac teur  de transmis- 

s ion  t o t a l e .  Pa r  a i l l e ü r s ,  dans l 'opt ique  de c a l c u l  dans des i n t e r v a l l e s  

spectraux du type des canaux de s a t e l l i t e ,  où l a  v a r i a t i o n s p e c t r a l e d u  fac teur  



LONGUEUR D'ONDE (mitrons) 

FIGURE 7 : Facteur de transmission totale  - Comparaison formulation exacte (a! 

f o m l a t i o n  approchée I-I d partir de l'expression (39) pour 8, = 2,86O. 

Pour t ro i s  types d'atmosphère { R )  = Rayleigh ( 2 3 )  = v i s .  de 23 km (51 = v i s .  de 5 h. 



0.2 O. 3 0.4 0.5 0.6 0.7 8.8 0.9 1.0 2.0 3.0 4.0 

LONGUEUR D'ONDE (microns) 

FIGURE 8 : Même légende que pour la figure 7 mais pour Os = 58,64O. 
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d'assymétrie est  f a i b l e ,  l ' express ion (39) où l ' on  suppose b comme cons- 
P 

t a n t  e t  égal  à 116 s u r  l ' i n t e r v a l l e  considéré p e r k t  une es t imat ion du 

fac teur  de transmission t o t a l e  avec une p réc i s ion  v a r i a n t  de 10 à 20 %. 

41 Expressions d e  l ' a lbédo  sphériggg ----- ...................... ---- 

Les d i f f é r e n t e s  edupressions analytiques approchées pour l e  c a l c u l  

de l ' a lbédo  sphérique son t  l e s  suivantes : 

obtenue à p a r t i r  de l a  méthode  EDDINGTON ( r é f .  14, 19, 33). 

obtenu à p a r t i r  de l ' i n t é g r a t i o n  du fac teur  de transmission t o t a l e  descen- 

dant T(p ) donné par l ' équat ion (39) e n t r e  O e t  ~ / 2 ,  
S 

donnée par  une méthode à deux f l u x  (Réf. 1 1 ) .  

S i  l ' o n  compare spectralement l e s  d i f f é r e n t e s  formulations, on 

o b t i e n t  l e s  r é s u l t a t s  su ivants  ( tableau III b i s )  : 

-  expression (43) donne des r é s u l t a t s  avec une précis ion de 

l ' o rd re  du pourcent pour des valeurs  de l a  longueur d'onde su- 

pér ieure  à 0,450 ym ( f i g .  13). 

- La cohérence e n t r e  le  ca lcul  exac t  e t  l e  c a l c u l  e f fec tué  à 

p a r t i r  de l ' express ion (46) e s t  bonne, quelque s o i t  l e  type 

d'atmosphère envisagée, avec cependant une surest imation de 



Calcul exact 

Equation ( 4 6 )  

Equation ( 4 3 )  

Equation ( 4 4 )  

T-U III BIS : Comparaison spectraze entre Ze caZ.cuZ exact e t  Zes différentes 

fomZat.ions uppmchdes du caZrmZ de Z 'aZbédo sphérique pour 3 

types d 'atmosphère. 



l'albédo sphérique pour des longueurs d'onde inférieures à 

0,550 m. Cette erreur augmentant quand la longueur d'onde 
* 

diminue (f ig . 14) . 
-  expression (44), quant à elle, donne une bonne restitution 

de 1 ' albédo sphérique pour de faibles longueurs d ' onde, domaine 
où le résultat des expressions précédentes était entaché d'erreur, 

une sous-estimation de l'albédo existe pour des longueurs d'onde 

supérieures à 0,650 pm pour un mélange homogène d'aérosols et Ce 

molécules (fig. 14 bis). 

Les expressions (44) et (46) semblent donc les plus performantes, 

chacune dans un domaine de longueurs d'onde particulier. Comme pour le 

facteur de transmission totale, la préférence ira à l'expression dont la 

miSe en oeuvre est la plus simple et permettant une estimation rapide de 

l'albédo sphérique. On pourra donc obtenir, à partir de l'expression (46), 

en supposant le facteur de rétrodiffusion constant et égal à 116 sur l'in- 

tervalle considéré, une estimation de l'albédo sphérique avec une préci- 

sion de 10 %. 

Nous avons effectué le calcul de la réflectance effective à partir 

de l'expression (17) en utilisant les formulations approchées développées 

dans les paragraphes précédents. Cette simulation a été faite pour deux 

longueurs d'onde, quatre réflectances de sol et deux angles solaires 

(fig. 15 à 18). 

11 Réflectance e f fec t ive  ......................... 

Nous avons vu au paragraphe 1.2.a-2 que l'approximation de la 

réflectance atmosphérique par l'expression (29) donnait de bons résultats. 

De même, aux paragraphes I.2.a-3 et I.2.a-4, une estimation rapide, du 

facteur de transmission totale et de l'albédo sphérique à partir des ex- 

pressions (39) et (46) en supposant le facteur de rétrodiffusion b fixé, 
P 

est correcte (en traits pleins sur les fig. 15 à 18). 



LONGUEUR D'ONDE (mieronr) 

FIGURE 13 : Expression de Z 'albédo sphérique à part ir  de l 'équation ( 4 3 )  pour t r o i s  

types d'atmosphère (Rayleigh, V = 23 km, V = 5 km). 







Nous avons donc sirmilé l a  r é f l ec tance  e f f e c t i v e  à p a r t i r  de ces 

expressions.  Ensuite,  nous avons tenu compte de l a  dépendance s p e c t r a l e  du 

f a c t e u r  de ré t rod i f fus ion  (en t i r e t é s  s u r  les f i g .  15 à 18). 

Pour l a  dernière  série de courbes, nous avons u t i l i s é  pour le  

f a c t e u r  de transmission t o t a l e  l ' express ion (42) (en t i r e t é s - p o i n t i l l é s  

su r  les f i g .  15 à 18). 

Pour une ré f  l e c  tance de s o l  n u l l e  (p = 0) , on ' retrouve Le cas s 
des f igures  5 e t  6 sous des angles s o l a i r e s  de 15" e t  60" e t  une visée  

v e r t i c a l e .  

Pour un angle zén i tha l  de 60°, on cons t a t e  (p = O, f i g  . 16, 18) , s 
que l ' accord  e n t r e  ca lcu l  exact  e t  formulation approchée devient  moiiis 

bon pour de f o r t e s  épaisseurs  optiques (T > 0,5). Ceci e s t  dû à une dé- 

gradation de l a  p réc i s ion  de l a  formulation analytique approchée de l a  

r é f l ec tance  atmosphérique in t r insèque pour ces condit ions extrêmes. Une 

a u t r e  cause de c e t  é c a r t  es t  l e  terme de couplage Rayleigh-aérosols, qu i  

devient  plus important,  e t  q u i  n ' e s t  pas p r i s  en compte dans l 'approxi- 

mation. On o b t i e n t  donc une sous-estimation du s i g n a l  ca lculé  comme l e  

montrent l e s  d i f f é r e n t e s  f igures  pour une ré f l ec tance  de s o l  n u l l e  e t  un 

angle s o l a i r e  zén i tha l  de 60°. 

S i  l ' on  suppose maintenant l a  r é f l ec tance  de s o l  non n u l l e ,  il 

appara î t  a l o r s  des compensations e n t r e  les d i f f é r e n t s  termes de réf lec-  

tance atmosphérique, de transmission t o t a l e  e t  d'  albédo sphériqire . 

Pour l e  cas où b e s t  indépendant de l a  longueur d'onde, l a  
P 

sous-estimation du s i g n a l  e s t  dûe à l 'approximation du fac teur  de trans-  

mission t o t a l e  pour l ' express ion ( 3 9 ) .  Ceci appara î t  pour l e s  deux lon- 

gueurs d'onde 0,450 Pm e t  0,850 Pm e t  pour un angle zéni thal  de 15" 

( f i g .  15 e t  17) (courbes en  t r a i t s  p le ins  pour ps = O 1 ,  0,4 e t  0 ,7 )  . 



Epaisseur Optique 
PICUBB 15 : SimuZatia du signal atmosphé~ique 9 = 25 O ,  = Li1, 

S X = 0,450 um. 

(- bp ind&pen&nt de A, - - b =f(X), - .  - T f l i )  = exp (421,  

+ Calcul exact).  P 



i- bp indgpendont de A, - - b = f IXI ,  - . - TIul = exp 142) 
P + CaZcuZ exac t ) .  
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E p a i s s e u  r Opt ique 
FIGURE 16 : Simulation du signal atmosphérique Os = 60°, 8 = O O,  v 

X = 0,450 p. 



Pour un angle de 60° ( f i g .  16 e t  l a ) ,  p lus  l a  r é f l ec tance  de s o l  

es t  élevée, moins c e t  e f f e t  e s t  important.  Il e x i s t e  un phénomène de com- 

pensation de l a  sous-estimation de l a  r é f l ec tance  atmosphérique par une 

surest imation des f a c t e u r s  de transmission t o t a l e ,  il en r é s u l t e  que l e  

s i g n a l  ca lculé  r e s t e  assez proche du c a l c u l  exact  pour l e s  f o r t e s  r é f l ec -  

tances de so l .  

La p r i s e  en compte de l a  dépendance s p e c t r a l e  du fac teur  de ré- 

t rod i f fus ion  permet de v é r i f i e r ,  que pour un angle zéni thal  de 15O, l a  

mei l leure  approximation est  obtenue pour l a  longueur d'onde 0,850 FM. 

( f i g .  17),  a l o r s  que pour 0,450 pm e t  une ré f l ec tance  de s o l  de 0,7,  l e  

s i g n a l  est légèrement surest imé ( f i g .  15) (courbes en t i r e t é s  pour 

s = O , ] ,  Q,4 e t  0,8) .  

Pour un angle zén i tha l  de 60°, on remarque que l 'approximation 

de l a  fonction de transmission t o t a l e  e s t  mei l leure  qu'à 15O, l e  s i g n a l  

t o t a l  s u i t  donc l ' a l l u r e  de l a  r é f l ec tance  atmosphérique, ce qui  donne 

une sous-estimation du s i g n a l  pour l e s  f o r t e s  épaisseurs  optiques. 

L ' u t i l i s a t i o n  de l a  formule (42) pour l e s  f ac teurs  de transmis- 

s ion  t o t a l e  montre, que pour un angle z é n i t h a l  de 15", l a  r é f l ec tance  

atmosphérique é t a n t  correctement approximée, l ' e f f e t  e s t  essent ie i lement  

dû aux fac teurs  de transmission t o t a l e .  L'approximation f a i t e  s u r  l a  

valeur  de ces fac teurs  é t a n t  meil leure à 0,850 p qu'à 0,450 m, c e l a  

a c c r o î t  l ' é c a r t  e n t r e  l a  formulation exacte  e t  l e  ca lcu l  approché. L ' e f f e t  

é t a n t  l e  même pour ur. angle zén i tha l  de 60" (courbes en t i r e t é s - p o i n t i l l é s  

pour ps = 0 , J ,  0,4 e t  0,7). 

Nous u t i l i s e r o n s  ces expressions pour simuler  l e  s igna l  observé 

dans l e s  d i f f é r e n t s  canaux des expériences s a t e l l i t a i r e s  TM (Thematic 

Mapper) su r  LANDSAT 4 e t  HRY (Haute Résolution Vis ib le)  s u r  SPOT 1 .  

Cannne nous l 'avons vu dans l e s  courbes précédentes,  l 'approxi-  

mation f a i t e  pour l ' express ion  de l a  r é f l ec tance  e f f e c t i v e  donne des 

r é s u l t a t s  cohérents t a n t  à 0,450 pm qu'à 0,850 p. 



Epaisseur Opt ique  
FIGüRE 17 : SimZation du signa2 atmosphérique O s  = l S O ,  = 0°,  v 

X = 0,850 W. 

i- b indépendant de A ,  - - bp 
P = f ( X ) ,  - - T ( p )  = e v  (421,  

+ CaZcuZ exac t ) .  



Epaisseur O p t i q u e  

FIGURE 18 : SimuZation du signal atmosphérique 8 -  = 60°, eV = D o ,  
O 

h = 0,853 m. 
(- bp indépendant de A, - - bp = f ( h i ,  - + - l ' (p i  = erp 1421, 

+ CaZcuZ exac t ) .  



Le tableau IY donne les  résu l ta t s  des différents  calculs e t  leurs  

écar ts  r e l a t i f s  par rapport au calcul exact. 

On peut remarquer que l a  pente des courbes ( f ig .  15, 17 e t  16, 18) 

e s t  moins importante à 0,850 pm qu'à 0,450 p, cet  e f f e t  e s t  dû à l a  pré- 

pondérance de l a  diffusion moléculaire sur ce l l e  des par t icules  pour de 

faibles  longueurs d'onde. 

On obtient donc une réflectance e f fec t i -~e  dûe essentiellement à 

l a  diffusion mlécu la i r e .  En contrepartie,  pour l a  longueur d'onde 0,850 pm, 

l a  diffusion moléculaire e s t  f a ib l e ,  l a  réflectance atmosphérique e s t  a lors  

düe aux aérosols. 

La variation de pente que l 'on  peut observer pour des réflectances 

de s o l  de 0,4 e t  0,7, lors  de l a  variation de l 'angle zénithal de 15O à 60°, 

est essentiellement dûe à l ' e f f e t  conjugué du cosinus de l 'angle  zénithal es 
sur l e  facteur  de transmission to ta le  T(O ) (.T(Bs) décroît) e t  sur l a  ré- s 
flectance atmosphérique qui varie en r/cos es (pa c ro î t  avec 1 'épaisseur 

optique T e t  décroît avec p ). 
S 

L'explication de ce changement de pente à p a r t i r  d'un calcul simple 

e s t  donnée en Annexe 1. 

T. 3 .a - In~Ruence d u  gaz a;tma~phérrxques 

Util isant  les  calculs précédents pour trouver l a  réflectance effec- 

t ive dans l e s  canaux de TM e t  HRV, onmultiplie maintenant ce t t e  réflectance 

effect ive spectrale par l a  transmission gazeuse dans l ' i n t e rva l l e  considéré. 

L'expérience TM u t i l i s e  6 canaux répar t i s  sur l'ensemble du spectre 

so la i re  de l a  manière suivante (réf. 18, 20) : 



Type d'Atm./erreur : Rayleigh 

Calcul exact 0.0840 
bp indpt de 0.0810 
bp f ( A )  0.0810 
T ( p )  = expr. ( 4 2 )  0.0810 

450 0.0 

Type rl1atm./erreur : Rayleigh 

Calcul exact O .  0990 
o. 1012 
0.1012 

450 0.1 

Type d'~tm./erreur : Rayleigh 

Calcul exact O .  1664 
b indpt de A O .  1637 
bP - f(A) O .  1637 T P ~ )  = expr. ( $ 2 )  0.1637 

450 0.1 

Type dlbtm./erreur : Rayleigh 

Calcul exact O .  1743 

b, -inri;; de A O .  1768 
0.1768 

) = expr. 4 0.1768 

450 0.4 15 

Type d1Acm./erreur : Rayleigh 55 - 23 AP AP - 8 - AP 5 AP - 
P P P P P 

Calcul exact 0.4306 . 0.4391 0.4402 0.4562 0.4597 
bp indpt de A 0.4306 0.0000 0.4336 0.0125 0.4356 0.0105 0.4431 0.0286 0.4519 0.0170 
b = f(A) 0.4306 0.0000 O.  4397 0.0014 0.4444 0.0095 0.4582 0.0044 0.4698 0.0219 
~Pl.i)=expr. ( 4 2 )  0.4306 0.0000 0.4341 0.0114 0.4363 0.0088 0.4446 0.0253 0.4540 0.0124 

450 0.4 60  
AP Type d'Atm./erreur : Rayleigh - 50 AP - 
P P 

calcul exact 0.4158 0.4187 
bp indpt de A 0.4208 0.0120 0.4173 0.0034 
bp = f ( h )  0.4208 0.0120 0.4162 0.0059 
T(u) = arpr. ( 4 2 )  0.4208 0.0120 0.4179 0.0018 

450 0.7 15 
Ac' Type dlAtm./erreur : Rayleigh - 50 AP - 
P P 

Cslcu! exact O .  7233 O .  7347 
bp indpt de h 0.7300 0.0092 0.7312 0.0047 
bp = f(A) 0.7300 0.0092 0.7427 0.0108 
T(b) = expr. ( 4 2 )  0.7300 0.0092 0.7318 0.0039 

450 0.7 60  

Type d'Atm. /erreur : Rayleigh * 5 0 .  - h P 
P P 

calcul exact O .  6834 O .  6783 
bp indpt de h 0.6946 0.0163 0.6839 0.0083 
b = f(X) 0,6946 rJ.0163 0.6819 0.9054 
~ f u ) = e x p r . ( 4 2 )  0.6946 0.0163 0.6848 0.0096 

TABLEAU N : Conparaison da signal atmosphérique simulé 
à par t i r  des d i f fbren tes  formulations au signal 
donné par l e  caZcul exact .  



Ps 
850 0.0 15 

AP Type d'~tm./erreur : Rayleigh - 
P 

Calcul exact O. 0060 
b indpt de 1 0.0061 0.0167 
bp = f(A) 0.0061 0.0167 
Tip) - expr. (42) 0.0061 0.0167 

850 0.0 60 
AP 

Type d'Atm./erreur : Rayleigh - P 

Calcul exact O. 0080 
bp indpt de A 0.0076 0.0475 
bp ' f (1) 0.0076 0.0475 
T(p) = expr. (42) 0.0076 0.0475 

850 0.1 15 
AP Type d'~tm./erreur : Rayleigh - 50 - AP 23 - AP 8 - AP 5 - AP 
P P P P P 

Calcul exact O. 1045 0.1126 O. 1163 O. 1318 0.1437 
bp indpt de A 0.1046 0.0009 0.1103 0.0210 0.1134 0.0251 0.1245 0.0551 0.1350 0.0608 
bp ' f ( A )  0.1046 0.0009 0.1115 0.0101 0.1152 0.0098 0.1279 0.0295 0.1393 0.0306 
T(p) = expr. (42) 0.1046 0.0009 0.1106 0.0181 0.1139 0.0211 0.1255 0.0477 0.1363 0.0514 

850 0.1 60 
AP Type dfAtm./erreur : Rayleigh - 50 - AP 23 - AP 8 - AP 5 - h0 
P P P P P 

Calcul exact O. 1058 
bp indpt de A O. 1054 0.0037 
bp a f (A) 0.1054 0.0037 
T(p) a expr. (42) 0.1054 0.0037 

850 0.4 15 
AP Type d1Atm./erreur : Rayleigh - 
P 

Calcul exact 0.4020 
bp indpt de A 0.4021 0.0002 
bp = f(X) 0.4021 0.0002 
T(p) = expr. (42) 0.4021 0.0002 

Calcul exact 0.4010 
bp indpt de A 0.4006 0.0010 
bp ‘ f(h) 0.4006 0.0010 
T(u) = expr. (42) 0.4006 0.0010 

AP Type dlAtm./erreur : Rayleigh - 
P 

Calcul exact O. 7024 
bp indpt de h 0.7025 0.0001 
bp f(h) 0.7025 0.0001 
T(v) = expr. (42) 0.7025 0.0001 

850 0.7 60 
AD Type dlAtm./erreur : Rayleigh - 
P 

Calcul exact O. 6990 0.6894 0.6857 0.6763 O. 6665 
op indpt de h 0.6986 0.0006 0.6876 0.0026 0.6819 0.0055 0.6640 0.0182 0.6499 0.0250 
bp = f (X)  0.6986 0.0006 0.6842 0.0075 0.6773 0.0122 0.6573 0.0282 0.6433 -0.0349 
T(P) = expr. (42) 0.6986 0.0006 0.6895 0.0001 0.6848 0.0013 0.6700 0.0094 0.6583 0.0124 

TABLEAU IV (Su i  te ) 



Pour l 'expérience HRY q u i  ne dispose que de t r o i s  canaux r é p a r t i s  

comme s u i t  ( réf  . 2, 3)  : 

FBI : 0,50 - 0,59 pm 

FB2 : 0,61 - 0,68 pm 

FB3 : 0,79 - 0,89 

On pourra considérer conme s i s i l a i r e s ,  l e s  canaux TM3 e t  FB2, 

a i n s i  que "14 e t  FB3. 

Nous a l lons  maintenant é tud ie r  1 ' in£ luence des d i f f é r e n t s  pr inci -  

paux cons t i tuan t s  gazeux (f i g  . 19, 20) . 

'il Ozone --------- 

Les principaux canaux a f f e c t é s  p a r  l a  présence d'ozone seront  ceux 

s e  s i t u a n t  autour  de l a  bande d 'absorption à 0,60 pm ; c ' e s t  à d i r e  TMl, 

TM2, TM3, FBI e t  FB2. Le tableau V donne l e  pourcentage du s i g n a l  transmis 

pour une géométrie d 'observation correspondant à 8 = 8 = 0° ,  pour deux s v 
valeurs  extrêmes du contenu en  ozone correspondant à une atmosphère t ropi -  

ca le  e t  une atmosphère h iver  subarct ique (ré£. 43).  

On consta te  que l e s  canaux où l ' i n f luence  de l 'ozone e s t  l a  plus 

importante son t  TM2 e t  ml. S i  l 'on se repor te  aux f i g u r e s  19 e t  20, on 

consta te  que c e  f a i t  s 'explique par l a  p o s i t i o n  du maximum d'absorption par  

l 'ozone dans ces deux canaux. Les a u t r e s  canaux é t a n t  s i t u é s  p lus  s u r  l e s  

bords de c e t t e  bande d'  absorption.  
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Il e s t  à noter ,  que même pour un f o r t  contenu en ozone (atmos- 

phère h i v e r  subarct ique),  l ' a t t é n u a t i o n  Qu s igna l  ne dépasse par 10 %. 

21 Vaeeur d'eau ----- --------- 

Les canaux essent ie l lement  touchés p a r  l ' absorpt ion p a r  l a  vapeur 

d'eau son t  : TM4, TM5, TM7 e t  FB3. 

S i  l ' o n  reprend les deux types d'atmosphère précédents e t  l e s  

mêmes condit ions géométriques, les r é s u l t a t s  a l o r s  obtenus son t  donnés 

dans l e  tableau V I .  

On consta te  i c i  que l ' e f f e t  de l a  v a r i a t i o n  du contenu en  vapeur 

d'eau aura des e f f e t s  p lus  importants que c e l l e  du contenu en  ozone. En 

p a r t i c u l i e r  pour l e  canal TM5 où l ' absorpt ion peut a t t e i n d r e  ou dépasser 

10 X. 

31 Gaz carbonigue et Oxygène -------------- -------- --- 

Ces deux const i tuants  gazeux ayant une f a i b l e  v a r i a b i l i t é  en  

fonct ion du type d'atmosphère, on pourra considérer  l e u r  absorption 

comme constante. 

L'oxygène in tervenant  principalement dans les canaux TM2, TM3, 

TM4, FBl, FB2 e t  FB3 avec une absorption ne dépassant pas 2 %. 

Le gaz carbonique, qaant  à l u i ,  i n t e r v i e n t  dans l e s  canaux 

TM5 e t  TM7. L'absorption r e s t a n t  de l ' o r d r e  de quelques pourcents. 

L e s  expressions permettant de c a l c u l e r  l a  transmission moyenne 

in tégrée  s u r  l e  canal  cho i s i  pour chaque cons t i tuan t  se trouve en Annexe II, 

a i n s i  que les f igures  exprimant l a  dépendance de l a  transmission gâzeuse 

en  fonct ion de l a  géométrie de v i sée .  



TABLEAU V : Transmission gazeuse moyenne 

pour deux atmosphères ext~,êmes en 

contenu d'ozone (Sub. Win*. e t  Trop. 

2%.BLlPAU IT: Transmission gazeuse moyenne pour d e m  

atmosphères extrames en contenu de vapeur 

d'eau (SA. Wint. e t  Trop. ) 

m.B. : Les contenus des différents constituar~:ts gazeux 
sont inSégrés sur le double t ra je t  soleil-sol + 
sot-satellite.  



11 é t a i t  évidemment hors  de question de f a i r e  un c a l c u l  exact pour 

chaque longueur d'onde de chaque f i l t r e ,  ces  c a l c u l s  se révé lan t  lourds e t  

coûteux. Nous avons donc in tégré  la ré f l ec tance  e f f e c t i v e  s p e c t r a l e  dans 

l e s  d i f f é r e n t s  canaux des expériences TM e t  HRV en employant l e s  expressions 

analytiques (29), (42) e t  (46) développées précédemment. 

Les condit ions de simulat ion r e s t e n t  identiques à c e l l e s  u t i l i s é e s  

au paragraphe I.2.b, c ' e s t  à d i r e  : deux géométries d 'observation corres-  

pondant à deux é lévat ions  s o l a i r e s  (8 = 15' e t  es = 60') pour une v i s é e  
s 

v e r t i c a l e  (8 = 0 ° ) ,  t r o i s  r é f l ec tances  de s o l  O , ] ,  0 ,4  e t  0 ,7  (permettant 
v 

de c a r a c t é r i s e r  une grade v a r i é t z  de natures de s o l ) .  

Nous avons t r a c é  l a  r é f l ec tance  mesurée par le  s a t e l l i t e  en fonct ion 

de l ' épa i s seur  optique d 'aérosols  ( f i g .  21, 22) pour les canaux l e s  p l u s  

r e p r é s e n t a t i f s  en ré f l ec tance  des expériences TM e t  HRV. 

11 Thematic Maeper - Haute Résolution Vi s ib l e  ( r é f .  3, 9 ,  201 ---_-------_-- ............................................. 

Nous avons vu précédemment que deux des canaux de l 'expérience 

HKY é t a i e n t  s i m i l a i r e s  à ceux de TM. Les remarques que nous a l lons  f a i r e  

par l a  s u i t e  se ron t  donc valables  pour les deux expériences, même s i  l ' o n  

ne c i te  que l ' une  d ' en t re  e l l e s .  

Pour les canaux 1 ,  2 e t  3 de TM e t  l e s  canaüx 1 e t  2 de HRV, l ' o r d r e  

de grandeur des e f f e t s  de d i f fus ion  atmosphérique e t  d 'absorption gazeuse 

sont  à peu près  identiques.  Dans ces canaux, l ' e f f e t  prépondérant e s t  l a  

d i f fus ion  moléculaire. L'absorption gazeuse ayant pour rô le  de descendre 

l 'ensemble des courbes de manière p lus  ou moins importante suivant  l ' e f f e t  

d'absorption. Pour ces canaux, l ' o r d r e  de grandeur de l a  r é f l ec tance  de 

s o l  e s t  O , ]  ( f i g .  2 1 ) .  



0.3 0.4 O. 6 ~ a s r - v  

Epaisseor Optiqu afh- .$SR 

F1:GURB 21 : Effets de diffusion aknosphdrique dans Ze canal 
IM2 (- es = l S O ,  - - 's = 60°, eV = 0') 



Dans les canaux 4, 5 et 7 de TM, 3 de HRV, l'écart observé est 

surtout dû à l'absorption par la vapeur d'eau (fig. 22). Tout effet de 

diffusion atmosphérique est donc masqué. 

Lors du passage à une élévation solaire de 60°, l'absorption 

gazeuse se trouve augmentée du fait du rallongement du trajet optique. 

De même, l'effet de diffusion atmosphérique se trouve accentué pour de 

fortes réflectances de sol (ps = 0,4 et 0,7). 

Globalement, le signal mesuré est donc plus faible. 

11 Avec les formulations précédentes, il est intéressant d'exprimer 

l'erreur 6p' commise sur p' en fonction des erreurs commises sur les diver- 

ses variables identifiées (pour le cas p = O, et les termes de transmission 

t). A partir des expressions (1) et (17), on obtient : 

6b 6.r 
avec 6pP 1. (4 + 9 + ~(li,,~~)) a 

où €(yS,p ) est l'erreur introduite lorsqu'on suppose la fonction de v 
phase nioyenne égale au facteur de rétrodiffusion (E - 0 , 5 ) .  

xi représente le constituant gazeux d'indice i (1 = 03, 2 = H20, 3 = CO2, 

4 = 02), 

où U représente la quantité d'absorbant du constituant xi. Xi 



Epaisseur  Optique 
FIGURE 22 : Même Zégende que pour Za figure 21 mais pour l e  

canaZ TMS. 



C e  qu i  f a i t  appara î t re  p lus ieurs  types d ' e r reur  : 

P - des e r r e u r s  absolues : 6pa, évaluation de l a  réf lec tance  atmos- 

phérique, 

- des e r r e u r s  r e l a t i v e s ,  l i é e s  à l ' évaluat ion des fonctions de 

transmission. Les e r r e u r s  s u r  T (us) e t  T (P ) ont é t é  négligées 
P 

puisque l e u r  e f f e t  e s t  opposé 2 c e l u i  de Ppp :orsque P augmente, 
a 

il y a donc compensation. 

21 Ordre de grandeur ------------ ------- 

- Ozone : 

Dans l e s  canaux où i n t e r v i e n t  l 'ozone, l e s  c o e f f i c i e n t s  a e t  b sont  

tels que : 0,02 < a < 0,1 e t  b - 0,99 (c f .  Annexe II, tableau A.2.1). 

On o b t i e n t  : 

- 6P a(m' u0 ) b - 6U03 
P 3 

6 0 0 ~  
Uo3 

avec - - - 0,1 en supposant des f l u c t u a t i o n s  journal ières  de l a  q u a n t i t é  
uo3 d'ozone de 10 % autour de l a  moyenne mensuelle géographique (typiquement 

0 $ 3  cm-atm) (ré£. 42) . 
6P s o i t  - - 0,02 (3  . 0,3) O ,  99 
P 0,  1 peu d ' e f f e t  de O3 

--. " 0.1 (3 . 0,3) 0,99 
P 031 f o r t e  contamination p a r  O 3 

X 
pour m = 3,  s o i t  un s o l e i l  à une incidence de 60" par  rapport  à l a  v e r t i -  

c a l e ,  e t  un contenu en  ozone égal  à 0,3  cm-atm ( l a t i t u d e  moyenne), 

6P d'où - = 2 . 1 0 - ~  pour les canaux peu a f f e c t é s  p a r  O 
P 3 

- =  6p 9. 1 0 - ~  pour ceux cen t rés  su r  l e  maximum dl absorption de 03. 
P 



- Vapeur d'am : 

avec ,*' * 0,3 en euppot~.nt des tloftoatinu, j a m 1 i & r e s  de l a  quanti te  
Ra0 

de vapeur d'eau de l 'ordre de 30 X autour d'une moyenne mansuelle géographique 

(de 0 1 5 g~/cn i~)  ( réf .  16). 

Pow l a  vapeur d'eau, les coefficients a e t  b sont égaux à 0.03 e t  0,s. 

Soi t  pour 9, en supposant : 
P 

* * 
m UB - 3, s o i t  IU - 2, UH20 - 5 g/cm2 2 l'Equateur, 

2 
. .. , 

t 
'_. " - 3s 9320 

- 3 g/cm2 a 45. N 

1 , ,  
. % . , 

Si  l 'on reprend l'expression (48) pour la  fonmilation de l ' e r reur  

sur  l a  réflectance atmosphérique, on obt ient  : 

Le terme E ( P ~ , ~ ~ )  a déjà  Bté 6valué plus haut, il res t e  donc 2 
6b - 6r 

définir  les  ternias 4 e t  4 

On supposera b = 0,15 f 0,05, ce qui t i e n t  compte des var iat ions 
P 

ck b avec le aaodP1e d'e6rosols et s i  1 'on prend pour 6p des fluctuations 
P P 

journalières de 30 X autour d'une moyenne mnsuel le  géographique (O 3 0,2 

a 1 - 1 m) (réf. 16) variant en  fonction de A, en A*, avec a = 1 t 0,3, 
O 

on obtient : 



s o i t  pour 6pP : a 

On o b t i e n t  donc une e r r e u r  absolue pour les canaux contaminés 

pa r  l 'ozone 

Dans ces canaux, l a  contr ibut ion du s igna l  atmosphérique e s t  de 

l ' o rd re  de 7.10-~,  e t  l a  va leur  de l a  r é f l ec tance  de s o l  ne dépasse pas 

10 % en général ,  ce qui  donne : 

Pour les canaux contaminés par l a  vapeur d'eau, l a  contr ibut ion 

du s igna l  atmosphérique est de l ' o r d r e  du pourcent, t a n d i s  que l ' on  obtien- 

d r a  une r é f l e c t i o n  du s o l  maximum par  l a  végétat ion,  s o i t  p - 0,5 ; ce 

qui  donne pour l ' e r r e u r  absolue : 

Nous avons donc une es t imat ion de l l e r reÙr  f a i t e  s u r  l ' éva lua t ion  

de l a  r é f l ec tance  s a t e l l i t a i r e ,  pour les canaux où i n t e r v i e n t  e s s e n t i e l -  

lement s o i t  l 'ozone, s o i t  l a  vapeur d'eau. 

Nous avons vu que l e s  phénomènes intervenant  dans l a  per turbat ion 

des p ropr ié tés  in t r insèques  de l a  c i b l e  sont  l e s  phénomènes de d i f f u s i o n  

e t  d'absorption. 



A partir des hypotaàrses que naus noue d-8 fiath, awsi avons pu 
Qtudier sdparbnt ces deux ph es . 

Il en résulte, pour les ptréndnes a-aooorptirrn, que la canaaissance 

des quaPeitjasl exacts d'absorbante en wapuz d'eau su en ozone n'est pas 

dcessaire. La ddfinition d'une traadssion gazeuse moyenne intégrhe sur 

lfiar~cv8.11e spectral dfobsemetit3n i partir dl\raPsodèla d'atmosphère permet 

de chiffrer da manière satisfaisante l'effet d'absorption des divers çonsti- 

tuants gazeux. 

Pour les phiiEn&as de diffusion, il appera$t que plusieurs forwu- 

larions permettent d'exprimer las diffrérssrts t e m s  da la r6Electimce effec- 

rive. Cette restitution sfeÉfecttmat B V ~ C  une borne pr&cision, akrts raions 

Qté conduits B choisir des fortaules simples et d'une manipulatian aisde 

daus le cadre d'intégrations spectrales de la rdflectance effective dans 

~es7Aa.iiea am mk"3émk.1~ aiB ~ - ~ * ~ 1 ~ ~ 1 1 i l , ' t  ..,.k, l+t.Y.iy.iy. r .. 

Cette simulation a bté faite ea particulier pour les expériences 

TM et W. 

A partir de cette sxmulacion, nous avons pu déterminer quelle 

était l'influence des phénomènes de diffusion. 

Un calcul de la précision nous a permis d'estimer l'erreur absolue 

rpur l'évaluatiaa de la réflectônce obtenue par le satellite. 

11 est donc possible, avec tgte précision satisfaisante, d'estimer 

le signal mesuré par un satellite dans le domaine d'observation du spectre 

solaire. 





INFLUENCE DES AETmoLS Im$. 7) 

Pour illustrer l'influence des aérosols, nous avons tracé 

(fig. Al1 et A12) la réflectance effective spectrale d'un sol recouvert 

de blé à deux stades de maturation pour une visibilité de 23 kilomètres 

et une géométrie d'observation correspondant à un angle solaire es = 15' 

et une visée verticale. La comparaison entre la réflectance effective et 

la réflectance vraie nous montre une surestimation du signal dûe à la 

diffusion atmosphérique. L'écart devenant important pour de faibles 

longueurs d'onde, où l'influence de la diffusion Rayleigh est forte. 

Le changement de pente que l'on retrouve dans les figures 15 à 

18 peut s'expliquer à l'aide d'un calcul simple. Si l'on exprime la 

réflectance effective comme : 

où p (A) est la réflectance atmosphérique, p la réflectance de sol, a 
T(Bs) et T(B ) les fonctions atmosphériques de transmission totale, 

V 

s l'albédo sphérique, en utilisant pour ces trois derniers termes les 

expressions (39) et (46). 

Un développement au premier ordre en r donnera : 

On obtient alors pour la réflectance effective : 

En séparant la contribution moléculaire de la contribution 

aérosols, on obtient : 



55 

R (1 - m (bRrR + bprp)) 
d'où $ = pa + + p 

1 - 2 p (bRTR + b T ) 
P P 

R 
= pa + p: + p ( 1  + bR~R(2p - m*) + b T (2p - m2>> P P 

C e  qui donne pour l a  pente : 

avec A$ c O pour Os = 60' pour p > 0,4 
A$ > O pour 0. = 15' 



FIGURE A I 2  : Influence des aérosols. Comparaison réflectance 

au sol - réflectance satellitaire mesurée. 



0.6 

Tp ' 

I I 1 1 

- Réf Zectance du blé ver t .  

- -  SimZation du signal sateZl i taire .  - 5 

0.4,, 

- 

0.2 - - 

-, 

0.0 
4 n m )  

___+ 

1 1 1 1 1 

F I û X l E  A12 : InfZuence d m  aérosoZs. Comparaison réfZectance 

au sol  - réfzectance sateZZitaire mesurée. 





Dans l e  but  de connaî t re  l ' e f f e t  de l a  v a r i a t i o n  de l a  q u a n t i t é  

d'absorbant s u r  l a  t ransmission moyenne dans chaque canal ,  nous avons 

paramétré l a  transmission à l ' a i d e  de l a  formule suivante : 

où X est  l e  cons t i tuan t  considéré (Ozone, Vapeur d 'eau),  A représente  l e  

canal d'observation, t e s t  l a  transmission in tégrée  s u r  l ' i n t e r v a l l e  spec- 

t r a l  correspondant. 

E (A) TX(A) f (A) dA 

tx(A, ,A2) = 
ih; 0 

1:: Eo(À) f (A) d i  

TX(h) e s t  l a  transmission gazeuse s p e c t r a l e ,  obtenue à p a r t i r  de l a  

banque de données spectroscopiques compilées à l'Air Force Geophysical 

Laboratories (AFGL) par  Mc CLATCHEY e t  a l .  (1973) dans s a  vers ion révi -  

s.ée en  octobre 82, pour un modèle d'atmosphère ( r é f .  5,  21, 22, 2 3 ) .  

U est l a  quan t i t é  d'absorbant X au niveau de l a  mer pour ce modèle. X 
Les tableaux A21 e t  A21 b i s  regroupent l e s  c o e f f i c i e n t s  a e t  b pour 

l e s  quat re  ~ r i n c i p a u x  const i tuants  atmosphériques (Ozone, Vapeur d'eau, 

Gaz carbonique, Oxygène) . 

Les f igures  A22 à A24 regroupent pour chaque cons t i tuan t  gazeux, 

les var ia t ions  de l a  transmission en fonct ion de l a  quan t i t é  r e l a t i v e  

d'absorbant dé f in ie  pa r  : 





TAüLEALi A21 BIS : Coefficients a e t  b de Z'expression de 
Za transmission gazeuse poux Zes d i f fb-  - - 
rents canaux de ~ 'expér ienee  HRV. 



- TM : conune nous l 'avons vu précédemment, l e  canal  2 de TM est 

c e l u i  où l ' i n f luence  de l 'ozone est l a  p l u s  f o r t e .  

La quan t i t é  maximale d'ozone ne dépassant pas 0,45 cnratm, l a  transmis- 

s ion  dans TM2 r e s t e r a  supér ieure  à 70 4 pour des valeurs  de m in fé r i eures  

à 5,  ce  qui  suppose pour une v i s é e  v e r t i c a l e  (8 = o O ,  l/iiv = l ) ,  CO= v 
c ' e s t  l e  cas pour IANDSAT, un us supér ieur  à 1 / 4 ,  donc un angle zén i tha l  

i n f é r i e u r  à 75' . 

Pour TMl, l a  t ransmission r e s t e  supérieure à 85 % dans l e s  con- 

d i t i o n s  l e s  p l u s  défavorables. Quant à TM3, l e s  condit ions limites f ixées  

pour TM2 permettent d 'obteni r  une transmission supérieure à 80 2 .  

- HRV : pour les deux canaux où l ' absorpt ion par  l 'ozone est  

prépondérante, on cons t a t e  que 1 ' a l l u r e  des courbes de transmission en 

fonct ion de l a  q u a n t i t é  d'absorbant son t  assez s i m i l a i r e s .  Pour une con- 

cen t ra t ion  maximale d'ozone, l a  transmission r e s t e  supérieure à 75 X pour 
f 
m i n f é r i e u r e  à 6 ,  c ' e s t  à d i r e  pour 8 i n f é r i e u r  à 80'. s 

21 ----- Yapeur ------------- d'eau [figz-3Z3j 

- HRY : pour c e t t e  expérience, s e u l  l e  canal  3 e s t  sens ib le  à l a  

vapeur d'eau. Le p ic  d 'absorption de l a  vapeur d'eau à 0,770 Pm s e  trouve 

pratiquement au maximum de s e n s i b i l i t é  du f i l t r e .  On a donc un e f f e t  impor- 

t a n t  d 'absorption dû à l a  vapeur d'eau dans c e t t e  bande. Cependant, l a  

transmission reste supérieure à 80 %. S i  l 'on  considère l a  valeur  maximale 
2 

de l a  quan t i t é  de vapeur d'eau égale à 5 g/cm , l a  transmission ne descend 
* 

pas au dessous de 80 % pour des valeurs  de m in fé r i eures  à 7, s o i t  un 

angle s o l a i r e  pouvant a l l e r  jusque 80°. 

- TM : des t r o i s  canaux infrarouges ,  TN5 est  le plus  contaminé 

par  l a  vapeur d'eau, l a  transmission pour de f a i b l e  q u a n t i t é  d'absorbant 





Quantite Re la t i ve  d l ~ b s o r b a n t  ut=rnu - 

H l 0  (s/cm2) 

FIGURE A23 : B a n ~ m i s s i o n  gazeuse en fonction de Za 

quant i té  r e la t i v e  de vapeur d'eau. 



l 2 (5 g/cm ) n'excède pas 85 %, el le  r e s t e  malgré t o u t  supérieure à 60 % 

I pour l'es condit ions extrêmes. Pour l e s  deux a u t r e s  canaux, TM4 s e  com- 

I por te  de façon identique au canal  FB3 s u r  HRV. La transmission obtenue 

pour TM7 r e s t e  supérieure à 70 %. 

Nous venons de v o i r  que l a  vapeur d'eau i n t e r v i e n t  dans l e s  

domaines spectraux des canaux 4 ,  5 e t  7 de l ' expér ience  TM. 

On peut  examiner les e f f e t s  de l a  v a r i a t i o n  de l a  vapeur d'eau 

dans l 'atmosphère. S i  l ' on  suppose Qo, l a  q u a n t i t é  de vapeur d'eau nor- 

male dans une atmosphère donnée e t  Q s a  valeur  a c t u e l l e .  

Les f i g u r e s  A25 e t  A27 montrent l a  v a r i a t i o n  de l a  réf lec tance  

e f f e c t i v e  en  fonction de l a  v a r i a t i o n  de l a  q u a n t i t é  de vapeur d'eau 

r e l a t i v e  Q/Q pour un modèle standard d'atmosphère. 
O 

On consta te  que l ' a t t é n u a t i o n  l a  plus f o r t e  du s igna l  est obtenu 

pour l e  canal  TM5 or ,  c ' e s t  dans ce canal que nous avons vu que l 'absorp- 

t i o n  par  l a  vapeur d'eau est  l a  plus importante. Viennent e n s u i t e  l e s  , 

canaux TM7, puis  TM4. La pente des courbes e s t  p lus  importantes pour les 

canaux TM5 e t  TM7, on a donc une a t ténuat ion p lus  rapide du s i g n a l ,  l o r s -  

que l a  q u a n t i t é  de vapeur d'eau augmente, dans ces deux canaux que dans 

TM4. 

31 Gaz carbonique (fig. A241 
-----------a--------- ------ 

Le gaz carbonique i n t e r v i e n t  essent ie l lement  dans l e s  canaux 5 e t  7 

de l ' expér ience  Di. Dans ces deux canaux, l a  transmission r e s t e  supérieure 

à 97 % quelquesoit  les condit ions d'observation. 



PI- A24 : Banmission gazeuse en fonction de Za 

quantit& relat ive de CO2. 



L A N D S A T  0-TM4 

FIGURE A25 : Variation de Za réfieetance e f f e c t i v e  en fonction de Za 

variation du contenu en vapeur d'eau pour Ze canai! TM4. 



FIWmA26 : Variation de Za réfzectance e f f e c t i v e  en fonction 

de Za variation du contenu en vapeux d'eau pour Ze 



FIGURE A27 : Variation de Za réfzectance e f f ec t i ve  en fonction de Za 

variation du contenu en vapeur d'eau pour Ze canal TM7. 
'l 
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CHAPITRE I I  

APPLICATION AU TRAITEMENT D' IMAGE TM 

SUR LANDSAT 4 



Avec l a  venue des s a t e l l i t e s  d'observation de l a  t e r r e ,  

beaucoup d ' e f fo r t s  ont  é t é  consacrés au problème de l a  p r i s e  en compte 

des e f f e t s  atmosphériques, qui  perturbent l a  mesure s a t e l l i t a i r e  de 

réf lectances  de surfaces.  

Dans plusieurs analyses de ces  e f f e t s  ( t e l l e  que c e l l e  effectuee dans 

l e  chap i t re  1 ) ,  l a  ré f lec tance  de surface e s t  supposée ê t r e  uniforme ( r é f .  29, 

32). De t e l s  ca lcu l s  évaluent avec précision l a  l u ~ i n a n c e  atmosphérique i n t r i n -  

sèque, qui e s t  en f a i t  l e  terme pr incipal  de l a  perturbation atmosphérique 

l o r s  de l 'observation de surface de f a ib l e s  r é f l e c t i v i t é s ,  comme par exemple, 

dans l e s  recherches océanographiques ( r é f .  25, 33). En outre,  ce trai tement 

n ' es t  valable que pour des c ib l e s  de t r è s  grandes dimensions (corne l e s  océans 

ou l e s  f o r ê t s ) ,  ou au con t ra i re ,  de t r è s  p e t i t e s  dimensions, t e l l e s  que seule  

l a  radiance ré f léch ie  par  l a  c i b l e  modifie l e  s igna l  venant d'un environne- 

ment uniforme (ré£ . 34, 35). 

On peut montrer que l e s  contributions r e l a t i ve s  du point  observé 

e t  de son environnement deviennent équivalentes, pour des longueurs 

d' onde in fé r ieures  à 0,80 pm ( ré£ . 18) . 

Nous proposons une méthode qui,  à p a r t i r  de l a  perturbation er,- 

gendrée par un environnement de f o r t e  r é f l e c t i v i t é  s u r  l a  mesure du s igna l  

de c ib les  peu réf léchissantes ,  permet de remonter à l a  réflectance at-  

mosphérique intr insèque a i n s i  que l 'épaisseur  optique de l a  couche d'aé- 

roso l s .  

Une étude de f a i s a b i l i t é  a é t é  f a i t e  à p a r t i r  d'une scène TM, e t  permet 

de conclure à l a  f i a b i l i t é  de l a  méthode. 

Conrme nous l 'avons vu précédemment, on peut exprimer l a  réflec- 

tance r e l a t i ve  d'un s i t e  homogène e t  lambertien, é c l a i r é  sous une inci-  

dence so l a i r e  0 e t  observée sous un angle €! par (Eq. 17 Ch. 1 )  : 
S v 



où pa(Os,ev,+v) est la réflectance atmosphérique intrinsèque, T(Bs) et T(ûv), 

les facteurs de transmission totale sur les trajets aller et retour, s, l'al- 

bédo sphérique, pc la réflectance de la cible. 

22.1 - lwiwEm3 D ' E N V I i à O ~ H T  - RAPPELS 7ffEORIqm 

Pour des sites uniformes et sans de forts effets directionnels, 

l'expression (1) donne une bonne approximation du signal. De façon plus 

générale, excepté pour la réflectance spéculaire, on pourra estimer à 

l'aide de cette équation, l'ordre de grandeur de la réflectance relative 

d'un site, si pc est la valeur moyenne de la réflectance de ce site. 

C'est grâce à cette équation, que nous étudierons quantitativement le 

problème des corrections atmosphériques (réf. 2, 3, 4, 11, 19). 

Pour des observations au-dessus de sites contrastés, il peut 

être intéressant d'évaluer, dans le signal, les effets perturbateurs 

dûs à l'environnement de la cible. 

Supposons d'abord, une cible lambertienne infiniment petite de 

réflectance p, située dans un environnement uniforme et aussi lambertien 

de réflectance pe peu différente de p. On pourra alors écrire la modi- 

fication intervenant sur le signal absphérique sous la forme : 

On remarquera maintenant que pour la partie diffuse du rayonne- 

ment, c'est la réflectance pe de l'environnement qui doit intervenir. 

Si l'environnement n'est pas uniforme, la modélisation reste 

formellement exacte, à condition de définir correctement pe. 



Nous devons définir maintenant le poids relatif d'un point 

donné du voisinage de la cible sur le signal, en fonction de sa dis- 

tance à la cible. 

Supposons connue la réflectance du sol p(r,Y) en tout point M' 

de coordonnées polaires (r,Y) autour du point visé My pris comme ori- 

gine. 

On définit la fonction atmosphérique de diffusion F(r) (on se 

restreindra à une observation au nadir) telle que : 

On appelera F(r) la fonction d'environnement. Sa signification 

physique est la suivante ; F(r) représente la probabilité pour un photon, 

envoyé depuis l'espace vers le point My et diffusé dans l'atmosphère, 

d'atteindre la surface à l'intérieur d'un cercle de rayon r et de centre 

M. Réciproquement, une fraction F(r) du rayonnement provenant de l'envi- 

ronnement de la cible correspond à des photons initialement rediffusés 

par la surface intérieure à un cercle de rayon r centré sur M. F(r) est 

une fonction croissante de r, avec F(O) = O et F(w) = 1, par normalisa- 

tion. 

La fonction d'environnement F(r), dépend des paramètres carac- 

térisant la diffusion atmosphérique (fonction de phase pour la diffusion 

p(<,z) et coefficient de diffusion ~(z)), et ne peut être rigoureusement 

calculée que si l'on connaît précisément la concentration et la nature 

des aérosols en fonction de l'altitude. 

On peut cependant obtenir une valeur approchée de F(r), pour 

une longueur d'onde et une épaisseur optique en aérosols quelconques, 

à partir de l'expression suivante (réf. 19) : 



R Dans cette expression t (0 ) et t:(ev) sont les facteurs de 
d v 

transmission.diffuse définis par les équations (6) et (8) du chapître 1, 

correspondant respectivement, à une atmosphère moléculaire pure (R) et 

une amsphère ne contenant plus que des aérosols seuls (p). 

R P 
De la même façon, F (r> et F (r) sont les fonctions d'environnement 

"standards" que l'on peut attribuer en moyenne respectivement, à l'atmosphère 

moléculaire pure et à une atmosphère ne contenant que des aérosols. 

On obtient, en développant les facteurs de transmission diffuse 

en premier ordre en r ,  à partir des expressions (8) et (39) du chapître 1 : 

R On prendra pour F (r) et FP(r) des fonctions d'environnement 

calculées (TANRE D.,réf. 16) pour des conditions moyennes d'observation 

dans le cas Rayleigh et dans le cas aérosols. 

La figure 1 montre l'évolution de la fonction d'environnement 

pour trois types d'atmosphères (Rayleigh, V = 23 km et V = 5 km). On 

constate que l'échelle spatiale du phénomène diminue avec l'augmenta- 

tion de la concentration en aérosols. On atteint la valeur F(ro) = 1 - e 
à une distance : 

r = 0,5 kmpour Y = 5 km 
O 

r = 1,5 kmpour V = 23 km 
O 

r = 10 km pour une atmosphère Rayleigh 
O 

L' équation des petites cibles (2) fait intervenir une ré£ lectance 

moyenne de l'environnement p et peut être utilisée quant la résolution e 
au sol est petite devant l'échelle spatiale des processus de contami- 

nation par l'environnement ; soit Y(:) 'L O. L'examen de F(r) montre que 

l'on doit avoir alors r < 1 km dans le cas de la diffusion moléculaire, 

et r < 100 m pour la diffusion par les aérosols. 
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Un tel écart dans les distances minimales permettant de prendre 

en compte les phénomènes de contamination par l'environnement suppose 

donc que l'on pourra séparer le phénomène dû à une atmosphère Rayleigh 

de celui dû à une atmosphère ne contenant que des aérosols. 

Pour la figure 2, nous nous sommes placés dans les conditions 

du chapître précédent (canal 4 de l'experience TM pour une géométrie 

d'observation Os = 15O et Ov = 0°) et nous avons fait l'hypothèse d'un 

sol inhomogène tel que l'on ait un environnement de réflectance moyenne 

P e = 0,3 et des cibles de réflectance pc=O, 0,3 et 0,6. 

On constate que les effets de diffusion atmosphérique se trouvent 

amplifiés, avec maintenant une décroissance de la réflectance effective 

lors de l'augmentation de la concentration d'aérosols pour une réflec- 

tance de cible élevée (pc = 0,6). Pour une réflectance de cible faible 

( pc = O), la variation de la réflectance effective reste positive avec 

une augmentation de la pente de la courbe. Un résumé des effets d'envi- 

ronnements peut être fait à l'aide des figures 3, 4 et 5. Si l'on suppose 

une cible, dont la variation spectrale de la réflectance n'évolue pas au 

cours du temps (ici, la réflectance en trait plein sur les différentes 

figures), placées dans un environnement dont la réflectance évolue au 

cours du teqs (du blé à différentes étapes de maturation), on constate 

que la réflectance apparente de la cible va changer (réf. 9). 

Par exemple, si l'observation se fait en été, donc avec une cible 

dans un environnement'de blé mûr à 100 2. La figure 3 nous montre que le 

signal sera surestimé pour de faibles valeurs de la réflectance de cible 

( < 10 X) et sous estimé pour les valeurs élevées de la réflectance de 

cible. Maintenant, si l'observation se passe à mi-saison, c'est à dire 

avec un environnement dont la réflectance est équivalente à celle d'un 

environnement constitué de blé vert et de blé mûr à 50 Z (fig. 4 et 5), 

on constate que l'affaiblissement du signal est moins important pour les 

fortes réflectances de cible, alors que ce signal n'a pratiquement pas 

changé pour les réflectances faibles. Ceci s'explique par le fait que 



Epaisseur Opt ique 

FIGURE 2 : Simulation de Za réfZectance mesurée dans Za bande TM4. 
- - pour un sol homogène de réflectance pc 

- pour  une cibZe de réfzectance pc dans un environ- 

nement de réflectance moyenne pe = 0,3.  



FIGURE 3 : Influence de l 'envirorinemont sur ta  réponse spectrale 

de la cible  - environnement constitué de blé mUr à IO0 %. 

(- c ib le ,  - - réfZectance apparente). 



FIGURE 4 : Même légende que la  figure 3 mais avec Z'enziironnement 

consti tué d'un mélange de blé  ver t  e t  de blé mûr à 50 %, 

pour une v i s i b i l i t é  de 23 km. 










































































































































































