503
9

1
AQ3
N

U5

° d'ordre : 4

THESE

présentée a
L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE

pour obtenir le titre de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE LILLE | EN PHYSIQUE

par

Pascal DUHAUT

INFLUENCE DE L'ATMOSPHERE SUR LES MESURES
SATELLITAIRES.
SIMULATION ET INVERSION

Soutenue le 17 mai 1985 devant la Commission d’Examen

Membres du Jury Mme LENOBLE Professeur Présidente
Mr RASOOL Professeur Rapporteur
Mr DESCHAMPS Chargé de Recherches CNRS .
Mr HERMAN Professeur Examinateur
Mr DESBOIS Chargé de Recherche CNRS Examinateur
Mr TANRE Chargé de Recherches CNRS Examinateur

U.E.R. DE PHYSIQUE FONDAMENTALE
LABORATOIRE D'OPTIQUE ATMOSPHERIQUE



A o Dine



Ce tnavail a été effectué a JL'lUniversité des Sciences et
Techniques de Lille, au Laboratoire d’'Optique Atmosphérique dirigé
par Madame [(ENOBLE, Professeurn. Je itiens & dui expaimern ma profonde
gratitude pourn m'avoir accueilli dans son Laboratoine et fait L'honneun
de présiden mon juny.

Cette dtude a été dirigée par Monsieun DESCHAMPS, Chargé
de Rernchernches au CNRS. Je voudnais dui exprimern ici toute ma recon-
naissance pour des conseils qu'il m'a prodigués et pourn les discussions
qui m'ont été trnes profitables.

Monsieun HERMAN, Professeur, a manifesté UL'intérét qu'il
portait a mes travaux en me faisant l'honneun de jugen ce travail.

Monsieun RASOOL, Professeur a da Fondation de France, et
Monsieun ODESBOJS, Chargé de Recheaches au CNRS, ont bien voulu
-jugen mon iravail et apposrter deurns crnitiques, je les en nemencie
trés vivement.

Didiern TANRE, Chargé de Recherches au CNRS, m'a apporté
tout au long de mes travaux, un soutien non négligeable, 4a patience
et sa compréhension m'ont permis de menen a bien ce travail.

Je iZiens dégalement a exprimer le plaisin que j'ai eu a
travailler avec Ud'ensemble des membres du Laboratoirne d'Optique
Atmosphérnique. Je voudnais cependant nemencier vivement Monsieun
GOWVZALEZ pour son assistance et son soutien, ainsi que Madame DERCO
pourn sa disponibilité et 4sa célénité a nrésoudre les problémes
de lectune de bandes magnétiques.

Mesdames BOEREZ et HAMICHE ont su combinern patience et
diligence lons de la frappe de ce mémoine. Je tiens & leurn exprimen
ZLoute ma gratitude pour de travail nemarquable aindi accompli.

Entin, Monsieun RAFFAUD a assuné la reproduction des Ligures
présentées, ce dont je lul suis reconnaissant.




/ SOMMAIRE/




INTRODUCTION [ IS I O I I R B IR N OO IO U DN I I DR I BN AR BN B NNY NN NN RN N DN NN AU NN BN R BN R B BN I B B B B AN

CHAPITRE I - SIMULATION DES EFFETS ATMOSPHERIQUES 4444,

INTRODUCTION .vvvvvinnnnnnnnn. tetesenncenuaos

I.T = RAPPELS ...vviiiiiiiininiannnns Ceereanan

oooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooo

I.1.a ~ Ph2noménes d'absonption ..... Seesiteesatesesaatenans

1.1.b - Phénoménes de diffusion ......

1.2 - FORMULATION ET VALIDATION DU FORMALISME

1.2.a - Formulation analyiique .......

oooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooo

1) Expressions des paramétres optiques de 1'atmosphére .....

2) Expressions de la réflectance atmosphérique .ieeesseerees

3) Expressions du facteur de transmission totale «eeeeeacass

4] Expressions de 1'albédc sphérique .

1.2.b - Validation du formalisme .....

oooooooooooooooooooooo

1.3 - SIMULATION APPLIQUEE AUX EXPERIENCES SPATIALES TM ET HRV .....

I.3.a - Ingluence des gaz atmosphlriques ........cieeeevennns

1) 0ZONE wvseenevearsacannssnasssvasas
2) Vapeur d’eauU seseesvssnencaassananas

3) Gaz carbonique et OXYEENE sceencnss

1.3.b - SUNMULAZLON e veenennnnnnnnens

----------------------

----------------------

oooooooooooooooooooooo

" v 'u o

. 11

13
16
28
36

. 38

. 48

. 48

p. 51
p. 54

. 54

. 56

. 58




CONCLUSTION ......n... teessacasssasanns Ceceranan Ceesrrecnsseiariaras p. 62
ANNEXE 1 = INFLUENCE DES AEROSOLS it iiviiennernnenenneenenonnnns p. 64

ANNEXE 11 - EXPRESSIONS DES TRANSMISSIONS GAZEUSES POUR TM ET HRV p. 69

BIBLIOGRAHPIE Illllllll!l;‘lllll!llllllllIllllll.llllllll P' 81

CHAPITRE II - APPLICATION AU TRAITEMENT D'IMAGE TM SUR
LANDSATL‘ 0 48003 0 BN BN p' 88

11.2 - MISE EN EVIDENCE DE L'EFFET D'ENVIRONNEMENT SUR UNE IMAGE T.M. p. 101

IT.3 - INTERPRETATION 4.t iiiititnenieneenneeeeonoeeneoenneeensnnnns p. 112
CONCLUSTON ettt ittt eenenenraeeenneeeennnnesoeeeseeseaseanannnans p. 121
ANNEXE [ - PRECISION DE LA CALIBRATION ..virivniinennnnennnnnn p. 122

BIBLIOGRAPHIE LI N N B Bk I I I B B B B I B B B N R B B B T R N O R N N I I B R R T N N B p' 125

CHAPITRE III - INVERSION DE MESURES MULTISPECTRALES DE
REFLECTANCES [N 2 I I O N I O I LD I I B B I D IO AN RN B RN B BN B | p. 131

INTRODUCTTION i tvttiieeiiierteneansossoancannsnncncssnoanssnssnnsas p. 132




TIT.1 - POSITION DU PROBLEME .. iviiniiereeneraanncoconanasnsnsnannnes
I1T.7.a - Détermination du §omalisme .....coeeeeeennnensncass

I11.1.b6 - Etude des différents teumes des algorithmes
A'ANVRIBLON e vt et it teennnesossnsnssssssssseasnsns

1) Analogie réflectance - Epaisseur optique ...¢iveceresenoas

2) Analogie albédo - Réflectance ..esesss Ceeeseesaseasaasanea
IIT.2 - DESCRIPTION DES ALGORITHMES .. vt veetncnsoncsscnssnscnnnas
I1T.2.a - Méthode difnecte «vuveveinenneseonsenansonsonastnnnn
ITT1.2.b ~ ROAMULLALS v e venineuceseoncnsossssoncssnsenssnnnss
1) Inversion & une longuedr d'onde .veeeeseresncsansneanannes
2} Inversion a deux longueurs d’onde «..erenererreasasesenennn
3) Inversion & trois longueurs d'ondE ...eeceeeencvacananeens
4) RESUILALS wuvuveenrennsnesanesssoanssasussncaasnasssasanansas

I1T1.2.c -~ MEthode ANdANCCLE «vve et eereeeneenneeneenasennnnns

IT17.2.d - RESULEALS vevvenninunennennssneesnsnscnnesananncens

BIBLIOGRAPHIE LI I B N D D D I 2 I I e RO DN DN BN DN R R DN DN RN BN DNE DN NN DN DR BN DNE DEN DO RN B NRN NN NN BNR N BN B |

CONCLUSION LI N T T N B BN D NE B N NN DN NN DN BN DN DN BNY 2NN BN DN RNN NN DA RN SN DN DNN DNY RN RN DNE BNN NNE DAY BEE REN DN JNR BNE BN BN NN B )

. 137

. 137
. 142

. 147

. 147

. 149

p. 149

p. 151

. 151

. 152

. 156

. 159

. 159

. 168

. 169

. 174

. 180




/ 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 phénoménes avec une bonne répétitivité.

En particulier, la venue des expériences Thematic Mapper et Haute
Résolution Visible, ayant une trés 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, i partir de la modélisation du signal
développée au Laboratoire, essayé d'estimer la contribution des différents
termes de diffusion et d'absorption, qui interférent 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, a 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 derniére partie du travail, nous avons voulu montrer qu'il
était possible, & partir d'observations satellitaires, de remonter a 1'effet
radiatif global des aérosols. Pour cela, nous avons déveioppé des algorithmes
permettant d'atteindre la variation d'albédo induite par la présence d'aé-

rosols 3 partir du signal multispectral mesuré.



CHAPITRE I

SIMULATION DES EFFETS ATMOSPHERIQUES




INTRODUCTION

Quel est le signal mesuré@ par un capteur satellitaire ?

C'est pour répondre 3 cette question, que nous avons, dans ce
chapitre, &tudié l'influence des différents paramétres pris en compte

dans la modélisation du signal.

Dans un premier temps, nous avons cherché 3 décrire les phénoménes
intervenant dans l'estimation d'une mesure satellitaire. Ceci nous a2 permis
de mettre en &vidence les paramétres atmosphériques essentiels nécessaires
dans le cadre d'une simulation, 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 dd utiliser des for-
mulations analytiques simples, que nous avons validées & l'aide de calculs

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

Lors d'une mesure satellitaire, le signal regu correspond & une ca=-
ractérisation de la cible observée. Plusieurs phénoménes entrent en ligne
de compte lors de cette caractérisation tels que, les phénoménes d'absorp-
tion ou de diffusion. Il est donc important de pouvoir estimer 1'ampleur
de ces phénoménes pour permettre d'accéder aux propriétés intrinsdques de

la cible.

I.1 - RAPPELS

Si 1'on considére une cible lambertienne, de réflectance p, &clairée

par un faisceau solaire d'incidence 04 par rapport & la verticale, est observée

sous un angle 6. L'effet de 1'atmosphére 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 1'espace, tels que la vapeur d'eau, l'ozomne.
Le dioxyde de carbone et l'oxygéne ayant des concentrations peu

variables,
-~ La diffusion par les molécules ou diffusion Rayleigh.

- La diffusion par les aérosols, particules en suspension dans 1'air,

-~

que l'on exprimera 3 partir de la théorie de Mie.

En premiére approximation, les phénoménes d'absorption et de diffusion
peuvent &tre découplés. Pour l'ozone, localisé dans la stratosphére, ol molécules
et aérosols sont déj3 trés raréfiés, le faisceau sclaire 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'd des longueurs d'onde ol la diffusion
moléculaire est devenu négligeable, permet de ne prendre en compte que la
diffusion par les aérosols.Les simulations numériques montrent que, au dela
de 0,850 um, les diffusions d'ordre de 1 et 2 constituent la quasi-totalité
du rayonnement diffus. Les adrosols diffusant fortement vers 1l'avant, les

trajets correspondant s'écartent trés peu des trajets directs.

On peut donc &crire la réflectance mesurée p'(A) en fonction de la

réflectance effective p®(1) sous la forme :

oA =ty - Py (1)

od p; est la réflectance due uniquement aux phénoménes de diffusion et =Y
la transmission sur les trajets soleil-sol et sol-satellite.
Le terme tA dépend des angles solaire zénithal et de visée, on peut
1'exprimer sous la forme du produit des transmissions des différents cons-
tituants gazeux :

n

t,(8s,6y) = _n] £y (85,0y) (2)
1=




1.1.a - Phénoménes d'absonpition

Le spectre de raies définissant 1l'absorption par les gaz est trés
complexe, cette absorption dépend donc fortement de la longueur d’'onde d'ob-
servation. Pour plus de commodités, on définira donc une transmission moyenne
t, dans un intervalle spectral d'observation plus ou moins large, telle que :

A

- A+ -5-
t =J A tx(es,ev) dA (3)

Les principaux constituants atmosphériques intervenant dans le

domaine du spectre solaire (0,25 = 4,0 um) sont :

~ La vapeur d'eau présentant des bandes d'absorption & des longueurs
d'onde supérieures 3 0,7 um et limitant 1'observation dans le do-
maine proche infrarouge A quelques fenétres atmosphériques bien

définies autour de 1,06, 1,22, 1,6, 2,2 et 3,7 um.

- L'ozone éliminant toutes possibilit@s d'observation 3 des longueurs
d'onde inférieures i 0,32 um et présentant une faible bande d'ab-

sorption autour de 0,6 um.

- .Le dioxyde de carbone ayant des bandes d'absorption tré&s étroites
se confondant avec celles de la vapeur d'eau dans le proche infra-

rouge.

- L'oxygéne avec une bande d'absorption trés étroite (4 nm) autour

de 0,76 um.

Ces deux derniers gaz ayant des concentrations pratiquement cons-

tantes, l'estimation des effets d'absorption sera moins problématique.

Les bandes spectrales des détecteurs utilisés pour l'observation
satellitaire se situent en dehors des bandes d'absorption des différents gaz
atmosphériques mais, il subsiste malgré tout un faible effet d'absorption

atténuant le signal observé de quelques pourcents (cf. tableau I).
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Cet effet sera modélisé de fagon simple par la détermination d'un
facteur de transmission gazeuse Eg(es,ev,Al,Uo) suivant 1'équation (1),
ol Eg dépend, de la bande spectrale d'observation, de la quantité d'ab-
sorbant totale intégrée verticalement sur tout 1'atmosphére U,, de 1'&lé-

vation solaire &5 et de 1'angle de visée 0,

Ces fonctions de transmission, sur un intervalle spectral donné,
seront écrites sous forme de sommes d'exponentielles (cf. annexe II,
réf. 15).

T =exp (- a (@U)Y) (4)
g )
oi m: = —L-+ 1 avec, U = cos O
Hg v

a et b &tant les coefficients obtenus a partir d'une méthode de moindre carré.

1.1.b - Phénoménes de dif4usion

La diffusion atmosphérique est due & 1'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 phénoménes que nous

allons décrire (réf. 11).

L'expression de la réflectance d'une cible, si on suppose les
problémes d'absorption gazeuse résolus, est la combinaison de plusieurs

processus.

Si 1'on se place au niveau du sol et que l'on considére le trajet

soleil-sol, il faut prendre en compte :

- 1'éclairement direct correspondant au flux solaire au sommet

de 1'atmosphére uSES atténué sous la forme e-‘t/}“S lors de la




traversée de 1'atmosphére :

ugEs exp (-1/ug) (5)

oli T est l'8paisseur optique de 1'atmosphére et Eg le flux solaire monochro-

matique au sommet de 1'atmosphére.
- L'éclairement diffus intrinséque 3 1'atmosphére correspondant
aux photons touchant le sol apré&s diffusion par l'atmosphére,

c'est 3 dire : 1'éclairement au sommet de 1'atmosphére pondéré

par un facteur de transmission diffuse ty(6g)
MgEgtq(8g) (6)
On peut regrouper les expressions (5) et (6) sous la forme :
HgET(B) ‘ Q)
ol T(Bg) est le facteur de transmission totale, et s'éerit

T(6g) = tq(0g) + exp (~1/ug) (8)

-~

- L'éclairement diffus correspondant 3 1'influence de la réflexion
du sol (réflexions et diffusions successives des photons par le
ol et 1l'atmosphére)

EgT(9g) (ps + p°s” + ...) (9)

UgEsT(0g) (ps + p°s

ol s est 1'albédo sphérique de 1'atmosphére et p la réflectance du sol.

On obtient donc 1'éclairement au sol E(Og) en sommant les expres-
sions (7) et (9)

E(8) = UsEgT(8g) (1 + ps + p2s2 + ...) (10)
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T(6g)

soit E(es) = UgEg -
1 - ps

d'oli 1'expression de la luminance monochromatique réfléchi au niveau du sol

u_E T(6g)
L=2g@)-25,__°% (12)
m s .
il 1 - ps

Si 1'on se place maintenant au niveau du satellite, la luminance

observée est la combinaison :

- d'un signal indépendant du sol, la luminance intrinsdque mono-

chromatique,
u E
s's
Ly = Pa (13)
m

ol p, est la réflectance atmosphérique intrinséque.

- Du signal réfléchi dans la direction d'observation venant de la

cible, L, atténué par le facteur e—T/uV, tel que

_ T(0_)
L e v o £ By —— exp (~T/1y) (14)
1 - ps

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 1'atmosphére dans la direction

d'observation pondéré par le facteur de transmission diffuse tg(6,) :

T (15)

HgEg %’td(ev)

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

On obtient donc une luminance monochromatique au sommet de 1'atmos-

phére s'écrivant sous la forme
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wE [ T(8g) T(O,)
22 1p,(85,8) + p —————— (16)
1~ ps

L* (6,0, =

ol exprimée en réflectance équivalente (réf. 13, 14, 16) :
T(0g) T(Oy)

07(8g,8,) = p,(65,08y) + —————— (7
1 - ps

1.2 - FORMULATION ET VALIDATION DU FORMALISME

Un calcul performant des différentes expressions précédentes peut
€tre fait pour chaque longueur d'onde. Cela suppose des calculs lourds et
cofiteux, il est donc intéressant de pouvoir utiliser des formulations ana-
lytiques approchées permettant d'exprimer les différents paramétres et

leurs différentes dépendances, spectrales et angulaires, de maniére simple.

Dans ce paragraphe, nous avons donc essayé de mettre en évidence
les limites de validité des formulations utilis@es mais, il est évident que
1'éventail des formules présentées ici n'est pas exhaustif, mais qu'il re-

groupe les plus couramment utilisées.

1.2.a - Fonulation analyiique

Dans le cas d'observations satellitaires, le domaine spectral
d'observation est fixé par les caractéristiques des détecteurs.

On peut exprimer la luminance observée sous la forme :

AZ
JA L"(X,05,08y) £(A) dA
L (18)
A2
J £(A) 4da
Al
oi L'(A)X,85,08y) &quivaut 3 une luminance normalisée par la fonction de

L'(AX,04,0y) =

sensibilité du filtre.
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De la méme fagon, on peut définir 1l'@clairement solaire dans le
domaine spectral de la bande d'observation (A <A< Az) par :

A2
E (X) £(A) dA
1

E;(AX) = Az (19)
I £(0) dA

M

On obtient une expression identique pour la réflectance mesurée dans la

bande d'observation considérée :

T
'(AX,0,0,) = ————— L'(AX,8_,0 20
P s29y) TP (82,95,0,) (20)
Ay .
ES(A) £0) p (X,05,8) dA
soit  p'(AM,84,0,) = —1 (21)

A2
[ Eg(A) £(A) dA
Al ’

Si 1'on tient compte de l'absorption gazeuse, l'équation (1) donne
1'expression de la réflectance mesurée et on obtient par intégration sur
la bande spectrale :

A

Eg() £(1) p () T,(0) dA

p(8g,8,) = —L % (22)
f Eg(A) £(A) dA

Ay

Dans cette formulation, le calcul de p ne peut se faire de maniére
exacte car la ré@solution de l'@quation 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.
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a) Diffusion moléculaire

La diffusion moléculaire ou diffusion Rayleigh est le fait de toutes

les molécules de 1'atmosphé@re. Ses paramétres sont assez bien connus :

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

suivante (réf. 32) :
T () ~ A~4,009 (23)

La formulation que nous proposons correspond aux mesures les plus récentes
(réf. 39) :

A,
A
4

+ = (Aenm) (24)

) = N

6

5, C=1,4 107% pm

avec A = 85,34 10°% um®, B = - 1,224 10°% m
- Fonction de phase :

La fonctioﬁ de phase pour la diffusion moléculaire pp(£) dépendant trés

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

i l'angle de diffusion £ (si on néglige le coefficient d'anisotropie) par

1'expression :
pr(E) = 3/4 (1 + cos’ &) (25)

-

L'angle de diffusion £ est donné 3 partir des conditions géométriques de

visée par :

€ = Acos (- cos B4 cos 6, + sin 6, sin 8, cos ) (26)



ot B et SV sont les angles solaire et de visée, et ¢v 1'azimuth de visée
(cf. fig. 1).

- Facteur de rétrodiffusion :
Le facteur de rétrodiffusion bR(A) dépend de 1'allure de la fonction de
phase pR(g). Plus précisément, bi est relié au coefficient d'anisotropie
<cos &>; dela fonction de phase par :
1 = <cos €>i

Pour la diffusion moléculaire, b 1/2.

R=
b) Diffusion par les aérosols

L'épaisseur optique des a@rosols dépend du type de particules

(indice et granulométrie) ainsi que de leur abondance (réf.w 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 i partir de ces calculs pour pouvoir effectuer
1'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
bP peut s'exprimer & partir de la variation spectrale du facteur d'ani-

sotropie <cos £>ji par l'expression :
bp(A) = 1/2 (1 ~ <cos €>i) (28)

- Facteur d'anisotropie
Le facteur &'énisotropie <cos £>i caractérise la facon 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

0 si la diffusion répartit uniformément les photons entre les directions




FIGURE 1 :
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Géométrie d'observation et de visée

[ev]
[}
-

angle zénithal du soletll
8 , angle zénithal de la direction de visée

8 , angle azimutal entre les plans verticaux
contenant les directions d'incidence et
d'observation

g , angle de diffusion.
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avant et arriére. Il est donc directement dépendant de l'ailure de la fonc-
tion de phase, de diffusion pp(E) représentant la probabilité relative pour
un photon d'étre diffusé dans une direction & par rapport a la direction
d'incidence.

La validation des formulations analytiques sera faites pour les
mémes conditions particuliéres des calculs exacts effectués par TANRE (réf. 11),
c'est 3 dire, pour deux longueurs d'onde fixées, 0,450 um et 0,850 ym, quatre
élévations solaires, 18°, 41°, 50° et 75°, quatre atmosphéres correspondant
a2 un mélange homogéne de molécules et d'aérosols, la concentration des par-
ticules dépendant de la visibilité horizontale fixée & 50, 23, 8 et 5 kilométres.
Ces aérosols étant caractérisés par un indice de 1,50 et correspondant & un
modéle moyen d'aérosols de type modéle C, on supposera dans ce qui suit, des

aérosols non absorbants et donc tels que Wy = 1.

Nous avons choisi de comparer trois formulations de la réflectance
atmosphérique aux calculs exacts effectués A partir d'une méthode d'ordres

successifs par TANRE et al. (Réf. 1ll1).

La premiére formulation analytique approchée de la réflectance
atmosphérique est l'expression de 1'approximation de la diffusion primaire
(réf. 12, 26, 27), ol l'on n'a pris en compte que les photons n'ayant subi

qu'une diffusion et développé au premier ordre en T, on obtient :

p (1) = B pLE) (29)
Hg My _
old, dans le cas d'un mélange homogéne diffusant de mol&cules et d'aérosols,

on écrira :

TN p&) = Tg(A) pyr(&) +_TP(X) pp(E) (30)

pp(&) correspbnd a2 la fonction de phase d'un modéle moyen d'aérosols
type modéle C pour l'angle de diffusion considéré. Dans cette approximation,
les effets de diffusion multiples sont compensés par le développement au pre-
mier ordre en T.
Les fonctions de phase pg(§) et pp(E) dépendent trés peu de la longueur

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




R L

atmosphérique est due 3@ la variation de la valeur de l'épaisseur optique

avec la longueur d'onde.

La seconde formulation de la réflectance atmosphérique est celle
donnée par SOBOLEV, ol la diffusion primaire est prise en compte de fagon
exacte, les diffusions multiples Etant prises en compte par les deux pre-
1 miers termes du développement en polyndmes de Legendre de la fonction de

phase,

pp(&) =1+ B, cos & (31)
ce qui donne comme expression de la réflectance :

R(T,es) R(T,ev)

. + [(3+B DU P = 2(u_+u ) + 5(&)} P (32)
%-+ TR + (l—g(x))Tp [ e .

avec R(T1,0) = (§-+ i) (%-— M) exp(=T/u) ol O vaut soit GS soit Gv, et T est

1'épaisseur optique totale.

|

T =T+ Tp (33)
3irda Bl
R P
3 b= axp=t(l/u_ + 1/u.))
o =.% g : (35)
uS+uV

Sens Tg PR€) + Ty pp(g) Ve
A i
R P

E(E) est la fonction de phase de diffusion.

La derniére expression, est celle développée par TURNER et SPENCER
(réf. 31), 3 partir de 1'approximation double-delta, od 1'on considdre les

phénoménes de diffusion primaire de fagon exacte, consiste i déterminer les
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diffusions multiples en utilisant deux directions de diffusion opposées,

-~

et d'intégrer 1'équation de transfert 3 partir de ces deux directions,

on obtient pour un sol noir (p = o) :

1
p_ = (((l-n)To(p(E) + p(=€)) + 1 p(-€))
4(us+(1-n)To)us

x(1 - eXP(-To/uv) + ((1-n) (p(&) + p(-8)))
x((T + 1) exp(—To/uv) -uv)) (37)

avec T =T, + T
o} R

TR/Z + 1721 - g(k))rp

et n=
T
)

p(§) : fonction de phase de diffusion pour 60

p(-€) : fonction de phase de diffusion pour (180° - 60)

Pour une meilleure approche du probléme, nous avons réuni les ré-
sultats de ces comparaisons regroupant, pour une atmosphére (moléculaire
ou ne contenant que des a&rosols) et pour une longueur d'onde, l'ensemble
des quatre €lévations solaires, et représentant pour chauqe valeur de GS
la variation de la réflectance atmosphérique intrinséque en fonction de

l'angle et de l'azimut de visée.

Nous avons d'abord choisi de regarder séparément les effets d'une

atmosphére purement moléculaire ou ne contenant que des aérosols,

Pour une atmosphére Rayleigh, 3 0,450 um (fig. 2), car c'est
au# courtes longueurs d'onde que l'influence de la diffusion Rayleigh
est plus importante, on constate que l'approximation la meilleure est
donnée par 1l'expression de la diffusion primaire, excepté pour un angle
zénithal de 75°, ol l'erreur commise sur le signal vient de la limite de

validité du formalisme lorsqu'on atteint des angles trés rasants (68 > 60°).
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RAYLEIGH

Comparaison de la réflectance atmosphérique
(formulation exacte - formulation approchée)

pour une atmosphére purement moléculaire.

(—— Caleul exact, ——— Turner, ... Sobolev,

— — Diffustion primaire) X = 0,450 um.
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Pour les aérosols, nous avons pris deux cas egtrémes. Une atmosphére
de concentration en aérosols correspondant i une visibilité de 50 kilomeétres
a 0,850 um, soit une épaisseur optique Tp de 0,09514 (fig. 3). Les résultats
donnés par les différentes formulations sont équivalentes car & cette lon-
gueur d'onde, la diffusion primaire est tr&@s importante et masque les effets
de diffusions multiples pris en compte dans les expressions (32) et (37).

Le second cas correspondant 3 une atmosphére de visibilité de 5 kilométres a
0,450 um, soit Tp = 0,8783 (fig. 4). Les résultats obtenus par les formules
(32) et (29) restent assez similaires, avec cependant un rendu plus fidéle
en rétrodiffusion par la formule donnée par SOBOLEV (32). Il est 3 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 formulations (fig. 3 et 4). Cet effet éliminant une bonne corrélation

avec le calcul exact en rétrodiffusion.

On peut donc constater que, suivant le modéle d'atmosphére, 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'é&cart quadra-
tique moyen sur l'ensemble des directions de visée (Sv < 40°), ainsi que

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

Pour une atmosphére moléculaire, 1'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 3 une atmosphére ne con-
tenant que des aérosols, les deux formulations donnent des résultats &qui-
valents. L'approximation de diffusion primaire donnant des &carts un peu

plus importants i 0,450 um 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.
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FIGURE 3 : Comparatison de la réflectance atmosphérique
(formulation exacte —~ formulation approchée)
pour une atmosphére purement aérosols.

(— Calcul exact, =-—-— Turner, .... Sobolev,

— — Diffusion primaire) X = 0,850 um.
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FIGURE 4 : Comparaison de la réflectance atmosphérique

(formulation exacte - formulation approchée)
pour une atmosphére purement aérosols.
(—— Caleul exact, ——- Turner, ... Sobolev,

— — Diffusion primaire) A = 0,450 um.
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LONGUEUR D'ONDE (mm) : 0,450

SOBOLEV :

ANGLE SOLAIRE : RAYLEIGH V = 50 KM V = 23 KM V = 08 KM V = 05 KM
15.00 0.0080 | 0.0843 | 0,0039 | 0.0147 | 0.0069 | 0.0231 | 0.0155} 0.0532 | 0.0208 | 0.0841
41.41 0.0080 | 0.0898 | 0.0033( 0.0142 } 0,0056 § 0.0233}| 0.0125 | 0.0592 | 0.0165 } 0.0958
60.00 0.0087 | 0.1079 | 0.0038 | 0.0211 ! 0.0065 | 0.0349; 0.0171 ; 0.0864 | 0.0258 ; 0.1342

H
!
i

75.52 0.0112]0.1607 | 0.0088 | 0.0467 ;0.0159 0.0716 0.0355!>0.l399 0.0463‘ 0.1840
) I

DIFFUSION PRIMAIRE :

ANGLE SOLAIRE : RAYLEIGH Ve50KM | V=23KM V = 08 KM ! V =05 KM
15.00 0.0030 | 0.0843 | 0,0009 4 0.0147 ’0.0021 0.0231 ! 0.0085 ; 0.0532 ' 0.0176 | 0.0841
41.41 0.0020 | 0.0898 | 0.0025 | 0.0142 | 0.0054 | 0.0233 ' 0.0204 0.0592 | 0.0380 | 0,0958
60.00 0.0034 1 0.1079 , 0.0051 | 0.0211 I0.0IOG 0.0349: 0.0327 : 0.0864 ! 0.0527 | 0.1342

3 H i
75.52 0.0361 0.1607i 0.0062 | 0.0467 { 0.0096 | 0.0716 : 0.0160 :0.1399; 0.0466 | 0.1840
i : i !

TURNER :

ANGLE SOLAIRE : RAYLEIGH V = 50 KM i V= 23 KM V = 08 KM V = 05 KM
15.00 0.0114 | 0,0843 { 0.0124 [ 0.0147 { 0.0276 j 0.0231 0.1159 ; 0.0532 | 0.2289 | 0.084}
41.41 0.0110 ] 0.0898 | 0,0040 | 0.0142 | 0.0088 | 0.0233 ) 0.0348 | 0.0592 | 0.0666 | 0.0958
60.00 0.0085 | 0.1079 | 0.0056 { 0.0211 { 0.0118 0.0349 | 0.0386 | 0.0864 ; 0.0662 | 0.1342
75.52 0.0167 ; 0.1607 { 0,0095 | 0.0467 0.0169 { 0.07161 0.0394 ! 0.1399‘ 0.0620 ; 0.1840

- - - I - - -
c P g p l o P o ' p I q ; S
LONGUEUR D'ONDE (nm) : 0,850
SOBOLEV :
¥

ANGLE SOLAIRE : RAYLEIGH V = 50 KM V = 23 KM V = 08 KM ! V = 05 KM
15.00 0.0001 | 0,0062 | 0.0021 ; 0.0088 ; 0. .0037 | 0.0138 ! 0.0092 ;0.0313; 0.0144 | 0.0486
41.41 0.0001 | 0.0067 i 0.0019 | 0.0085 | 0.0034 0.0137{ 0.0084 ; 0.0334 : 0.0127 | 0.0536
60.00 0.0001 ; 0.0084 ; 0.0024 £0.0123 ,0.0043 | 0.0201 | 0.0109 i 0.0494 ! 0.0171 0.0782

§ | 0:0090 | 0.0437 | 0.0219 1 0.0928  0.0320 ; 0.1304

75.52 0.0001 } 0.0146 ; 0.0050 . 0.0281

DIFFUSION PRIMAIRE :

1 )

ANGLE SOLAIRE : RAYLEIGH l Vv = 50 KM % V=23 KM i V=08KM | V=05KNM
15.00 6.0001 | 0.0062 , 0.0006 | 0.0088 : 0.0013 | 0.0138 | 0.0041 ; 0.0313 0.0080 | 0.0486
41.41 0.0001 |0.0067 : 0.0011 |0.0085 | 0.0025 | 0.0137 | 0.0090 [ 0.0334  0.0170 | 0.0536
60.00 0.0001 ,0.008& 0.0024 10,0123 0.0050 | 0.0201 | 0.0161 | 00494 0.0279 1 0.0782
75.52 0.0001 | 0.0146 ' 0.0041 |0.0281 0.0070 | 0.0437 | 0.0113 ' 0.0928 0.0117 | 0.1304

! i . ; i .

TURNER :

ANGLE SOLAIRE : RAYLEIGH V = 50 KM ] Ve23KM | V=08KM V = 05 KM
15.00 0.0001 | 0.0062 | 0.0023 | 0.0088 | 0.0054 | 0.0138 ' 0.0251 :0.0313 | 0.0533 | 0.0486
41,41 0.0001 | 0.0067 | 0.0013 |0.0085 | 0.0029 | 0.0137 , 0.0121 | 0.0334 | 0.0246 | 0.0536
60.00 0.0001 | 0.0084 | 0.0025 |0.0123 | 0.0052 | 0.0201 | 0.0175 | 0.0494 | 0.0316 | 0.0782
75.52 0.0000 | 0.0146 | 0.0050 | 0.0281 ' 0.0091 ' 0.0437 | 0.0218 0.0928 | 0.0320 ; 0.1304

o ' p G 50 e 1B a i 0 s ' p
i ’ | ;

TABLEAU II : Intercomparaison des différentes formulations pour l'expression
de la réflectance atmosphérique.

0 : éeart quadratique moyen sur l'ensemble des directions de visée (64 < 40°)
pour les différentes formulations.

p ¢ valeur moyemne de la réflectance atmosphérique intrinséque donnée par le
-~ caleul exact sur l'ensemble des directions de visée (8, < 40°).
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A 0,850 um, 1'augmentation de l'&cart pour la diffusion primaire se
retrouve pour de faibles visibilités 3 60° et & 41° pour une visibilité de
5 km.

Dans le cas d'un mélange homogéne de molécules et d'aérosols, nous
avons choisi d'observer quels étaient les résultats obtenus par les diffé-

rentes formulations & 0,450 um.

Pour une visibilité de 23 kilométres, ol le signal dd au Rayleigh
est cinq fois plus important que celui dd aux aérosols (fig. 5). Et pour
une visibilité de 5 kilométres, ol les signaux Rayleigh et aérosols sont

du méme ordre de grandeur (fig. 6).

L'approximation la meilleure pour une visibilité moyenme (V = 23 km)
est donnée par l'expression de la diffusion primaire. Par contre, pour une
forte concentration en aérosols (V = 5 km), les résultats donnés par la

formule (32) sont en meilleur accord avec le calcul exact.

Globalement, les formulations (29) et (32) donnent des résultats
sensiblement identiques. Il semblerait cependant qu'une amélioration pourrait
8tre apportée au vue des résultats du tableau III (colonne 01). Le découplage

de la réflectance atmosphérique totale sous la forme (réf. 26, 27, 28, 30) :
(38)
oG l'expression de pz, réflectance atmosphérique moléculaire, donnée par

la formule (29) et pg, réflectance atmosphérique dGe aux aérosols, donnée

par::la formule (32), semble apporter une amélioration sensible dans l'ex-

pression de la réflectance atmosphérique intrinséque.

Cependant, dans l'optique d'un calcul rapide permettant l'intégra-
tion spectrale de cette ré&flectance, il apparait que la formule (29) per-
mettrait un gain de temps non négligeable de par sa simplicité, méme si

1'on perd quelque peu en précision. Donc, l'expression :
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FIGURE 5 : Comparaison de la réflectance atmosphérique

(formulation exacte — formulation approchée)
pour un mélange homogéne de molécules et d'aérosols.
(—— Caleul exact, ==-— Turner, ... Sobolev,

— — Diffusion primaire) A = 0,450 um.
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FIGURE 6 : Comparaison de la réflectance atmosphérique
(formulation exacte - formulation approchée)
pour un mélange homogéne de molécules et d'aérosols.
(— Caleul exact, =-— Turner, ... Sobolev,

— — Diffusion primaire) X = 0,450 um.
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A= 0,450 um
SOBOLEV : Vis, = 23 km Vis. = 05 km

ANGLE SOLAIRE : pa Gl g, P, cl g,
15.00 0.1055 |{0.0082 {0.0130 | 0.1627 {0.0183 {0.0231
41.41 0.1138 |{0.0088 |0.0137 | 0.1809 |0.0146 }0.0188
60.00 1 0.1424 10.0058 [0.0129 | 0.2262 | 0.0119 | 0.0127
75.52 0.2073 | 0.0520 |0.0058 | 0.2869 | 0.0631 | 0.0164
DIFFUSION PRIMAIRE :

ANGLE SOLAIRE : P, 9, g, f, g9, g,
15.00 0.1055 |0.0082 {0.0042 | 0.1627 | 0.0183 | 0.0188
41.41 0.1138 10.0088 {0.0090 | 0.1809 |0.0146 |0.0371
60.00 0.1424 10,0058 [0.0086 | 0.2262 {0.0119 | 0.0348
75.52 0.2073 |0.0520 [0.0531|0.2869 |0.0631 |0.1352
TURNER :

ANGLE SOLAIRE : pa cl 02 pa Gl 02
15.00 0.1055 {0.0082 {0.0263 | 0.1627 {0.0183 | 0.2287
41.41 0.1138 {0.0088 |0.0157 | 0.1809 | 0.0146 | 0.0691
60.00 0.1424 {0.0058 {0.0183 | 0.2262 | 0.0119 |[0.0585
75.52 0.2073 10.0520 {0.0336 {0.2869 | 0.0631 | 0.0938

TABLEAU III : Intercomparaison des différentes for—
mulations de la réflectance atmosphérique
(mélange)

p_ : valeur moyenne de la réflectance atmosphérique
intrinséque obtenue par le calcul exact sur 1'en-—
semble des dirvections de visée (Gv < 40°)

0, : écart quadratique moyen calculée en utilisant pour
p, l'expression (38) '

0, ¢ écart quadratique moyen pour 1'approximation considérée
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T(2) p(&)

p (A) =
a
MR

semble la plus appropriée pour le type de calcul que nous aurons 3 effectuer.

- s o L e o o — o — - —— o 1 ——— - - —— - - = —

On peut exprimer le facteur de transmission totale sous plusieurs
formes différentes. Une expression analytique relativement simple, ol le
facteur de transmission totale est assez bien approché&, obtenue 3 partir d'une
méthode 3 deux flux (réf. 35, 38)

1

() = —mm (39)
1 +bM)t/p

Pour un mélange homogéne de molécules et d'aérosols, on écrira :
B)TQ) = bp(A)T(A) + bp(K)Tp(k) (40)

Une comparaison de la précision de la formulation a aussi été faite lors-
que l'on tient compte dans l'expression du facteur de rétrodiffusion bp
de la dépendance angulaire. L'expression obtenue pour bp i partir des
valeurs données par RUSSEL et al. (réf. 36) est la suivante :

1 (1 - EDO/2 cos 8)

3
b_(8,)A) = (41)
p (1+ﬁ% cos 8)

Nous avons testé la validité d'une seconde expression, développée i partir
de la méthode d'EDDINGTON (réf. 37) et appliquée i l'&tude de couches at-
mosphériques minces :

2
(2/3+1) + (2/3-u) exp(=(1,(A) + (1-0,34u )tp(A)) /W)

4/3+TR(A) + g(A)Tp(A)

T(9) = (42)

oi 1'on retrouve Tp(l) et g(A), les paramétres définis précédemment.
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Une comparaison spectrale de ces différentes formulations au
facteur de transmission totale obtenu par le calcul des ordres successifs
de diffusion pour différentes incidences est présentée sur les figures 7
a i2.

Si 1'on consid&re une atmosph&re purement mol&culaire ({R} sur les
différentes figures), chacune des formulations analytiques approchées dé-
veloppées précédemment est en accord avec le résultat obtenu par le calcul
exact. Par contre, si 1'on tient compte de la présence d'aérosols, 1l'ex~
pression (39), ol l'on a pris en compte uniquement la dépendance spectrale
du facteur de rétrodiffusion (fig. 7 et 8), respecte l'allure spectrale
du facteur de transmission totale, avec cependant, une sous—estimation de
ce facteur pour des angles proches de la verticale (fig. 7), ce phénomeéne
tendant 3 s'inverser lorsqu'on passe 3 des incidences plus rasantes (fig. 8).
Cet écart est d'autant plus significatif quand on passe d'une visibilité
moyenne ({23} = 23 km) 3 une visibilité faible ({5} =5 km) ; c'est 3 dire,
que la concentration en aérosols devient importante. L'erreur relative

dans ce cas n'excédant pas 2 Z.
P

Lorsque l'on tient compte de la dépendance angulaire du facteur
de rétrodiffusion dans l'expression (39) (fig. 9 et 10), on constate, pour
des angles proches de la verticale (fig. 9), une meilleure approximation
du facteur de transmission totale que précédemment (fig. 7), et cela pour
les deux visibilités (23 et 5 km), avec malgré tout une légére surestimation
de ce facteur. Par contre, pour des angles plus rasants (fig. 10), la su-
restimation du facteur de transmission totale devient plus impertante et le

résultat obtenu est moins bon que précédemment (fig. 8).

La formule (42) donne les meilleurs résultats (fig. 11 et 12),
mais constitue une expression lourde a manier. Cet aspect n'étant pas &
négliger lorsqu'cn désire une estimation rapide du facteur de transmis-—
sion totale. Par ailleurs, dans l'optique de calcul dans des intervalles

spectraux du type des canaux de satellite, ol la variation spectrale du facteur
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FIGURE 7 : Facteur de transmission totale — Comparaison formulation exacte (e®)

fornulation approchée (——) & partir de 1'expression (39) pour b, = 2,86°.
Pour trois types d'atmosphére {R} = Rayleigh {23} = vis. de 23 km {5} = vis. de 5 km.
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FIGURE 8 : Méme légende que pour la figure 7 mais pour 68 = 58,64°.

4.0

- 1€ -



FACTEUR DE TRANSMISSION TOTALE
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FIGURE 9 : Facteur de transmission totale - Comparaison formulation exacte (e )

Formulation approchée (——) d partir des expressions (39) et (41) pour 6, = 2,86°.
Pour trois types d'atmosphére {R} = Rayleigh {23} = vis. de 23 km {5} = vis. de 5km.
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d'assymétrie est faible, 1'expression (39) oii 1'on suppose bp comme cons-
tant et égal 3 1/6 sur l'intervalle considéré permet une estimation du

facteur de transmission totale avec une précision variant de 10 3 20 Z.

LYty sipmSponiigu gttt oS e g s fpuis g Qo 3o heninsipmphss Do

Les différentes expressions analytiques approchées pour le calcul

de 1'albédo sphérique sont les suivantes :
s(A) = (1,(0) + 2b(A)Tp(A)) exp(=(T,(A) + 2b(l)Tp(X)) (43)

obtenue 3 partir de la méthode d'EDDINGTON (réf. 14, 19, 33).

b(A)T(A)

s(A) = 2b(A)T(A) (1 + bA)T(X) Log ( THOOTOT )) (44)

obtenu 3 partir de 1l'intégration du facteur de transmission totale descen-

dant T(us) donné par l1'équation (39) entre O et T/2,

1
s = 2 J T(ps) Mg dug (45)
0

2b(A)Tt(A)
s(A) = (46)
’ 1+ 2b(A)T(A)

donnée par une méthode 3 deux flux (REf. 11).

Si 1'on compare spectralement les différentes formulations, on

obtient les résultats suivants (tableau III bis)

- L'expression (43) donne des résultats avec une précision de
1l'ordre du pourcent pour des valeurs de la longueur d'onde su-

périeure 3 0,450 um (fig. 13).

- La cohérence entre le calcul exact et le calcul effectué 3
partir de l'expression (46) est bonne, quelque soit le type

d'atmosphére envisag@e, avec cependant une surestimation de



350 450 550 650 780 850 950
atm,

R 0.338} 0.1601 0.081 | 0.044 1} 0.025 | 0.016} 0.010
Calcul exact 23 0.37110.2131 0,140} 0.10410.083]0.0701¢ 0.061
5 0.435(0.308) 0.24310.206[0.180{0.161 | 0,146

R 0.38110.178)0.087 | 0.046 | 0.026 | 0.016 | 0,010
Equation (46) 23 0.42110.236 1 0.148}0.105] 0,081 | 0.066 | 0.056
5 0.496 { 0.343 10,263 | 0.217]0.187 | 0.165 | 0.147

R 0.304 { 0.161 1 0,083  0.045 | 0.026 | 0.016 | 0.010
Equation (43) 23 0.329 {1 0.205 | 0.135 |1 0.097 {1 0.075 | 0.062 | 0.052
5 0.376 | 0.279 1 0.223 10.188 | 0.163 | 0.145 ] 0.131

R 0.341 {0.162 | 0.081 | 0.044 | 0.025 | 0.016 | 0.010
Equation (44) 23 0.377 {0.21310.136 | 0.097 | 0.076 | 0.062 | 0.053
: 5 0.447 10,308 | 0.237 | 0.196 | 0.170 | 0.150 | 0.135

TABLEAU III BIS : Comparaison spectrale entre le calcul exact et les différentes

formulations approchées du calcul de l'albédo sphérique pour 3
types d'atmosphére.

_LE—
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1'alb&do sphérique pour des longueurs d'onde inférieures 3
0,550 um. Cette erreur augmentant quand la longueur d'onde

diminue (fig. 14).

-~

- L'expression (44), quant 3 elle, donne une bonne restitution
de 1'albédo sphérique pour de faibles longueurs d'onde, domaine
ol le résultat des expressions précédentes &tait entaché d'erreur,
une sous-estimation de 1'alb&do existe pour des longueurs d'onde
supérieures 3 0,650 pum pour un mélange homogéne d'aérosols et de

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 3 l'expression dont la
mise en oeuvre est la plus simple et permettant une estimation rapide de
1'albédo sphérique. On pourra donc obtenir, 3 partir de l'expression (46),
en supposant le facteur de rétrodiffusion constant et &gal & 1/6 sur 1l'in-
tervalle considéré, une estimation de 1'albé&do sphérique avec une préci-

sion de 10 7.

1.2.b - Validation du formalisme

-~

Nous avons effectué le calcul de la réflectance effective 3 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 réflectanceé de sol et deux angles solaires
(fig. 15 3 18).

1)_Réflectance effective

Nous avons vu au paragraphe I1.2.a-2 que l'approximation de la
réflectance atmosphérique par l'expression (29) donnait de bons résultats.
De méme, aux paragraphes I.2.a-3 et I.2.a-4, une estimation rapide, du
facteur de transmission totale et de 1'albédo sphérique i partir des ex-—
pressions (39) et (46) en supposant le facteur de rétrodiffusion bp fixé,

est correcte (en traits pleins sur les fig. 15 3 18).



ALBEDO SPHERIQUE

0.5

L) | 1 1 | L]
0.4_ : |
[ ]
0.3
i
(%)
002.‘ \:)
0.1
0.0 '
V 1 ¥ 1 1] 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

LONGUEUR D'ONDE (microns)

FIGURE 13 : Expression de l'albédo sphérique d partir de l'équation (43) pour trois
types d'atmosphére (Rayleigh, V = 23 km, V = & km).
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Nous avons donc simulé la réflectance effective 3 partir de ces
expressions. Ensuite, nous avons tenu compte de la dépendance spectrale du

facteur de rétrodiffusion (en tiretés sur les fig. 15 & 18).

Pour la derniére série de courbes, nous avons utilisé pour le
facteur de transmission totale l'expression (42) (en tireté@s—pointillés
sur les fig. 15 3 18).

Pour une réflectance de sol nulle (ps = 0), on retrouve le cas
des figures 5 et 6 sous des angles solaires de 15° et 60° et une visée

verticale.

Pour un angle zénithal de 60°, on constate (ps = 0,fig. 16, 18),
que l'accord entre calcul exact et formulation approchée devient moins
bon pour de fortes épaisseurs optiques (T > 0,5). Ceci est dG & une dé-
gradation de la précision de la formulation analytique approchée de la
réflectance atmosphérique intrins&que pour ces conditions extrémes. Une
autre cause de cet &cart est le terme de couplage Rayleigh-aérosols, qui
devient plus important, et qui n'est pas pris en compte dans 1'approxi-
mation. On obtient donc une sous—estimation du signal calcul@ comme le
montrent les différentes figures pour une réflectance de sol nulle et un

angle solaire zénithal de 60°.

Si 1'on suppose maintenant la réflectance de sol non nulle, il
apparalt alors des compensations entre les différents termes de réflec-

tance atmosphérique, de transmission totale et d'albé&do sphérique.

Pour le cas ol bP est indépendant de la longueur d'onde, la
sous—estimation du signal est die & 1'approximation du facteur de trans—
mission totale pour l'expression (39). Ceci apparaft pour les deux lon-
gueurs d'onde 0,450 ym et 0,850 Um et pour un angle z&nithal de 15°
(fig. 15 et 17) (courbes en traits pleins pour pg = 0,1, 0,4 et 0,7).
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FIGURE 15 : Simulation du signal atmosphérique 93 =15 ° 6, _=0°,

D
A= 0,450 um.

(—— bp indépendant de A, — — b = T, =+ —T(w) = exp (42),

+ Calcul exact).
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FIGURE 16 : Simulation du signal atmosphérique © g = 60° ev =0°,

= 0,450 wn.
(— bp indépendant de A, ———bp =flx), —. — T(u) = exp (42)

+ Caleul exact).
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Pour un angle de 60° (fig. 16 et 18), plus la réflectance de sol
est élevée, moins cet effet est important. Il existe un phénoméne de com-
pensation de la sous-estimation de la réflectance atmosphérique par une
surestimation des facteurs de transmission totale, il en résulte que le
signal calculé@ reste assez proche du calcul exact pour les fortes réflec-

tances de sol.

La prise en compte de la dépendance spectrale du facteur de ré-
trodiffusion permet de vérifier, que pour un angle zénithal de 15°, la
meilleure approximation est obtenue pour la longueur d'onde 0,850 Lm
(fig. 17), alors que pour 0,450 pym et une réflectance de sol de 0,7, le
signal est légérement surestimé (fig. 15) (courbes en tireté&s pour
Py = 0,1, 0,4 et 0,8).

Pour un angle zénithal de 60°, on remarque que l'approximation
de la fonction de transmission totale est meilleure qu'd 15°, le signal
total suit donc 1'allure de la réflectance atmosphérique, ce qui donne

une sous—estimation du signal pour les fortes épaisseurs optiques.

L'utilisation de la formule (42) pour les facteurs de transmis-
sion totale montre, que pour un angle z&nithal de 15°, la réflectance
atmosphérique &tant correctement approximée, l'effet est essentieilement
dG aux facteurs de transmission totale. L'approximation faite sur la
valeur de ces facteurs étant meilleure & 0,850 um qu'd 0,450 pm, cela
accroft 1l'écart entre la formulation exacte et le calcul approché. L'effet
étant le méme pour un angle z&nithal de 60° (courbes en tiret@s—pointillés

pour p_ = 0,1, 0,4 et 0,7).

Nous utiliserons ces expressions pour simuler le signal observé
dans les différents canaux des expériences satellitaires TM (Thematic

Mapper) sur LANDSAT 4 et HRV (Haute Résolution Visible) sur SPOT 1.

Comme nous l'avons vu dans les courbes précédentes, 1'approxi-
mation faite pour l'expression de la réflectance effective donne des

résultats cohérents tant i 0,450 um qu'a 0,850 pm.
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FIGURE 17 : Simulation du signal atmosphérique 68 = 159, GU =0°,
A = 0,850 um. ’
(~— by, indépendant de \, — - bp =f(\), —+ —T(u) = exp (42),

+ Calecul exact).
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FIGURE 18 : Simulation du signal atmosphérique 63 = 60°, ev =0°,
A= 0,850 ym.
(— bp indépendant de A, ——bp = f(\), —+ —T(u = exp (42),

+ Calcul exact).
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Le tableau IV donne les résultats des différents calculs et leurs

écarts relatifs par rapport au calcul exact.

On peut remarquer que la pente des courbes (fig. 15, 17 et 16; 18)
est moins importante 3 0,850 um qu'a 0,450 um, cet effet est di 4 la pré-
pondérance de la diffusion moléculaire sur celle des particules pour de

faibles longueurs d'onde.

On obtient donc une réflectance effective die essentiellement &
la diffusion moléculaire. En contrepartie, pour la longueur d'onde 0,850 um,
la diffusion moléculaire est faible, la réflectance atmosph&rique est alors

dlie aux aérosols.

La variation de pente que l'on peut observer pour des réflectances
de sol de 0,4 et 0,7, lors de la variation de 1'angle zénithal de 15° 3:60°,
est essentiellement die 3 l'effet conjugué du cosinus de l'angle zénithal Gs
sur le facteur de transmission totale T(es) CT(SS) décroit) et sur la ré-
flectance atmosphérique qui varie en T/cos Gs (pa croft avec l'épaisseur

optique T et décroit avec us).

L'explication de ce changement de pente 3 partir d'un calcul simple

est donnée en Annexe I,

1.3 - SIMULATION APPLIQUEE AUX EXPERIENCES SPATIALES TM ET HRV

I1.3.a - Ingluence des gaz atmosphlriques

Utilisant les calculs précé&dents pour trouver la réflectance effec—
tive dans les canaux de TM et HRV, onmultiplie maintenant cette réflectance

effective spectrale par la transmission gazeuse dans l'intervalle considéré.

L'expérience TM utilise 6 canaux répartis sur l'ensemble du spectre

solaire de la maniére suivante (réf. 18, 20) :




Type d'Atm./erreur :

Calcul exact

bp‘ indpt de A
bp = £(A)

T(u) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur :

Calcul exact

bP indpt de A

b, = £(})

T%u) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur :

Calcul exact

b, indpt de A
b = £(3)

T%u) = expr. (42)

Type d'Atm,/erreur :

Calcul exact
bp indpt de A
bp = £(A)

T(u) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur :

Calcul exact

by indpt de A

by = £(R)

T%u) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur :

calcul exact

bp indpt de A
bp = £(2)

T(1) = expr. (42)

Type d'Atm,./erreur

Calcul exact

bp indpt de A
bp = £(A)

T(u) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur

calcul exact

bp indpt de A

by = £(})

T%u) = expr. (42)

450 0.0
Rayleigh

0.0840
0.0810
0.0810
0.0810

450 0.0
Rayleigh
0.0990
0.1012
0.i012
0.1012
450 0.1
Rayleigh
0.1664
0.1637
0.1637
0.1637
450 O.i
Rayleigh
0.1743
0.1768
0.1768
0.1768
450 0.4
Rayleigh
0.4306
0.4306

6.4306
0.4306

450 0.4

Rayleigh

0.4158
0.4208
0.4208
0.4208

450 0.7
Rayleigh

0.7233
0.7300
0.7300
0.7300

450 0.7

: Rayleigh

0.6834
0.6946
0.6946
0.6946

0.0223
0.0223
0.0223

0.0595
0.0595
0.0595

15
Ap
o]

0.0000
0.0000
0.0000

60
Y

P

0.0120

- 0,0120

0.012¢

15
4p

0.0092
0.0092
0.0092

60

o|

0.0163
0.0163
0.0163

50

0.0990
0.0968
0.0968
0.0968

50

0.1200
0.1155
G.1155
0.1155

50

0.1789
0.1754
0.1768
0.1756

50

0.1902
0. 1860
0.1857
0.1861

50

0.4391
0.4336
0.4397
0.434]

50

0.4187
0.4173
0.4162
0.4179

50

0,7347
0.7312
0.7427
0.7318

50

0.6783
0.6839
0.6819
0.6848
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t4€;

0.0224
0.0224
0.0224

o,{?

0.0376
0.0376
0.0376

b|{?

0.0196
0.0117
0.0188

ol

0.0369
0.0356
0.0379

8
P

0.0125
0.0014
0.0114

s
e

0.0034
0.0059
0.0018

iy

0.0047
0.0108
0.0039

Ap

P

0.0083
0.9054
0.0096

23

0.1050
0.1056
0.1056
0.1056

23

0.1280
0.1235
0.1235
0.1235

23

0.1833
0.1821
0.1842
0.1823

23

0.1956
0.1913
0.1910
0.1916

23

0.4402
0.4356
0.4444
0.4363

23

0.4173
0.4159
0.4147
0.4169

23

G.7350
0.7319
0.7487
0.7328

23

0.6723
0.6786
0.6763
0.6800

4o
°
0.0057
0.0057
0.0057

4p

o}

0.0352
0.0352
0.0352

Ap

[+

0.0067
0.0045
0.0054

Ao

8]

0.0407
0.0393
0.0422

Ap

p

0.0105
0.0095
0.0088

Ap

p

0.0033
0.0062
0.0009

Ap

P

0.0042
0.0186
0.0030

Ap

p

0.0094
0.0059
0.0115

0.1370
0.1349
0.1349
0.1439

8

0.1730
0.1500
0.1500
0.1500

8

0.2103
0.2049
0.2084
0.2054

8

0.2325
0.210!
0.2100
0.2106

8

0.4562
0,4431
0.4582
0.4446

8

0.4322
0.4144
0.4140
0.4163

0.7356
0.7345
0.7638
0.7364

0.6707
0.6643
0.6635
0.6671

20
3

0.0154
0.0154
0.0503

Yy
9]

0.1327
0.1327
0.1327

Yy
o]

0.0255
0.0093
0.0235

Ap

¢}

0.0009
0.0012
0.0013

&
P

0.0286
0.0044
0.0253

Ap

P

0.0412
0.0421
0.0369

Ap

[}

0.0015
0.0383
0.0010

Ap

P

0.0095
0.0107
0.0054

5

0.1610
0.1626
0.1626
0.1626

5

0.2030
0.1752
0.1752
0.1752

0.2286
0.2272
0.2312
0.2278

5

0.2561
0.229]
0.2293
0.2297

5

0.4597
0.4519
0.4698
0.4540

5

0.4380
0.4165
0.4177
C.4190

5

0.7498
0.7375
0.7730
0.7403

5

0.6626
0.6548
0.6571
0.6586

TABLEAU IV : Comparaison du signal atmosphérique simulé o>

d partir des différentes formulations au signal
dommé par le calcul exact.

0.0101
0.0101}
0.0101

0.1371
0.1371
0.1371

0.0058
0.0116
0.0933

Ap

P

0.0020
0.0030
0.0045

bp

P

0.0170
0.0219
0.0124

bp

P

0.0490
0.0463
0.0433

Ap

P

0.0165
0.0309
0.0127

0.0118
0.0083
0.0061




Type d'Atm./erreur

Calcul exact

b_ indpt de A

b = £()

Tu) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur

Calcul exact

bp indpt de A

bp = £(0)

T(u) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur

Calcul exact

bp indpt de A

bp = £(A)

T(u) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur

Calcul exact

bp indpt de A

by = £(})

T(u) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur

Calcul exact

bp indpt de A

bp = f(i)

T(p) = expr. (42)

.

Type d'Atm./erreur :

Calcul exact

bp indpt de A

bp = £(})

T(u) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur :

Calcul exact

bp indpt de A

bp = f(A)

T(u) = expr. (42)

Type d'Atm./erreur :

Calcul exact

bp indpt de A

bp = £(})

T(u) = expr. (42)

A Py

850 0.0
Rayleigh

0.0060
0.0061
0.0061
0.0061

850 0.0
Rayleigh
0.0080
0.0076
0.0076
0.0076
850 0.!
Rayleigh
0.1045
0.1046
0.1046
0.1046
850 0.1
Rayleigh
0.1058
0.1054
0.1054
0.1054
850 0.4
Rayleigh
0.4020
0.4021
0.4021
0.4021
850 0.4
Rayleigh
0.4010
0.4006
0.4006
0.4006
850 0.7
Rayleigh
0.7024
0.7025
0.7025
0.7025
850 0.7
Rayleigh
0.6990
0.6986

0.6986
0.6986

0.0167
0.0167
0.0167

0.0475
0.0475
0.,0475

0.0009
0.0009
0.0009

60
Yy
[o]

0.0037
0.0037
0.0037

0.0062
0.0002
0.0002

60
A
o]

0.0010
0.0010
0.0010

0.0001
0.0001
0.0001

©lg 8

0.0006
0.0006
0.0006

50

0.0160
0.0149
0.0149
0.0149

30

0.0180
0.0156
0.0156
0.0156

50

0.1126
0.1103
0.1115
0.1108

50

0.1112
0.1087
0.1083
0.1092

50

0.4082
0.4023
0.4072
0.4031

50

0.3960
0.3938
0.3919
0.3953

50

0.7125
0.7032
0.7119
0.7040

50

0.6894
0.6876
0.6842
0.6895
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0.0706
0.0706
0.0706

b|€§

0.1356
0.1356
0.1356

s
[o]

0.02:0
0.0101
0.0181

dp
[o]

0.0219
0.0260
0.0177

Ao
P

0.0146
0.0024
0.0124

0.0057
0.0104
0.0019

0.0132
0.0009
0.0120

4p

p

0.0026
0.0075
0.0001

23

0.0210
0.0196
0.0196
0.0196

23

0.0240
0.0199
0.0199
0.0199

23

0.1163
0.1134
0.1152
0.1139

23

0.1145
0.1107
0.1100
0.1114

23

0.4105
0.4024
0.4097
0.4038

23

0.3939
0.3905
0.3879
0.3927

23

0.7178
0.7034
0.7165
0.7048

23

'0.6857

0.6819
0.6773
0.6848

S
o]

0.0657
0.0657
0.0657

bp

o]

0.1721
g.1721
0.172]

Ap

p

0.0251
0.0098
0.0211

4p

P

0.0337
0.0392
0.0278

s
o

0.0198
0.0020
0.0165

Ap

[«

0.0088
0.0153
0.0032

U|E§

0.0199
0.0018
0.0181

bp
[

0.0055
0.0122
0.0013

TABLEAU IV (Suite)

0.0400
0.0361
0.0361
0.0361

0.0510
0.0348
0.0348
0.0348

8

0.1318
0.1245
0.1279
0.1255

8

0.1339
0.1181
0.1172
0.1194

8

0.4208
0.4033
0.4173
0.4062

8

0.3950
0.3807
0.3770
0.3851

8

0.7323
0.7041
0.7295
0.7071

0.6763
0.6640
0.6573
0.6700

a0
)

0.0980
0.0980
0.0980

o|&

0.3180
0.3180
0.3180

4p

[+

0.0551
0.0295
0.0477

Ap

p

0,1181
0.1247
0.1081

0.0416
0.0084
0.0347

2o
o

0.0362
0.0456
0.0250

[iYs)

[

0.0384
0.0037
0.0343

S
o

0.0182
0.0282
0.0094

0.0560
0.0510
0.0510
0.0510

5

0.0740
0.0483
0.0483
0.0483

5

0.1437
0.1350
0.1393
0.1363

5

0.1503
0.1256
0.1248
0.1274

5

0.4249
0.4047
0.4229
0.4088

5

0.3951
0.3739
0.3703
0.3800

0.7367
0.7045
0.7383
0.7090

0.6665
0.6499
0.6433
0.6583

.

0.0896
0.0896
0.0896

0.3474
0.3674
C.3474

otg

0.0608
0.0306
0.0514

4p

P

0.1645
0.1702
0.1527

40

P

0.0476
0.0046
0.0378

ap

P

0.0537
0.0628
0.0383

40

P

0,0437
0.0022
0.0375
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™1 : 0,42 - 0,52 um
™ : 0,53 - 0,61 um
™3 : 0,63 - 0,69 um
™ : 0,77 = 0,90 um
™5 : 1,58 - 1,80 um
™7 : 2,10 = 2,35 um

Pour 1l'expérience HRV qui ne dispose que de trois canaux répartis

comme suit (réf. 2, 3) :

FB1 : 0,50 - 0,59 im
FB2 : 0,61 - 0,68
FB3 : 0,79 - 0,89

E B

On pourra considérer comme similaires, les canaux TM3 et FB2,

ainsi que TM4 et FB3,

Nous allons maintenant &tudier l'influence des différents princi-

paux constituants gazeux (fig. 19, 20).

1) _Ozone.

Les principaux canaux affect&s par la présence d'ozone seront ceux
se situant autour de la bande d'absorption & 0,60 um ; c'est & dire TMI,
T™2, TM3, FB1 et FB2. Le tableau V donne le pourcentage du signal transmis
pour une géométrie d'observation ccrrespondant 3 es = Gv = 0°, pour deux
valeurs extrémes du contenu en ozone correspondant 3 une atmosphére tropi-

cale et une atmosphére hiver subarctique (réf. 43).

On constate que les canaux oi l'influence de 1'ozone est la plus
importante sont TM2 et FBl. Si 1'on se reporte aux figures 19 et 20, on
constate que ce fait s'explique par la position du maximum d'absorption par
1'ozone dans ces deux canaux. Les autres canaux étant situés plus sur les

bords de cette bande d'absorption.
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I1 est 3 noter, que méme pour un fort contenu en ozone (atmos-—

phére hiver subarctique), l'atténuation du signal ne dépasse par 10 Z.

Les canaux essentiellement touchés par l'absorption par la vapeur
d'eau sont : TM4, TMS5, TM7 et FB3.

Si 1'on reprend les deux types d'atmosphére précédents et les
mémes conditions géométriques, les résultats alors obtenus sont donnés

dans le tableau VI.

On constate ici que l'effet de la variation du contenu en vapeur
d'eau aura des effets plus importants que celle du contenu en ozone. En
particulier pour le canal TM5 ou 1'absorption peut atteindre ou dépasser
10 Z.

Ces deux constituants gazeux ayant une faible variabilité en
fonction du type d'atmosphére, on pourra considérer leur absorption

comme constante,

L'oxygéne intervenant principalement dans les canaux TM2, TM3,

TM4, FBl, FB2 et FB3 avec une absorption ne dépassant pas 2 Z.

Le gaz carbonique, quant i lui, intervient dans les canaux

TM5 et TM7. L'absorption restant de 1'ordre de quelques pourcents.

Les expressions permettant de calculer la transmission moyenne
intégrée sur le camal choisi pour chaque constituant se trouve en Annexe II,
ainsi que les figures exprimant la dépendance de la transmission gazeuse

en fonction de la géométrie de visée.
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Gl mn ™ ™3 FBI FB2
Up 3
0,959 cm-atm | 0,981 | 0,908 | 0,946 | 0,926 | 0,937
0,495 cm-atm | 0,990 | 0,951 | 0,971 | 0,961 | 0,967

TABLEAU V : Transmission gazeuse moyenne

pour deux atmosphéres extrémes en

contenu d'ozone (Sub. Wint. et Trop.)

. o Y ™5 ™7 B3
H20

0,838 g/cm® | 0,970 | 0,958 | 0,976 | 0,976
8,236 g/cm® | 0,902 | 0,886 | 0,904 | 0,916

TABLEAU VI : Transmission gazeuse moyenne pour deux

N.B.

atmosphéres extrémes en contenu de vapeur
d'eau (Sub. Wint. et Trop.)

: Les contenus des différents constituants gazeux

sont intégrés sur le double trajet soleil-sol +
sol-satellite.
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1.3.b - Simulation

I1 était évidemment hors de question de faire um calcul exact pour
chaque longueur d'onde de chaque filtre, ces calculs se révélant lourds et
coiteux. Nous avons donc intégré la réflectance effective spectrale dans
les différents canaux des expériences TM et HRV en employant les expressions
analytiques (29), (42) et (46) développées précédemment.

Les conditions de simulation restent identiques 3 celles utilisées
au paragraphe I.2.b, c'est 3 dire : deux géométries d'observation corres-
pon@ant 4 deux élévations solaires (Gs = 15° et SS = 60°) pour une visée
verticale (Gv = 0°), trois réflectances de sol 0,1, 0,4 et 0,7 (permettant

de caractériser une grande variété@ de natures de sol).

Nous avons tracé la réflectance mesurée par le satellite en fonction
de 1'épaisseur optique d'aérosols (fig. 21, 22) pour les canaux les plus

représentatifs en réflectance des expériences TM et HRV.

Nous avons vu précédemment que deux des canaux de l'expérience
HRV &taient similaires 3 ceux de TM. Les remarques que nous allons faire
par la suite seront donc valables pour les deux expériences, méme si 1'om

ne cite que l'une d'entre elles.

Pour les canaux 1, 2 et 3 de TM et les canaux | et 2 de HRV, 1'ordre
de grandeur des effets de diffusion atmosphérique et d'absorption gazeuse
sont 3 peu pré&s identiques. Dans ces canaux, l'effet prépondérant est la
diffusion moléculaire. L'absorption gazeuse ayant pour rdle de descendre
l'ensemble des courbes de maniére plus ou moins importante suivant 1l'effet
d'absorption. Pour ces canaux, l'ordre de grandeur de la réflectance de
sol est 0,1 (fig. 21).
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Dans les canaux 4, 5 et 7 de TM, 3 de HRV, l'écart observé eét
surtout di 3 l'absorption par la vapeur d'eau (fig. 22). Tout effet de

diffusion atmosphérique est donc masqué.

Lors du passage a4 une élévation solaire de 60°, 1'absorption
gazeuse se trouve augmentée du fait du rallongement du trajet optique.
De méme, 1l'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.

1.3.¢c - Envreunr sun R'évaluation de p' (néf.:10, 15, 16, 17)

1) Avec les formulations précédentes, il est intéressant d'exprimer
l'erreur 8p' commise sur p' en fonction des erreurs commises sur les diver-
ses variables identifiées (pour le cas p = 0, et les termes de transmission

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

4
v _ p v

6p' = Sp + iilﬁptxi + pGTp(uv) + pGTp(us) (47)

&b 8t
avec 502 = 5§ (1:2 +'1:R + S(US,UV)) (48)
b T _

P p
et p(g) = 2bp(1 + e(ug,n)) (49)

ol e(us,uv) est 1l'erreur introduite lorsqu'on suppose la fonction de
phase moyenne &gale au facteur de rétrodiffusion (¢ ~ 0,5).

x; représente le constituant gazeux d'indice i (1 = 03, 2 = HZO’ 3= C02,
4 = 02),

§U,..

st = a(m® y_ )P —2%
—_—X . X. -

e i Ty,

1

ol Uxi représente la quantité d'absorbant du constituant x;.
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Ce qui fait apparaftre plusieurs types d'erreur :

- des erreurs absolues : sz, évaluation de la réflectance atmos—-

phérique,

-~ des erreurs relatives, liées i l'évaluation des fonctions de
transmission. Les erreurs sur Tp(us) et Tp(uv) ont &té négligées
puisque leur effet est opposé 3 celui de pz lorsque P augmente,

il y a donc compensation,

- Ozone :

Dans les canaux ol intervient l'ozone, les coefficients a et b sont
tels que : 0,02 < a < 0,1 et b ~ 0,99 (cf. Annexe II, tableau A.2.1).

On obtient :

8Ty
p 3 U
03
6U03
avec Tg = 0,1 en supposant des fluctuations journaliéres de la quantité

d'ozone:%e 10 7 autour de la moyenne mensuelle g@ographique (typiquement
0,3 cm-atm) (réf. 42).

soit %? ~ 0,02 (3.0,3%% 0,1 peu d'effet de 0

%? ~ 0,1 (3. 0,3)0’99 0,1 forte contamination par O3

3

b4 . cq o~ . . - .
pour m = 3, soit un soleil & une incidence de 60° par rapport 3 la verti-
cale, et un contenu en ozone égal 3 0,3 cmatm (latitude moyenne),

d'ol =2.1072 pour les canaux peu affectd@s par O

3

9.10 pour ceux centrés sur le maximum d'absorption de 03.

O | O
ol ol
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- Vapeur d'eau :

6UH20

avec
Hp0

de vapeur d'eau de l'ordre de 30 7 autour d'une moyenne mensuelle g€ographique

(de 0 3 5 g/cm?) (réf. 16).

Pour la vapeur d'eau, les coefficients a et b sont &gaux a 0,03 et 0,5.

Soit pour %?, en supposant :

(m* Uy o)b ~ 3, soit m" = 2, Uyp =5 g/cm? i 1'Equateur,
2 2
. = £ 25 o
soit m = 3, UHZO =3 g/cm” & 45° N
Sp -2
—==2,7 .10
p
SU,.
Pour le gaz carbonique et 1l'oxygéne, le terme il 2 a0,
*q

- Réflectance atmosphérique des aérosols :

Si 1'on reprend l'expression (48) pour la formulation de 1l'erreur

sur la réflectance atmosphérique, on obtient :

P =P GbP g TP
Gpa ¥ Py ot 4 e & E(us,uv))
b T
P P
Le terme E(us,uv) a déja été évalué plus haut, il reste donc &
&b 8t
définir les termes W?B-et —%Ji
P i

On supposera bp =~ 0,15 * 0,05, ce qui tient compte des variations
de bP avec le mod&le d'aérosols et si 1'on prend pour 6pp des fluctuations
journaliéres de 30 % autour d'une moyenne mensuelle géographique (0 i 0,2
a Ao = 1 um) (réf. 16) variant en fonction de A, en A—a, avec 0. = 1 £ 0,3,

on obtient :

] = 0,3 en supposant des fluctuations journaliéres de la quantité
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soit pour 6pz :
p~-p = -~
Gpa = pa(0,3 + 0,3 + 0,5 = 0,11 P,

On obtient donc une erreur absolue pour les canaux contaminés

par 1 ' ozone
=
8p = pP(0,11) + p . 3

Dans ces canaux, la contribution du signal atmosphérique est de
1'ordre de 7.10—2, et la valeur de la réflectance de sol ne dépasse pas

10 7 en général, ce qui donne :

8p ~ 8.1073

Pour les canaux contaminés par la vapeur d'eau, la contribution
du signal atmosphé&rique est de l'ordre du pourcent, tandis que 1l'on obtien-
dra une réflection du sol maximum par la végétation, soit p ~ 0,5 ; ce

qui donne pour l'erreur absolue :
ép ~ 0,015

. I3 ) . . » .
Nous dvons donc une estimation de l'erreur faite sur 1l'évaluation
de la réflectance satellitaire, pour les canaux ol intervient essentiel-

lement soit l'ozone, soit la vapeur d'eau.

CONCLUSION

Nous avons vu que les phénoménes intervenant dans la perturbation
des propriétés intrinséques de la cible sont les phénoménes de diffusion

et d'absorption.
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A partir des hypoth&ses que nous nous sommes fixés, nous avons pu

étudier séparément ces deux phénomeénes.

Il en résulte, pour les phénoménes d'absorption, que la connaissance
des quantités exacts d'absorbants en vapeur d'eau ou en ozone n'est pas
nécessaire. La définition d'une transmission gazeuse moyenne intégrée sur
1'intervalle spectral d'observation & partir d'un modéle d'atmosphére permet
de chiffrer de maniére satisfaisante 1'effet d'absorption des divers consti-

tuants gazeux.

Pour les phénoménes de diffusion, il apparait que plusieurs formu-
lations permettent d'exprimer les différents termes de la réflectance effec-
tive. Cette restitution s'effectuant avec une bonne précision, nous avons
été conduits a choisir des formules simples et d'une manipulation aisée
dans le cadre d'intégrations spectrales de la réflectance effective dans

le domaine des bandes des satellites d'observations.

Cette simulation a été faite en particulier pour les expériences
TM et HRV.

A partir de cette simulation, nous avons pu déterminer quelle

était l'influence des phénoménes de diffusion.

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

sur 1'évaluation de la réflectance obtenue par le satellite.

I1 est donc possible, avec une précision satisfaisante, d'estimer
le signal mesuré par un satellite dans le domaine d'observation du spectre

solaire.




LANNEXE H ]
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INFLUENCE DES AEROSOLS (RZ§. 7)

Pour illustrer l'influence des aérosols, nous avons tracé
(fig. All et Al12) la réflectance effective spectrale d'un sol recouvert
de blé 3 deux stades de maturation pour une visibilité de 23 kilométres
et une géométrie d'observation correspondant 3 un angle solaire GS = 15°
et une visde verticale. La comparaison entre la réflectance effective et
la réflectance vraie nous montre une surestimation du signal dfie & la
diffusion atmosphérique. L'écart devenant important pour de faibles

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

Le changement de pente que l'on retrouve dans les figures 15 &
18 peut s'expliquer 3 1'aide d'un calcul simple. Si l'on exprime la
réflectance effective comme : |

, T(8_) T(8_)
x
PP =, () + p —— T
1 +ps

ol pa(k) est la réflectance atmosphérique, p la réflectance de sol,
T(Gs) et T(ev) les fonctions atmosphériques de transmission totale,
s 1'albédo sphérique, en utilisant pour ces trois derniers termes les

expressions (39) et (46).
Un développement au premier ordre en T donnera :
T(Ss) =z ] -b T/us, T(ev) ~1 -5 T/uv, s=2DbT

On obtient alors pour la réflectance effective :

x (1 - br/us) (1 - br/uv) (1 =br(l/u  + l/uv))
pT = p +p =p,*P
1 -ps 1-ps

En séparant la contribution moléculaire de la contribution

aérosols, on obtient :
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*x
(1 - b, T . m)
p*=pR+p RR =pR+p*(1-m*bT)(1+20b
R a a R'R
1 - 2pr1:R

R *
p, + (1 + bty (2 p - @)

x
(1 - m (bRTR + prp))

T~ * R p
d ot P P, TPyt P

1-2p (bR'rR + bprp)

R P I _ X
of + 0B+ p (1 + bprp(20 = @) + b T (20 - w))
Ce qui donne pour la pente :

%
P+ pb T (20 = m)

L]
[=)]
o

°

x
avec Ap” < 0 pour es pour p > 0,4

]
—
w

]

.Apx > 0 pour Gs

RR
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au sol - réflectance satellitaire mesurde.

1000

0.6
T 1 ] L
_ —— Réflectance du blé mir. _
— — Sitmulation du signal satellitaire.

0.4 | -
0'2 -
0.0 . r '
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FIGURE A11 : Influence des aérosols. Comparaison réflectance



- 68 -
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—— Réflectance du blé vert.
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FIGURE A12 : Influence des aérosols. Comparaison réflectance

au sol — réflectance satellitaire mesurée.
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EXPRESSIONS DES TRANSMISSIONS GAZEUSES POUR TM ET HRV

Dans le but de connaitre l'effet de la variation de la quantité
d'absorbant sur la transmission moyenne dans chaque canal, nous avons

paramétré la transmission 3 1'aide de la formule suivante :
A * b
ty =exp (- a (w UX) ) (1N

oi X est le constituant considéré (Ozone, Vapeur d'eau), A représente le
canal d'observation, t est la transmission intégrée sur 1'intervalle spec-

tral correspondant.

Ay
I E (M) TX(A) £(A) dr
M ° (2)
A

[2 E_(A) £(0) dA
A

tx(ll,kz) =

-

TX(A) est la transmission gazeuse spectrale, obtenue 3 partir de la
banque de données spectroscopiques compilées 3 1'Air Force Geophysical
Laboratories (AFGL) par Mc CLATCHEY et al. (1973) dans sa version révi-
sée en octobre 82, pour un modéle d'atmosphére (réf. 5, 21, 22, 23).

UX est la quantité d'absorbant X au niveau de la mer pour ce modéle.
Les tableaux A2] et A2l bis regroupent les coefficients a et b pour

les quatre principaux constituants atmosphériques (Ozone, Vapeur d'eau,

Gaz carbonique, Oxygéne).
Les figures A22 3 A24 regroupent pour chaque constituant gazeux,
les variations de la transmission en fonction de la quantité relative

d'absorbant définie par :

U' = o ol m™ = Uug + U,
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FBI FB2 ~ FB3
-1 | -1 -4
o = 0,8042.10 = 0,6749.10 = 0,3371.10
3 1b = 0,9924 = 0,9929 = 0,1007
-2 -2 -1
Lo la=0,1932.10 = 0,6255.10 = 0,2626.10
27 1b = 0,7674 - 0,6818 = 0,5699
o = 0,3654.10% |a = 0,1101.1072 | a = 0,6930.103
2 |b=o0,6182.10"" |b = 0,2229 = 0,2117

TABLEAU A21 BIS : Coefficients a et b de l'expression de
la transmission gazeuse pour les diffé-
rents canaux de l'expérience HRV.

—ZL.—
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- TM : comme nous 1l'avons vu précédemment, le canal 2 de TM est
celui oli 1'influence de 1l'ozone est la plus forte.
La quantité maximale d'ozone ne dépassant pas 0,45 cmratm, la transmis-
sion dans TM2 restera supérieure 3 70 Z pour des valeurs de o inférieures
a 5, ce qui suppose pour une visée verticale (Sv = 0°, l/uv = 1), comme
c'est le cas pour LANDSAT, un Uy supérieur 3 1/4, donc un angle zénithal

inférieur i 75°.

Pour TM1, la transmission reste supérieure & 85 7 dans les con-
ditions les plus défavorables. Quant 3 TM3, les conditions limites fixées

pour TM2 permettent d'obtenir une transmission supérieure 3 80 Z.

- HRV : pour les deux canaux ol 1'absorption par 1'ozone est
prépondérante, on constate que 1l'allure des courbes de transmission en
fonction de la quantité d'absorbant sont assez similaires. Pour une con-
centration maximale d'ozone, la transmission reste supérieure d 75 7 pour

x . . . - = g s ma e -
m inférieure 3 6, c'est & dire pour es inférieur 3 80°.

- HRV : pour cette expérience, seul le canal 3 est sensible 3 la
vapeur d'eau. Le pic d'absorption de la vapeur d'eau 3 0,770 um se trouve
pratiquement au maximum de sensibilité du filtre. On a donc un effet impor-
tant d'absorption d@ 34 la vapeur d'eau dans cette bande. Cependant, la
transmission reste supérieure 3 80 Z. Si 1'on considére la valeur maximale
de la quantité@ de vapeur d'eau égale 3 5 g/cmz, la transmission ne descend
pas au dessous de 80 7Z pour des valeurs de o inférieures 2 7, soit un

angle solaire pouvant aller jusque 80°.

- T : des trois canaux infrarouges, TM5 est le plus contaminé

par la vapeur d'eau, la transmission pour de faible quantité d'absorbant
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(5 g/cmz) n'excéde pas 85 Z, elle reste malgré tout supérieure 3 60 Z
pour les conditions extrémes. Pour les deux autres canaux, TM4 se com-
porte de fagon identique au canal FB3 sur HRV. La transmission obtenue

pour TM/ reste supérieure 3 70 Z.

Nous venons de voir que la vapeur d'eau intervient dans les

domaines spectraux des canaux 4, 5 et 7 de 1l'expérience TM.

On peut examiner les effets de la variation de la vapeur d'eau
dans 1'atmosph&re. Si 1l'on suppose Q,, la quantité de vapeur d'eau nor-

male dans une atmosphére donnée et Q sa valeur actuelle.

Les figures A25 et A27 montrent la variation de la ré&flectance
effective en fonction de la variation de la quantité de vapeur d'eau

relative Q/Qo pour un modéle standard d'atmosphére.

On constate que l'atténuation la plus forte du signal est obtenu
pour le canal TM5 or, c'est dans ce canal que nous avons vu que 1l'absorp-
tion par la vapeur d'eau est la plus importante. Viennent ensuite les
canaux IM7, puis TM4. La pente des courbes est plus importantes pour les
canaux TM5 et TM7, on a donc une atténuation plus rapide du signal, lors-
que la quantité@ de vapeur d'eau augmente, dans ces deux canaux que dans
™4,

- - - ——— e - ot o o W -

Le gaz carbonique intervient essentiellement dans les canaux 5 et 7
de 1l'expérience TM. Dans ces deux canaux, la transmission reste supérieure

d 97 7 quelquesoit les conditions d'observation.
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FIGURE A25 : Variation de la réflectance effective en fonction de la

vartation du contenu en vapeur d'eau pour le canal TM4.
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CHAPITRE 11
APPLICATION AU TRAITEMENT D’IMAGE TM
SUR LANDSAT 4
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INTRODUCTION

Avec la venue des satellites d'observation de la terre,
beaucoup d'efforts ont &té consacr@s au probléme de la prise en compte
des effets atmosph&riques, qui perturbent la mesure satellitaire de

réflectances de surfaces.

Dans plusieurs analyses de ces effets (telle‘que celle effectﬁée dans
le chapitre I), la réflectance de surface est supposée étre uniforme (réf. 29,
32). De tels calculs évaluent avec précision la luminance atmosphérique intrin-
séque, qui est en fait le terme principal de la perturbation atmosphérique
lors de l'observation de surface de faibles réflectivités, comme par exemple,
dans les recherches océanographiques (réf. 25, 33). En outre, ce traitement
n'est valable que pour des cibles de trés grandes dimensions (comme les océans
ou les foréts), ou au contraire, de trés petites dimensions, telles que seule
la radiance réfléchie par la cible modifie le signal venant d'un environne-

ment uniforme (réf. 34, 35).

On peut montrer que les contributions relatives du point observé
et de son environnement deviennent &quivalentes, pour des longueurs

d'onde inférieures 3 0,80 um (réf. 18).

Nous proposons une méthode qui, 3 partir de la perturbation en-—
gendrée par un environnement de forte réflectivité sur la mesure du signal
de cibles peu réfléchissantes, permet de remonter & la réflectance at-
mosphérique intrins@que ainsi que 1'@paisseur optique de la couche d'aé-

rosols.

Une &tude de faisabilité a été faite & partir d'une scéne TM, et permet

de conclure 3 la fiabilité de la méthode.

Comme nous 1'avons vu précédemment, on peut exprimer la réflec-
tance relative d'un site homogéne et lambertien, &clairé sous une inci-

dence solaire GS et observée sous un angle ev par (Eq. 17 Ch. I) :
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T(GS) T(ev)

6,,9,) *+ p, —— (1

x =
pﬁ(esyev’¢v) = pa(es9 v v
1 - pcs

ol pa(es,ev,¢v) est la réflectance atmosphérique intrinséque, T(es) et T(GV),
les facteurs de transmission totale sur les trajets aller et retour, s, l1'al-

bédo sphérique, pc la réflectance de 13 cible.

11.1 - PHENOMENES D'ENVIRONNEMENT - RAPPELS THEORIQUES

Pour des sites uniformes et sans de forts effets directionnels,
1'expression (1) donne une bonne approximation du signal. De fagon plus
générale, excepté pour la réflectance spéculaire, on pourra estimer a
1'aide de cette &quation, l'ordre de grandeur de la réflectance relative
d'un site, si P est la valeur moyenne de la réflectance de ce site. |
C'est grace 3 cette équation, que nous Etudierons quantitativement le

probléme des corrections atmosphériques (ré&f. 2, 3, 4, 11, 19).

Pour des observations au-dessus de sites contrastés, il peut
8tre intéressant d'évaluer, dans le signal, les effets perturbateurs

dlis i l'environnement de la cible.

Supposons d'abord, une cible lambertienne infiniment petite de

réflectance p, situde dans un environnement uniforme et aussi lambertien

de réflectance P, Peu différente de p. On pourra alors écrire la modi-

fication intervenant sur le signal atmosphérique sous la forme :

T e Y e )g0)

x = T ————————————.
p (es’ev’¢v) = pa(eS’eV’¢V) + P + pe
1 -ps 1 -ps
e e
On remarquera maintenant que pour la partie diffuse du rayonne-

ment, c'est la réflectance Pe de 1l'environnement qui doit intervenir.

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

formellement exacte, 4 condition de définir correctement P+
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Nous devons dé&finir maintenant le poids relatif d'un point
donné du voisinage de la cible sur le signal, en fonction de sa dis-

tance 3 la cible.

Supposons connue la réflectance du sol p(r,¥) en tout point M'
de coordonnées polaires (r,¥) autour du point visé M, pris comme ori-

gine,

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

restreindra 3 une observation au nadir) telle que :

1 eom dF(r)
Pe = — j Iw p(x,¥) dr d¥ (3)
2w /0 0 dr

On appelera F(r) la fonction d'environnement. Sa signification
physique est la suivante ; F(r) représente la probabilité pour um photon,
envoyé depuis l'espace vers le point M, et diffusé dans 1'atmosphére,
d'atteindre la surface 3 l'intdrieur 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 3 des photons initialement rediffusés
par la surface intérieure 3 un cercle de rayon r centré sur M. F(r) est
une fonction croissante de r, avec F(0) = 0 et F(®) = 1, par normalisa-

tion.

La fonction d'environnement F(r), dépend des paramétres carac-—
térisant la diffusion atmosphérique (fonction de phase pour la diffusion
p(&,2) et coefficient de diffusion 0(z)), et ne peut &tre rigoureusement
calculée que si 1'on connalt précisément la concentration et la nature

des aérosols en fonction de 1'altitude.

On peut cependant obtenir une valeur approchée de F(r), pour
une longueur d'onde et une €paisseur optique en aérosols quelconques,

d partir de 1l'expression suivante (réf. 19) :

R R P P
t (B )F (xr) + t5 (0 )F (1)
F(r) n d‘\'v d v

(4)
tg(ev) + 8 @)
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Dans cette expression tg(ev) et tg(ev) sont les facteurs de
transmission.diffuse définis par les &quations (6) et (8) du chapitre I,
correspondant respectivement, 3 une atmosphére moléculaire pure (R) et

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

_~ " R ' . ' .
. De la méme fagon, F (r) et FP(r) sont les fonctions d'environnement
“standards" que 1'on peut attribuer en moyenne respectivement, a 1l'atmosphere

moléculaire pure et i une atmosphére ne contenant que des aérosols.

On obtient, en développant les facteurs de transmission diffuse

en premier ordre en T, 3 partir des expressions (8) et (39) du chapitre I :

R
R T R
td(ev) ~ i; (1 -b") (5)
(6 v T (1 - bP) (6)
d*'v H,

On prendra pour FR(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 | montre l'évolution de la fonction d'environnement
pour trois types d'atmosphéres (Rayleigh, V = 23 km et V = 5 km). On
constate que l'&chelle spatiale du phénoméne diminue avec 1'augmenta-

tion de la concentration en aérosols. On atteint la wvaleur F(ro) =] -e

4 une distance :

r, = 0,5 km pour V = 5 km
r, = 1,5 km pour V = 23 km
r, = 10 km pour une atmosphére Rayleigh

L'équation des petites cibles (2) fait intervenir ume réflectance
moyenne de 1l'environnement P, et peut 8tre utilisée quant la résolution
au sol r est petite devant 1'&chelle spatiale des processus de contami-~
nation par l'environnement ; soit F(tr) v 0. L'examen de F(r) montre que
1'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 Ecart dans les distances minimales permettant de prendre
en compte les phénoménes de contamination par l'environnement suppose
donc que 1'on pourra séparer le phénoméne di 3 une atmosphére Rayleigh

de celui di 3 une atmosphére ne contenant que des aérosols.

Pour la figure 2, nous nous sommes placés dans les conditioms
du chapftre précédent (canal 4 de l'expérience TM pour une géométrie
d'observation GS = 15° et GV = 0°) et nous avons fait 1'hypothése d'un
sol inhomogéne tel que l'on ait un environnement de ré&flectance moyenne

Pe = 0,3 et des cibles de réflectance pc==0, 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 1'augmentation de la concentration d'aérosols pour une réflec-
tance de cible &levée (pc = 0,6). Pour une réflectance de cible faible
(pc = 0), 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 &tre fait 3 1'aide des figures 3, 4 et 5. Si 1'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 &volue au
cours du temps (du blé A différentes Eétapes de maturation), on constate

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

Par exemple, si l'observation se fait en &t&, donc avec une cible
dans un environnement de blé miir 3 100 7. La figure 3 nous montre que le
signal sera surestimé pour de faibles valeurs de la r@flectance de cible
(pc < 10 %) et sous estimé pour les valeurs &levées de la réflectance de
cible. Maintenant, si 1'observation se passe 3 mi-saison, c'est & dire
avec un environnement dont la réflectance est équivalente & celle d'un
environnement constitué de blé vert et de blé mir & 50 7 (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
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FIGURE 2 : Simulation de la réflectance mesurée dans la bande TM4.

— — pour un sol homogéne de réflectance Pe
—— pour une cible de réflectance P, dans un environ-—

nement de réflectance moyenne P = 0,3.
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FIGURE 3 : Influence de 1'environnement sur la réponse spectrale
de la eible — environnement constitué de blé mir a 100 7%.

(— cible, — — réflectance apparente).
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FIGURE 4 : Méme légende que la figure 3 mais avec L'environnement
constitué d'un mélange de blé vert et de blé mir a 50 %,

pour une visibilité de 23 km.
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jusqu'3d 0,70 um, la réflectance du blé, quelquesoit son &tat de maturité,
est pratiquement la méme, ce qui n'est &videmment pas le cas du—deld de
0,70 um (fig. 6).

Ces résultats ayant été obtenus pour un modéle d'adrosols corres-—
pondant 3 une visibilité horizontale de 23 kilométres (fig. 4), le passage
3 une visibilité de 5 kilométres ne fait qu'accentuer les effets observés
(fig. 5), on remarque de fagon plus &vidente le passage des effets dis a
la diffusion moléculaire aux effets dis & la diffusion par les aérosols
avec une zone de tramsition entre 0,650 um et 0,750 um. De méme, pour une
visibilité plus faible, 1'existence d'une réflectance "neutre", c'est i

dire ne subissant aucun effet, semble plus marquée.

Nous venons de voir que si l'on veut décrire complétement les
phénoménes intervenant lors de 1l'observation satellitaire, on écrira le
signal recu par le satellite comme la réflectance apparente de la cible o*,
fonction de la réflectance atmosphérique Py> de la réflectance de la cible P

et de celle de 1l'environnement <p>, sous la forme :

T8, )e /MY T(6.) tg (8)
PEQ) = p (1) + 0 (A) . + <p(X)> . (7)
1 - <p > s 1 - <p >s

2T
ol <p(A)> = J Jw m p(r) p(r,9) dr d¢
0 ‘0

-~

Si la cible est assimilée 3 un cercle de rayon r, on peut écrire :
<p()>=p_ F(r) + (1 - F(r)) o, (8)

oti F(r) est la fonction d'environnement.
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FIGURE 5 : Méme légende que la figure 4 mais pour une visibilité
de 5 km.
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FIGURE & : Variation spectrale de la réflectance du blé & deux

étapes de maturation (—— blé vert, — — blé mir).
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11.2 - MISE EN EVIDENCE DE L'EFFET D'ENVIRONNEMENT SUR UNE IMAGE T.M.

Nous avons voulu montrer, dans ce paragraphe, la possibilité, &
partir d'imageries satellitaires, de mettre en &vidence les phénoménes
d'environnement. A partir de cette mise en &vidence, nous avons essayé
de développer une méthode purement satellitaire de correction des effets

d'atmosphére.

Pour ce faire, nous avons choisi de travailler sur une scéne
Thematic Mapper (TM), sur LANDSAT 4, acquise le 24.09.82, le centre de

cette scéne ayant pour coordonnées géographiques 36°02 Nord et 76°09 Ouest.

Dans cette scéne, noﬁs avons choisi cinq cibles (étendues d'eau) de
dimensions différentes (typiquement 2,5-1-1,3 et 2 kilométres de rayomn) situées
dans des environnements de nature différente. La situation de ces cinqgcibles est re~
portée sur le document photographique I. Dans le cas de la cible 1, située a environ

10 kilométres de la cdte, 1'hypothése d'une surface uniforme peut @tre envisagée.

Cette expérience ayant une résolution au sol de 30 métres pour les
canaux visibles et proche-infrarouges, ce qui permet la mise en évidence
de ce genre de phénoménes (1'échelle spatiale est de 1l'ordre de 100 métres

pour les aérosols).

L'image étudiée &tant digitalisée, le calcul de la réflectance
apparente d'un point de la sc@ne (30 m x 30 m) s'effectue grice i 1'ex-
pression :

'n(ai + bi . CNi)
p; = - (9)
E! cos ©
s s

ol CNi est la valeur numérique du point codée entre 0 et 255, a; et by
les coefficients de calibration permettant de convertir les signaux en
luminance (réf. 10), E:, la valeur de 1l‘'&clairement solaire, i, l'indice

du canal d'observation de 1l'expérience TM.




> Situation des différentes cibles sur la scéne.
Cible 1 + Mer, cible 2 ~ LAC 1, cible 3 ~ LAC 2
cible 4 ~ LAC 3, cible 5 - LAC 4.
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En regroupant les termes de l'expression (7), on peut &crire

la réflectance apparente comme :

Mo p; = A; . CN, + B, (10)
w bi ' ‘ i ai
ol Ai = — et Bi = —
El cos © E' cos ©
s s s
A3
o [Xi ES(A) fi(l) di
i |
et E- = -
S }\l
[ 2 £,.(0) dx
}\1 1

1
Les valeurs spectrales de E utilis@es sont celles données par
LABS et NECKEL (réf. 24), f (A) est la fonction filtre du canal considéré
A? et A les bornes 1nfer1eures et supérieures de ce canal d'observation.
On trouve regroupés dans le tableau I les valeurs de ces différents

paramétres.

Dans le but d'accéder, 3 partir de la réflectance apparente, i
la réflectance atmosphérique intrinséque, nous avons estimé la contribu-
tion moléculaire au signal regu par les différents canaux de TM. Pour
déterminer 1'absorption, nous avons choisi un profil d'atmosphé&re corres-
pondant & 1'US standard 62 donné par Mc CLATCHEY et al. (réf. 25), les
transmissions gazeuses moyennes ont &té déterminées 3 partir de l'expres-—
sion (1) donnée en annexe II du chapitre I. La diffusion moléculaire a é&té
prise en compte par l'expression (29) du chapitre précédent soit :

T (V) pg(E) ,
pR(A) - —_— (10 bis)
4us”v
Le tableau II regroupe les termes diis 2 la contribution moléculaire

pour chaque canal de TM.
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i 1 2 3 4 5 7
A, (um) 0,45 0,52 0,63 0,76 1,58 2,08
A, (um) 0,52 0,60 0,69 0,90 1,79 2,35
Eg
(oW cmfz s_l) 192 180 154 104 22. 8
A; x 10771 1,09 2,2572 | 2,0187 | 2,9224 | 1,9741 | 2,7865
Bi X% 10-3 =2,81 - 5,507 - 3,1896 | - 5,5817 5;962 ="647155
TABLEAU I : Récapitulation des différents paramétres
intervenant dans la détermination de la
réflectance apparente.
™ 1 2 3 4
A (Hm) 0,488 | 0,570 | 0,670 | 0,850 1,680 | 2,250
EUSGZ 0,984 0,921 0,951 0,939 0,865 0,897
BR 0,064 0,033 0,018 0,007 0,0004 | 0,0001

TABLEAU II : Contribution moléculaire au signal mesuré
By = 459 8 =

Géométrie d'observation :
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La figure 7 nous montre les variations spectrales de la réflectance
apparente mesurée pour chacune des cibles. On peut constater, pour les trois
cibles (n° 2, 3 et 4) situées dans un environnement de signature spectrale
différente, une modification de 1'allure du signal. L'importance de cette
modification dépend directement de l'environnement, puisqu'elle n'existe pas

sur la cible 1, située dans un environnement homogéne avec cette cible.

Une simulation a été faite en choisissant d'abord une réflectance
moyenne de l'eau (fig. 8, C = 3 mg/m3 réf. 27) a laquelle nous avons ajouté
les différentes contributions atmosphériques, c'est a dire : la réflectance
moléculaire, et la réflectance pour un modéle moyen d'aérosols, 1'épaisseur
optique de ces aérosols étant déterminée de manidre i ce que signal simulé
et signal observé soient identiques & 0,488 um (TM1) (simulation faite avec
les formules (29), (39) et (46) du chapitre I).

I1 apparait qu'a partir de cette simulation simple du signal observé
(hypothése d'un sol homogéne), on ne restitue pas l'allure spectrale de ce
signal (excepté pour la cible 1), en particulier pour le canal TM4 (0,850 um)
ou P, = 0 (fig. 7.1 et 7.2).

On remarque que, méme en supposant erronée la dépendance spectrale
des aérosols, on ne pourra retrouver un signal tel que celui mesuré dans

les canaux TM4, TM5 et TM7.

Par contre, si l'on trace maintenant, pour l'une de ces cibles
(2, 3 ou 4), non seulement la réflectance spectrale apparente de 1'eau,
mais aussi celle du sol constituant l'environnement de la cible (consti-
tué essentiellement de végétation) (fig. 9), on constate que le maximum
de la réflectance apparente de l'eau est corrélée directement au maximum
de la réflectance de la végétation. Ceci met donc en évidence l'existence
d'un effet d'environnement. Cet effet n'apparaissant pas pour la cible 1,

ol environnement et cible sont homogénes en réflectance (fig. 9 bis).
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FIGURE 8 :

Signature spectrale de la réflectance de 1'eau pour

différentes valeurs de la concentration en chlorophylle
entre 0 et 10 mg/mg.




- 110 -

(-——) 21q10 D] anod epanseu rusavddp souvioslfpa vy op 2]vagveds uU0LILIALA ¢ 6 HYNDIA

o't

‘2 271920 *(—) %nmgm:g&.@m:m; 72

apuop inanbuo’

oL 60 80 £°0 90 €0

W= — = - = - —ee

K

0T

ot

ajuaiedde aouelos|jey



- 11 -

‘I 27910 *(—) jusuau

—~UOILAUD, ] BP 4D (———) 97q1LO D] Op 8PpINnsaw Saqvagoads saangvubirs @ SId 6 HHNDIA

apuo,p inanbuo”

o't v 0L €0 80 L0 90 §0 v'o

ol

aoue}o9|joy



- 112 -

11.3 - INTERPRETATION

On s'intéresse particulidrement & 1'observation d'éEtendues
d'eau (telles que grands lacs ou océans). Dans ces conditions, on peut
considérer, dans les canaux 4, 5 et 7 de 1'expérience Thematic Mapper
sur LANDSAT 4, la réflectance de la cible p, comme nulle. On peut dlotrs,
d'aprés les expressions (7) et (8), &crire la réflectance apparente

comme 3
PX(N) = o () + p (V) (1 = F(©) T(8) t4(8) (1

Dans cette expression, p* ne dépend donc que de l'atmosphére et de l'en-
vironnement. Son utilisation nous conduira & chercher une information per-
mettant de corriger les canaux 1, 2 et 3 des effets d'atmosphére et d'étendre

-

ces corrections 3 d'autres cibles de la scéne.

Les canaux TM4, TM5 et TM7 couvrant le domaine spectral allant
de 0,75 um 3 2,4 pm, les épaisseurs optiques moléculaire et de la couche
d'aérosols sont faibles, on peut donc découpler le signal moléculaire du
signal émis par les aérosols dans les différents termes de la réflectance

atmosphérique, ce qui donne :
p_ (W) = pr(A) + pP(A)
a a a

et en développant au premier ordre en TP et TR, les expressions (39) et

.

(46) du chapitre I, on obtient :

R_R P.P
T(es) =1 - bPT + b'T

cos ©
s

pour le facteur de transmission totale,
s = 2(b%R + bP7P)

pour 1'albédo sphérique, et 3 partir des équations (6) et (8) de ce méme

chapitre,

R - bR + P1 - bP)

cos 0
v

£g(0) =

pour le facteur de transmission diffuse,



- 113 -

On peut ainsi &écrire la réflectance apparente :

* = ~R P R R P _wP
*(M) = 0,0 + PP + p (V) (£4(8)) (1-F (r)) + £f(8) (1-FP(x))
(12)
Si 1l'on regroupe les termes mesuré@s et les termes pouvant &tre modélisés

(tels que la contribution moléculaire), on obtient :

P20 + o, () th(A,8) (1-FP(r)) =p%(V)-p (W) =P, () £5(X,8,) (1-FX(x))
(13)
Nous avons donc une &quation 3 deux inconnues, la réflectance
atmosphérique monochromatique due aux particules et un terme ne dépendant
que'de la couche d'aérosols, qui est la contribution de 1l'environnement (de

réflectance pe) au signal mesuré, par l'intermédiaire de cette couche d'aérosols.

On peut exprimer ces deux termes en fonction de 1'épaisseur optique
d'aérosols 4 partir de 1'équation (6) pour la transmission diffuse et de

1'expression de la diffusion primaire pour la réflectance.

Dans ces expressions, la fonction de phase et le facteur de ré-
trodiffusion dépendent peu de la longueur d'onde, et de manidre générale,
on peut écrire 1'@paisseur optique d'aérosols sous la forme (ré&f. 26) :

M) v PP =1 x AT (14)

ofl n est le coefficient d'ANGSTROM.

En remplagant dans l'expression (13), cela nous donne :

PR - pR(D) = 0, (M) E5(A,8) (1 - FX(x))
e (W) = = =C, +C,p () (15)
(A = 1 um) pP(&)
ol ¢, = =®ar=11um (16)
4“8 uV
P p Py =
et C,==— (1 =F(r)) 1 -Db¥)aAr=1yum (17)

2 M,
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Si 1'on trace donc en fonction de la réflectance d'environnement,
le signal mesuré corrigé des effets moléculaires, 1'on doit pouvoir esti-
mer la réflectance atmosphérique 3 1 um (ordonnée 3 1l'origine) et 1'épais-
seur & 1 um (pente) en supposant que les paramétres F(r) et b correspondent

i ceux d'un mod&le moyen d'aérosols, le coefficient d'ANGSTROM &tant pris

égal a 1,3.

Dans le but d'atteindre les différents paramétres permettant de carac-
tériser la couche d'aérosols présente dans 1'atmosphére, on applique maintenant la
théorie développée précédemment. Pour ce faire, nous avons choisi quatre cibles
différentes, sur la méme scéne, pouvant étre considérées comme représentatives d'un
échantillon d'étendues d'eau. L'ensemble de ces cibles étant situé dans des environ-—
nements différents (typiquement for€ts, champs, sable) afin d'avoir une bonne

dynamique en Pg

Nous avons tracé la réflectance résiduelle pr(k) en fonction de
la réflectance de l'environnement pour chacune des cibles (fig. 10).
L'ensemble de ces courbes, ainsi que les barres d'erreur caractérisant la -
variance de l'histogramme de réflectance sur la scéne 3 la longueur d'onde
considérée, permet de .dé&finir une direction moyemne d'orientation, qui
donne pour ordonnée 3 l'origine, une réflectance atmosphérique intrinséque
a 1 uym comprise entre 0,004 et 0,008 (on supposera 52 = 0,006).
La pente moyenne des courbes est 0,12, Ce qui donmne, en reportant cette
valeur dans 1l'expression (17) et en supposant fixé le coefficient de ré-
trodiffusion bP a 1/6, une épaisseur optique de la couche d'aérosols P
d 1 um de 1l'ordre de 0,14. Si 1l'on écrit la réflectance atmosphérique i

partir de l'expression (29) du chapitre I, on obtient :

P - P pP (&)
a
4 uSuV

ce qui donne pour valeur de la fonction de phase & 1! um, 0,12. Cette valeur
étant cohérente avec la valeur des fonctions de phase d'un modéle moyen
d'aérosols (GS = 45°, ev = 0° => £ = 135°).
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0N

Si 1'on simule le signal atmosphérique & partir des propriétés
optiques retrouvées, sur l'ensemble du spectre, on retrouve bien 1'allure

du signal mesuré (fig. 11, 12).
Les écarts observés sont alors dis :

- aux différentes hypothéses telles que, la valeur du coefficient
d' ANGSTROM n, la dépendance spectrale de la réflectance de la
cible dans les camaux 1, 2 et 3, l'estimation des termes de la

contribution moléculaire,

~ 3 la calibration de TM surtout dans les canaux 5 et 7, ceux-—ci
n'étant pas congus pour mesurer de trés faibles réflectances,
mais pour mesurer le signal réfléchi par la végétation, tres

important i ces longueurs d'onde.

La précision de la calibration étant traitée en annexe, nous allons
ticher de préciser 1'influence du coefficient d'ANGSTROM, n, sur la déter-

mination de 1'épaisseur optique des aérosols a 1 um.

Les figures 13, 14 représentent la variation de la réflectance
résiduelle en fonction de celle de l'environnement pour les mémes cibles

que la figure 10. Seul la valeur du coefficient d"ANGSTROM varie.

On peut constater sur ces différentes figures, une diminution de
la pente moyenne des courbes avec l'augmentation de la valeur du coefficient
d'ANGSTROM. En fait, la variation de ce coefficient entralne une diminution
de la réflectance résiduelle pour les canaux TM5 et TM7, et une augmentation

pour le canal TM4.

Nous avons regrcupé dans le tableau III 1'évolution des principaux
paramétres en fonction de n tels que : la réflectance atmosphérique intrin-

séque, l'épaisseur optique 2 1 um et la fonction de phase.
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FIGURE 14 : Variation de la réflectance résiduelle en fonction de la réflectance

de 1'environnement pour 4 types de cible d'eau différentes.
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o, (1 um) | 0,001 { 0,006 | 0,008

a
©® (1 um) | 0,1 0,14 0,086
p(&) 0,071 0,12 0,25

TABLEAU III : Variation des paramétres optiques de 1'atmos—
phére en fonction du coefficient d'ANGSTROM

I1 apparait donc que le coefficient d'ANGSTROM influe de maniére pré-

pondérante sur la détermination des caractéristiques optiques de 1'atmosphére.

CONCLUSTON

N

Deux points importants sont 3 tirer de cette étude. Tout d'abord,
la mise en évidence des effets d'environnements & partir d'observations
satellitaires, obtenue & partir de la variation spectrale (pour les trois
derniers canaux de TM) de la dégradation de contraste pour des cibles de
dimensions finies (lacs, étangs). Puis, la mise en forme d'une méthode
purement satellitaire de correction des effets atmosphériques, basée sur

la dépendance spectrale de la réflectance de l'environnement.

L'étude de faisabilité réalisée montre, que la comnaissance du
coefficient d'ANGSTROM reste primordiale, ainsi qu'une augmentation de
la précision de la mesure pour de faibles réflectances dans les canaux

IM5 et TM7, serait nécessaire.

Cette &tude nécessite d'€tre poursuivie, et entre autres, d'&tre
H

valid&e par des vérités terrains, mais semble trés prometteuse.
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PRECISION DE LA CALIBRATION

A partir du tableau I du paragraphe II.2 (coefficients de calibra-
tion), nous avons essayé de déterminer quelle &tait la précision de la ca-
libration. Pour cela, nous avons cherché la correspondance entre la varia-
tion de la réflectance apparente Ap* et la variation du compte numérique,

pour chaque canal de TM.

x - . PR .
Ap™ étant déterminée, et supposée &tre l'erreur commise sur la
mesure de la réflectance apparente, nous avons regardé quelle était alors
1'erreur relative en fonction de la réflectance de la cible. Les résultats

sont regroupés dans le tableau All,

Dans les trois premiers canaux, l'erreur relative ne dépasse pas
5 pourcents, quelquesoit le type de cible. De méme , pour les canaux 5
et 7, initialement prévus pour l'étude de la végétation, donc pour des
réflectances fortes, on constate dans ce cas une faible erreur relative.
Par contre pour des cibles de faible réflectance (ocans), l'ordre de

grandeur du signal mesuré est le mféme que celui de l'incertitude absolue.

On obtient donc dans ce cas de fortes incertitudes relatives,

pouvant dépasser 50 pourcents (TM7).

Dans cette &tude, le canal TM4 est particulier, puisque c'est
dans cette bande que les effets d'environnement sont les plus importants.
Donc méme sur l'eau, l'erreur relative reste faible. Mais on devrait
retrouver le méme ordre de grandeur de cette erreur que pour les canaux
5, 7 lorsque l'on se place au~dessus de la mer et assez loin des cdtes

pour éliminer ces effets d'environnement.
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™ 1 2 3 4 5 7

Ao 1073 1,2966 | 2,6871 | 2,4032 | 5,4790 | 2,3501 | 3,3173
o* (eau) 0,0939 | 0,0687 | 0,0493 | 0,0564 | 0,0084 | 0,0056
o* (vég) 0,0899 | 0,0741 | 0,0560 | 0,3548 | 0,1871 | 0,0316

x
%‘3 %7 (eau) 1,4 4 5 6,2 28 59
A x
—pP- 7 (vég) 1,4 3,6 4,3 <1 1,5 4,6

TABLEAU A1l : Incertitude relative sur la mesure de la
réflectance apparente.
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INTRODUCTION

Les aérosols troposphériques ont une influence non négligeable
sur le bilan radiatif de la planéte (réf. 5,6). Localisés i basse alti-
tude dans la troposphére, en majorité dans la couche limite terrestre ou
ils sont générés par la surface, leur effet radiatif global est en pre-
miére approximation de réfléchir, en ciel clair, une faible partie du
rayonnement solaire. Méme faible, cet effet correspond 3 un signal signi-
ficatif du point de vue climatique. Cet impact sur le bilan radiatif est

renforcé lors du transport des aérosols au—dessus des océans (réf. 20).

Le recours aux observations satellitaires, seules susceptibles
de fournir une surveillance globale avec une bonne répétitivité, permet

d'atteindre 1'effet des aérosols sur le bilan radiatif.

Plusieurs études ont été faites pour retrouver 1l'épaisseur optique
des aérosols. Soit d'un point de vue théorique (réf. 11, 12, 13), soit
d'un point de vue expérimental, en utilisant les observations des satellites
météorologiques a défilement (NOAA 3-5) (réf. 3, 19), géostationnaire
(METEOSAT) (réf. 8), ou de type Landsat (MSS) (réf. 7, 17, 21). Dans ces
différentes études, on n'a guére exploité 1'apport de plusieurs canaux
spectraux, ce qui ne permet pas de déduire l'ensemble des paramétres
nécessaires pour dériver 1l'influence climatique des aérosols. Or cet
effet intervient essentiellement comme une modification de 1'albédo plan,
dont les principaux termes sont 1'épaisseur optique, le facteur d'assy-

métrie et 1l'albédo pour une diffusiom.

Nous nous somme proposés de poursuivre ces études, en utilisant
des expériences spatiales qui permettent 1'observation du rayonnemernt
solaire réfléchi dans les domaines visible , proche infrarouge et moyen
infrarouge (exemple : Thematic Mapper sur Landsat 4), ceci afin d'estimer
la dépendance spectrale des aérosols. Dépendance & partir de laquelle il
devient possible de remonter de facon plus exacte aux paramétres affectant

le bilan radiatif.
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111.1 - POSITION DU PROBLEME

L'effet des aérosols est double. D'une part, il intervient comme
une modification de la rétrodiffusion du rayonnement solaire et comme une
augmentation de 1l'opacité dans 1'infrarouge. Ce dernier effet conduit & un
réchauffement de l'atmosphére, dépendant de l'absorption infrarouge des
aérosols. Mais, il a été montré (réf. 9, 16) que dans tous les cas, l'effet
infrarouge reste plus faible que l'effet de rétrodiffusion du rayonnement
solaire. Les premiéres modélisations, & partir d'un traitement grossier du
probléme radiatif, ont montré que la présence d'aérosols conduit toujours

a une augmentation de 1'albédo de la planéte et généralement i un refroi-

dissement de la surface si l'effet infrarouge reste faible.

Dans le visible, l'influence des aérosols sur le signal observé
dépend fortement de 1'albédo du sol au-dessus duquel il se trouve. En effet,
la perturbation introduite par la couche d'aérosols troposphériques sur
1'albédo plan ou sphérique, apparalt comme proportionnelle 3 son épaisseur

optique et peut s'exprimer comme (réf. 36) :

- 1 -
LA(ug) /T = w b(1-A) (T‘: = 24) - (1-w) (ﬂ; +2) A (1)
M/t = 2 b (1-8)% - 4(1-8) A (2)

ol 50 est 1'albédo pour une diffusion des aérosols, b le facteur de rétro-
diffusion, A 1'albédo de surface.

Lorsque l'albédo de surface est plus important que 1'albédo de la couche,
comme c'est le cas lors d'observations au-dessus des continents, 1l'acceés

a4 1l'effet des aérosols ne pourra se faire de maniére directe, mais plutdt
a4 partir d'une méthode basée sur une observation chronologique dans un
intervalle de temps restreint et & partir de la dégradation des contrastes

obtenus.

Par contre, lors de l'observation des aérosols au—dessus des océans,

1'albédo de surface étant faible (nul dans 1'infrarouge et connu dans le
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visible) comparé a celui des aérosols, on accédera directement & la signa-
ture spectrale des particules. Dans ce cas, au plus 1'albédo de la couche

sera élevé, au plus 1l'on pourra négliger 1'albédo de 1l'océan.

I1 apparalt donc, que lors du transport des aérosols sahariens
(réf. 2, 7), ces particules ayant une concentration élevée, donc une épais-
seur optique forte, elles seront plus facilement décelables et leur effet

sera plus important au—dessus des océans qu'au-dessus des continents.

111.1.a - Déterumination du gosumalisme

En atmosphére claire et dans le cas d'observations satellitaires,
ou le choix des canaux est optimisé de facon & éliminer 1'influence des
gaz atmosphériques, on peut ne considérer que les phénoménes de diffusion
atmosphérique.

De plus, nous n'envisageons que le cas de visées oll les réflectances de
surface peuvent étre négligées ou faibles et connues (exemple : océans).
L'étude de la réflectance apparente revient dans ce cas a l'étude de la

réflectance atmosphérique pure. On peut écrire :
p* (1) v p (A (3)

On peut décomposer la réflectance atmosphérique sous la forme d'ume
somme de deux termes, la réflectance propre des aédrosols et la réflectance
due a la diffusion moléculaire, terme que l'on sait parfaitement modéliser.
On pourra donc, a partir des réflectances mesurées, moyennant les approxi-

mations faites précédemment, remonter i la réflectance propre des aérosols.

Nous avons vu que l'effet climatique des aérosols intervenait essen-
tiellement comme une modification de 1'albédo planétaire. Nous allons donc
essayer de développer des méthodes nous permettant de chiffrer cette varia-
tion, 2 partir de mesures satellitaires. Pour ce faire, nous avons expri-

mer l'albédo plan des particules sous la forme :
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on L
A(us) =— 1~z Bz Ag Py (us) (4)
2us ) =0
£ impair

Le terme entre crochets correspondant au développement en polyndmes de

Legendre de la fonction de phase. .

Si 1'on réécrit l'expression (1) qui donne cette variation
d'albédo plan

- 1 - 1
BA(u /T = w b (1 - A) (us 28) - (1 - w) (ﬁ;.+ 2)A
on obtient une formulation analytique similaire a celle obtenue par 1l'ap-
proximation de diffusion primaire. La signification physique des différents

termes est la suivante :

- (1-50) (ﬁL-+ 2) A correspond au rayonnement absorbé par les aérosols

s . . .
avant et apres réflexion,

&ob(1-A) ﬁf— - 2A) correspond au rayonnement diffusé
s

par les aérosols avec trois contributions différentes :
ob

T est la contribution atmosphérique
s

- aob (ﬁL + 2)A correspond au rayonnement perdu par diffusion avant et

s s p .
apres réflexion,

250 b A correspond au rayonnement diffusé vers le bas par 1'atmos-

phéere et réfléchi 2 fois par la surface.

Si 1'on exprime différemment 1'équation (1), on obtient :

AA(uS)

- 1 )
— = W, (b(1-4) (a— - 2A) + (

ul + 2)A) - (hL + 2)A (5)

] S s
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Q)I

Ce qui conduit

BACu) -
———=auw -c (6)
Il existe donc une valeur de 50 pour laquelle AA est nulle. Dans ce cas,

, = c
les aérosols n'ont aucun effet (wo = ;D,

Si 1'on cherche la valeur moyenne de 1'albédo sur la journée, on écrira :

uomax
[ A(us) M Aus
(o]
S = e (7)
J 1'ls d us
o)

Si 1'on se place & l'équateur, on obtient Woax = 1 et l'expression (7)

devient :
1
S =2 J Al W d U (8)
o
En combinant les équations (4) et (8), on obtient :
- L 2
S=w_ T|1- I Bz Ay (9)

o 9=0
£ impair

oll S représente 1'albédo sphérique des particules.

De la méme facon, 1'intégration sur la journée de l'expression (1)
conduit & l'expression (2) déja citéde :

AA 2 _ _s

T = 2 u)o b (1 A) 4(1 LUO)A

On peut aussi définir une valeur de ao pour laquelle l'effet des aérosols

est nul (w_ = ————2é§———0 sur 1'albédo sphérique.
b(1-A)"=-2A

Nous nous sommes placés dans le cas de visées océaniques, c'est

a dire, A = 0, ce qui donne pour les variations d'albédo locale et planétaire :
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w brT
M) = A"(u) - A(=0) = ——— et A = §' - A(=0) = 2 b T
‘ ) 2 U
s
Nous avons donc une formulation analytique simple nous permettant
de simuler, la réflectance atmosphérique mesurée par le satellite (cf. chapi-
tre I) et la variation d'albédo induite par ces aérosols. Ce qui a été fait

pour différents modéles d'aérosols (types de particules et abondance intégrée).

111.1.b -~ Etude des difgérents termes des algorithmes d'inversion

Pour une observation satellitaire, les mesures dont on dispose,
sont celles de la luminance au sommet de 1'atmosphére. Nous avons vu dans
les chapitres précédents, que ces mesures de luminance peuvent &tre con-
verties en réflectance. C'est donc 3 partir de ces mesures de réflectance

que nous essaierons de déterminer notre modéle.

En particulier, nous utiliserons l'apport de canaux multispectraux,
qui par la mesure & plusieurs longueurs d'onde, permet une multiplication

des observations et donc de préciser les caractéristiques du modéle.

Les méthodes d'inversion de mesures multispectrales d'épaisseur
optique sont actuellement fort utilisées. Elles permettent 3 partir de 1la
mesure d'un paramétre optique de 1'atmosphére d'atteindre un de ses para-
métres physiques : la granulométrie (réf. 1, 4, 28, 29, 31). A partir de
cette granulométrie, en utilisant la théorie de Mie ; il est possible

d'estimer les paramétres correspondants de cette atmospheére.

Dans le but d'une généralisation de cette méthode aux mesures satelli-
taires, nous avons examiné quelle pouvait €tre 1'analogie entre la réflectance
atmosphérique et 1l'épaisseur optique pour différents modéles d'aérosols (gra-
nulométries variables).

La figure 1 montre 1'évolution de la distribution en fonction du rayon

des particules pour les différentes granulométries utilisdes (m = 1,53 + i 8 10

Une description plus compléte est faite en anmexe I.

3.
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Si 1'on écrit la réflectance atmosphérique monochromatique sous

la forme :
w, T p(E)

pa(k) = (10)
4 usuv

dans 1'approximation de la diffusion primaire. Il apparalt dans cette
expression que la dépendance spectrale de la réflectance dépendra de 50,

T et p(8).

Pour étudier cette dépendance, nous avons tracé, pour différentes
distributions, le rapport p(A)/T(\) en fonction de la longueur d'onde et,
pour une géométrie d'observation (es = 5°, ev = 0°%) (figure 2). Ce tracé
a été effectué aussi pour différentes géométries d'observation (GV = 0°,

GS = 5°, 30° et 60°) (figure 3), la distribution étant fixée par le modéle
LN2.

Si on se reporte a la figure 2 on constate, pour les modéles LN1
et LN2 que les courbes sont quasiment paralléles 3 1l'axe des abscisses. Ce
qui montre pour ces deux modéles que les paramétres tels que, l'albédo
pour une diffusion 60 et la fonction de phase p(£) dépendent peu de la
longueur d'onde, essentiellement due & 1'évolution spectrale de la fonction
de phase. Pour la figure 3, ol nous avons choisi le modéle LN2, le rapport
p/T reste peu dépendant de la longueur d'onde. Le fait de changer de géomé-
trie d'observation, donc d'angle de diffusion, a pour effet de descendre
la courbe. L'écart que 1'on constate pour les élévations solaires de 30°

et 60° correspond 2 un effet conjugué de ao et p(&).

On peut donc dire que le probléme de l'inversion de mesures multi-
spectrales de réflectance peut se traiter en analogie avec celui de 1'in-
version des mesures multispectrales d'épaisseur optique, pour le cas ou la

variation spectrale de w, est faible.

On accédera donc a4 la variation d'albédo induite & partir de mesures
de réflectance multispectrales en utilisant une méthode équivalente au schéma

d'inversion de mesures d'épaisseur optique multispectrales.
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FIGURE 1 : Distributions Log-Normale utilisées pour simuler la

mesure.
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A un instant donné t de la mesure satellitaire, donc pour une
géométrie de visée (es(t), Gv(t), zv(t)) fixée, on pourra écrire 1l'albédo

plan comme :

A(us(t)) vwug T (1 -2 By Ay Pl(us(t))) (an
Au méme instant t, la mesure correspondante est :

p.(8) v T p(E(E)) (12)
ou £(t) est 1l'angle de diffusion.

Si maintenant, on cherche i exprimer 1'albédo plan des particules
en fonction de la réflectance, ou plus exactement si l'on veut trouver la
relation liant la variation d'albédo & la variation de réflectance, on

écrira :

% 0 -z 8 Ay P(u(e))]

3 (13)
op p(E(t))

Cette expression permettant de définir un coefficient de calibra-
tion de la méthode indépendant de l'albédo pour une diffusion 50 et de
1'épaisseur optique T spectralement parlant. Ce coefficient caractérise le

modéle d'aérosols utilisé.
a) Variation spectrale

Figure 4, nous avons tracé la variation du coefficient 3A/Sp en
fonction de la longueur d'onde pour trois modéles différents et une géométrie
d'observation telle que : 95 = 30°, Sv = 0°., On constate que pour les
modéles intitulés LN1 et LN2, la variation spectrale du coefficient de
calibration est faible. Pour le modéle LN3, on obtient une augmentation

du coefficient croissante avec la longueur d'onde.
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Figure 5, nous avons tracé pour le modéle LN2, la variation spec-
trale de %% pour trois angles solaires GS de 5°, 30° et 60°. Ces différentes
géométries d'observation n'ont que peu d'influence sur la variation spec-

trale du coefficient, si ce n'est une augmentation globale de ce terme.

On peut donc dire que globalement, le coefficient de calibration
de la méthode %%'sera, non seulement indépendant de 60 et de T, mais aussi

de la longueur d'onde.
b) Variation angulaire

Dans ce paragraphe, nous avons étudié la variation du coefficient

de calibration en fonction de l'angle de diffusion &.

Nous nous sommes fixés comme conditions géométriques, une observa-
tion verticale (ev = 0°) et un angle solaire es variant entre 0° et 60° ;
c'est a dire un angle diffusion £ variant de 180° a 120°, correspondant
aux latitudes comprises entre 1l'équateur et le cercle polaire suivant les

périodes de 1l'année, et comme longueur d'onde 0,850 um.

Nous avons tracé cette variation pour les trois modeles d'aérosols
précédents. On constate figure 6 que le terme prépondérant est ici la fonc-
tion de phase. La famille de courbes évolue avec 1l'angle comme 1'inverse
de la fonction de phase entre les angles de diffusion de 120° & 180°, donc
la diffusion arriére. De méme, la dispersion des différentes courbes diminue
lorsque 1'on s'élcigne de la diffusion arrieéere. Le minimum de cette disper-
sion correspondant au minimum de dispersion de la fonction de phase pour des
angles de diffusion compris entre 120° et 140°, soit pour des angles solaires

compris entre 40° et 60°.

On pourra donc i partir de ces valeurs simulées, inverser le pro-
bléme de deux maniéres différentes, (i) & 1l'aide d'une méthode "indirecte",
ol 1'on a repris le schéma d'inversion de mesures d'épaisseur optique multi-

spectrales en l'appliquant au cas des mesures satellitaires, (ii) une méthode
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"directe", ou l'on a exprimé la variation d'albédo induite directement en

fonction des réflectances multispectrales.

La premidre méthode peut &tre considérée comme une méthode d'inversion
"classique" ou 1l'inversion des mesures de réflectance atmosphérique 2
plusieurs longueurs d'ondes permet de remonter aux caractéristiques phy-
siques des aérosols (granulométrie) en supposant 1l'indice connu. A partir
de cette granulométrie, on en déduit les différents parameétres optiques
correspondants, ceux-ci permettant le calcul de la variation d'albédo in-
duite. Grace a cette méthode, on peut donc, a partir de la mesure d'un
paramétre unique, la réflectance monochromatique, atteindre 1'effet radia-
tif des aérosols, via une étape intermédiaire, qui est la détermination

des paramétres physiques. Nous examinerons aussi 1'influence de 1'indice.

La nécessité de passer par une étape intermédiaire alourdit 1'al-
gorithme. Pour éviter cette étape, nous proposons la seconde méthode ou

1'on a exprimé la variation d'albédo induite sous la forme :
bAA = f(pxi)
ol Pyi représente la réflectance atmosphérique & la longueur d'onde Ki.

Un certain nombre de simulations effectuées & partir de différents modeles

d'aérosols nous ont permis de déterminer cette fonction £f.

On peut donc, & partir de la variation spectrale de la réflectance,

remonter directement & la variation d'albédo AA (réf. 11).

111.2 - DESCRIPTION DES ALGORITHMES

111.2.a - Méthode dinecte

L'utilisation de cette méthode permet de s'affranchir d'une étape

intermédiaire. On considérera ici 1'albédo plan intégré spectralement et
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temporellement sur le cylce diurne (si 1'onm se place a.1'équateur, on s'in-
téressera a 1'albédo sphérique intégré spectralement ou albédo planétaire),

comme dépendant des réflectances mesurées.

On s'attachera & déterminer, & 1'aide de cette méthode, une esti-~
mation de la précision sur 1'albédo retrouvé pour des cas spécifiques tels

que :

- METEOSAT, (réf. 19) ol 1l'on ne dispose que d'un canal d'observa-
tion dans le domaine visible-proche infrarouge et ou l'on essaiera
de déterminer une longueur d'onde optimum permettant de minimiser

1'erreur faite sur 1l'estimation.

- AVHRR, (réf. 3) ol deux canaux seront utilisés, ceci permettant
la prise en compte par la dérivée premiére de la variation spec-
trale de la réflectance. De méme on cherchera i déterminer quel
est le couple de longueurs d'onde optimum et quelle peut &tre

1'influence de canaux a 1,6 5‘2,2 um.

= Pour des expériences satellitaires utilisant trois bandes spectrales
et plus (exemple : Thematic Mapper sur Landsat 4) (réf. 21), ol
1'on pourra, & partir de la détermination de la dérivée seconde de
la réflectance, obtenir une information plus précise sur la dé-
pendance spectrale de cette réflectance. Ici aussi, on évaluera

1'influence des canaux centrés sur 1,6 et 1,2 um.

On écrira :

2 .
- a o 3p. 37p
A=a p)\i + b (3}\)>\i + c (-——-)}\i (14)

A2

ol a, b et ¢ sont les coefficients caractérisant le type d'aérosols rencon-

tré, Ai est la longueur d'onde centrale d'observation.

L'expression (14) se limitera 3 un, deux ou trois termes suivant

le nombre de canaux d'observation utilisés.
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-~

On cherchera donc & minimiser la dispersion des résultats, cette

dispersion s'exprimant comme :

*, 2
(Ai - Ai)

1

o=

i=1
d = (15)

Ay
1

N

[ e 1

ol Ai est la valeur exacte de 1'albédo et AI la valeur obtenue par 1l'al-

gorithme pour le modéle d'aérosols 1i.

Nous avons choisi de travailler sur un ensemble de granulométrie
Gamma Standard (décrites en Annexe I) permettant de restituer des modéles
tels que les hazes H, L et M, et les modéles D et C définis par les dif-
férents auteurs telle que la dispersion de départ soit aussi grande que

possible.

111.2.b - Résultats

Pour cette méthode, nous avons utilisé neuf distributions Gamma

Standard couvrant une large gamme de granulométrie.

Le tableau I donne les rayons efficaces ainsi que les variances de
chacune de ces distributions, et la correspondance avec des modéles d'aéro-

sols d'utilisation courante.

Dans ce paragraphe, on écrira 1l'albédo intégré spectralement du

modéle d'aérosols i comme :

i_
AT = a, pi(kc)
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Toff Vessf Modéle
0.25 0.20 Haze H
0.5 0.4 Haze L
0.6 0.15

0.8 0.4 Haze M
1.0 0.5

0.2 0.6 Modéle C
0.5 0.2 l

0.7 0.6 Modele D
0.8 0.8 s

TABLEAU I : Rayons efficaces et variances

des granulométries utilisées.
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et 1'on cherchera a déterminer quelle est la longueur d'onde optimum
permettant de minimiser la dispersion du résultat.
On supposera d'abord 1'indice connu et égal a :

m=1,43 £1i8.10°

pour les neuf granulométries, puis 1l'on fera varier la partie réelle de
cet indice, ceci pour suivre 1l'évolution de la dispersion et de la longueur

d'onde optimum avec 1l'indice.

Une deuxiéme étape sera de supposer l'indice inconnu et donc, d'ob-
tenir un résultat, non plus sur neuf granulométries, mais sur les vingt sept

(9 x 3 indices).

o - = - = = an - - D - - - ———— o ——

La démarche sera identique & celle décrite précédemment, sauf que
1'on écrira 1'albédo intégré comme :
i

- = 3p

Dans ce cas, le probléme revient 3 cherche le couple de longueurs

d'onde permettant une dispersion la plus faible possible. Une comparaison
de 1'évolution de 1l'ordre de grandeur de cette dispersion sera faite avec
le 1°).

- = > D n . -

Ici, on écrira :

. 2

1.5 90 30

A =a; 0,0 # b Gy F e Oy,
] A

On estimera quelle est 1'influence de 1l'apport des longueurs d'onde

proche infrarouge 1,6 et 2,2 um.
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4)_Reésultats
Voyons tout d'abord les résultats sur neuf granulométries, en sup-

posant 1l'indice connu (Tableaux II, III et IV).

Au vue de ces tableaux, il semble que la longueur d'onde optimum,
pour l'inversion & une longueur d'onde, puisse &tre comprise entre 0,670 um
et 0,850 um. Ce qui tend a prouver, malgré la pondération par le spectre
éolaire de 1'albédo intégré, que la minimisation de la dispersion du résul-
tat, se ferait pour une longueur d'onde pratiquement située au centre du
spectre solaire. Dans l'albédo intégré, la pondération intervient de la

facon suivante :

AZ
J AQ)) ES(A) di
A

>‘2
J E_(}) dA
xS
1

Pour cette inversion, le facteur de dispersion reste compris entre cing et

dix pourcents.

Si 1'on passe maintenant & l'inversion & deux longueurs d'onde,
on va tenir compte, dans la variation spectrale de la réflectance, de la
pente moyenne permettant de prendre en compte cette variation. On constate
d'ailleurs cet effet pour les trois indices ol 1l'on gagne un facteur 1,5

a 10 sur le terme de dispersion.

Ce gain étant di & la prise en compte des longueurs d'onde infra-
rouges, soit 1,6 um, soit 2,2 um, ce qui permet une bonne restitution glo-
bale de la variation de la réflectance. On constate d'ailleurs pour les
indices 1,46 et 1,53, que si 1'on se limite a 0,850 um, le gain sur la
dispersion reste faible.

Seule, pour 1l'indice 1,33, l'amélioration apportée par la prise en compte
de deux longueurs d'onde semble faible en comparaison du gain obtenu pour

les autres indices. Il apparait donc pour cet indice que la détermination
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Nombre de A
utilisées ‘d(cf.eq.(15)) >‘«:

0.086 0.550 um

1 0.037 0.670 um
0.082 0.850 um
0.038 0.488 - 0.850 um

2 0.036 0.488 - 1.6 um
0.025 0.485 = 2.2 um

3 0.030 0.488 - 0.560 - 1.6 um
0.021 0.670 - 0.850 = 2.2 um

TABLEAU II : Dispersion et longueurs d'onde optimales par la
méthode d'inversion "directe", pour un indice
m=1,33+4 8.10° -

Géométrie d'observation : GS = 60°, GV = 0°
Nombre de A
utilisées d(cf.eq.(15)) >\c

0.165 0.550 um

1 0.086 0.670 pm
0.053 0.850 um
0.040 0.550 - 0.850 um

2 0.011 0.550 - 1.6 um
0.015 0.550 - 2.2 uym

3 0.003 0.488 - 0.550 - 1.6 um

TABLEAU III : Dispersion et longueurs d'onde cptimales par la
méthode d'inversion "directe”, pour un indice
m=1,46 % 7 8.10°

Géométrie d'observation : es = 60°, GV =0°
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Nombre de A
utilisées d(cf.eq.(15)) >\c
0.182 0.550 um
1 0.105 0.670 um
0.070 0.850 um
9 0.061 0.550 - 0.850 um
0.008 0.550 - 1.6 um
0.0031 0.488 - 0.550 - 1.6 um
3 0.0037 0.488 - 0.550 - 2.2 um
0.0028 0.670 - 0.850 - 1.6 um
0.0004 0.670 - 0.850 - 2.2 um

TABLEAU IV : Dispersion et longueurs d'onde optimales par la
méthode d'inversion "divecte", pour un indice
m=1.55 + 7 8.10°°

Géométrie d'observation : es = 60°, eV = 0°
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de la variation d'albédo 3 partir d'une méthode & une ou deux longueurs

d'onde apporte peu d'amélioration de la précisionm.

Pour l'inversion & trois longueurs d'onde, le gain de précision
obtenue est beaucoup plus important (3 a 5 suivant les granulométries
par rapport & l'inversion & deux longueurs d'onde). Pour les trois indi-
ces, on obtient un rendu plus fideéle de la dépendance spectrale de la ré-
flectance lorsque l'on utilise les longueurs d'onde 1,6 im et 2,2 um.
Typiquement, le triplet de longueurs d'onde 0,488, 0,550 et 1,6 Um permet
d'obtenir avec une bonne précision la variation d'albédo a partir de la
mesure de ces réflectances spectrales. Cependant, pour les granulométries
d'indice 1,33 et 1,53, les triplets 0,650, 0,850, 2,2 um et 0,670, 0,850,

1,6 um correspondent au minimum de dispersion.

En résumé, on pourra estimer la variation d'albédo journaliere sur
1'ensemble du spectre solaire & partir d'une mesure de réflectance & une
longueur d'onde, avec une précision de 1l'ordre de 10 Z. Si 1'on connait
1'indice des particules, cette longueur d'onde devra &tre comprise entre
0,670 um et 0,850 um.

On améliore la précision sur la détermination de 1l'albédo lorsque
1'on prend en compte la mesure 3 deux longueurs d'onde. En particulier,
l'utilisation de canaux proches infrarouges centrés sur 1,6 um ou 2,2 um
permet d'atteindre aux précisions de l'ordre de un a deux pourcents. La
premiére longueur d'onde étant comprise entre 0,488 et 0,550 pm.

Pour une mesure & trois longueurs d'onde, 1'échantillonnage spectral
semble s'étendre sur tout le domaine d'observation. La précision alors ob-
tenue est de quelques milliémes.

Ces résultats restent valables dans le cas ou 1l'on suppose l'indice des

particules connu.

Si maintenant, on essaie de retrouver la variation d'albédo induite

3 partir des mesures de réflectances, sans aucune information sur l'indice,
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cela revient dans notre cas i estimer le facteur de dispersion par les

différentes mesures & partir des 27 granulométries.

On constate dans ce cas (Tableau V) que le gain sur la dispersion
est faible méme lorsque 1l'on utilise 1'inversion & trois longueurs d'onde.
De méme, contrairement & ce qui se passe lorsque l'indice est connu, 1'ap-
port des canaux 1,6 et 2,2 Um ne conduit pas 3 une amélioration considérable,
méme si c'est pour cette derniére longueur d'onde que le facteur de disper-

sion est le plus faible.

Malgré tout, leur apport sur l'information de la mesure n'est pas
a négliger, méme si ici, le résultat n'est pas probant. Il apparait donc
que la connaissance de l'indice reste importante lorsque l'on veut attein-

dre 1'albédo & partir des mesures de réflectances.

Globalement, lorsque l'indice est inconnu, on ne peut espérer re-

trouver 1l'albédo avec une précision inférieure 3 10 %.

111.2.c - Méthode Aindinecte

L'inversion des réflectances, donc la recherche de la granulométrie
équivalente au type d'aérosols mesuré, correspond au minimum de 1'écart

type de la réflectance "d'inversion'" par rapport i la mesure.

Pour ce faire, nous avons créé un ensemble de fichiers de réflec-
tances dites "d'inversion", & partir de distributions Gamma Standard dé-
crites en Annexe I, pour différents indices de réfraction. Ces fichiers
constituent une grille de 256 réflectances "d'inversion" pour chaque lon-
gueur d'onde d'observation (i.e. : 0,488, 0,550, 0,670, 0,860, 1,6 et
2,2 ym), soit :

{0.02, 0.04, ..., .8, 1.}

16 valeurs de r (¢

pinV(A,r,v) pour

16 valeurs de v (v = {.15, ..., 5.}




=SHH7" =~

Nombre de A ; ;
utilisées dlef.éq.(15)) "
0.187 0.550 pm
1 0.147 0.670 pm
0.159 0.850 um
0.119 0.488-2.2 um
2 0.136 0.488-0.850 um
0.119 0.550-2.2 pym
0.138 0.550-0.850 um
3 0.118 0.488-0.850-2.2 um
0. 117 0.550-1.6-2.2 um

TABLEAU V : Dispersion et longueurs d'onde optimales par la méthode
d'inversion "directe", l'indice étant supposée inconnu.

Géométrie d'observation : 96 = 60% ; 6v = 0,
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Pour une validation plus compléte de cet algorithme, nous avons
choisi pour simuler les réflectances mesurées, la plus grande variété
possible de types d'aérosols, tant en indice qu'en granulométrie. Une
simulation des réflectances "mesurées" sera faites a partir de granulo-
métries ayant une distribution de type Log-Normale. Ces distributions
sont décrites en Annexe I. Pour l'ensemble de ces modéles, y compris les
distributions Gamma Standard, nous avons normalisé les différents parame-
tres tels que, l'épaisseur optique soit de 0.2 pour la longueur d'onde
0.860 um.

La recherche de la ou des granulométries sera faite a partir de

la minimisation de l'expression suivante :

% *
i i
* 1 N pm.es - p1nv
o” = — z Cl = §16)°
a= 1
1=1 pm.es
* pimes piinv
. *u
ou P L. 2 et p.1 = a
mes . 860 inv .860
_pa mes pa mes

i i, . . . . . .
p mes et p inv étant respectivement les réflectances "mesurée" et d'inversion a
longueur d'onde Ai’ N le nombre de longueurs d'onde d'observation, C; un

facteur de pondération dépendant de la répartition spectrale du flux soclaire.

Nous nous sommes placés dans les conditions d'observation suivantes :

- une visée verticale, Sv = 0°

- un angle solaire zénithal Gs de 30°

L'extrapolation de l'inversion des mesures de réflectances i des
angles solaires zénithaux de 0° et 60°, nous a permis de vérifier la va-

1idité des résultats obtenus.
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111.2.d -~ Résultats

Les résultats présentés ici pour cette méthode rappellent que le
passage & une granulométrie reste un algorithme fiable. Les tableaux VI
et VII montrent, pour trois granulométries du type Log-Normale (décrites
figure 1), la précision obtenue sur 1'albédo retrouvé. Nous avons testé
cette inversion pour deux indices de réfraction des granulométries de
départ. Pratiquement, l'erreur relative sur la mesure n'excéde pas dix

a

pourcents. On pourra donc i partir de cette méthode, i condition de dis-

poser d'un nombre de canaux suffisant, atteindre la variation d'albédo
induite si 1'on connait la mesure des réflectances.

I1 est a noter que les types d'erreur intervenant dans cette mé-
thode sont différents de ceux existant pour l'inversion des épaisseurs
optiques multispectrales. Nous avons pu voir ici (cf Tableaux VI et VII)
quelles étaient les conséquences de la méconnaissance de 1l'indice de ré-
fraction. Nous traiterons dans un paragraphe consacré & ce sujet, quelle

est 1'influence des différentes erreurs de mesure sur le résultat obtenu.

111.3 - ERREURS SUR LA MESURE

Dans tout ce qui précéde, nous avons supposé pouvoir accéder di-
rectement a la réflectance propre des particules. Cela laisse supposer
la connaissance de la réflectance sol ps (dans le cas de visées océaniques,
Py "~ 0), de la réflectance atmosphérique moléculaire pi ainsi que le choix
de la géométrie d'observation permettant une estimation de la réflexion

spéculaire. On écrira donc :

o) v 0* () - pz(A) - o, - o (17

d'oll 1'erreur absolue sur l'estimation de pZ(A) :

P/ivy o * R
épa(k) N §pT(A) + Gpa(l) + dpS(A) + Gpg
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A : Albédo plan intégré sur l'intervalle spectral considéré

A, : Albédo sphérique intégré sur 1l'intervalle

S

spectral considéré

LN1 .
0.=30° A =0.0374 A_=0.1284 8,=0° A =0,0275 ©_=60° A=0.1134
S P S s P s S
AA AAS AA AAP
m' A A —P z -2 7 A L2z A Z
] A A
P % As P P P D
1.33 0.0391 0.1650 4.3 2.2 0.0283 2.8 0.1333 15
1.46 0.0355 0.1358 5.1 5.4 0.0269 5.8 0.1145 <1
1.53 0.0361 0.1262 3.5 1.7 0.0265 3.6 0.1102 2.8
LN2
8.=30° A =0.0195 A_=0.0722 8.=0° A =0.0145 6_=60° A =0.0596
S P S S P S p
ffn 4 Ms 4 Y A 552.7
m' A A 2l =27 A 27z A A
S A A A A
P % S P % P P
1.33 0.0168 0.0827 13.8 1.7 0.0124 14.5 0.0605 <1
1.46 0.0183 0.0743 6.2 2.8 0.0135 6.9 0.0579 3.3
1.53 u 0.02 0.0738 2.5 2.2 0.0149 2.7 0.0616 2.8
LN3
8.=30° A =0.0197 A_=0.0715 5.=0° A =0.0148 6_=60° A =0.0597
S P S S s S P
AA AAS AA AA
o' A Ag 7?2 2] —=272 A jgﬂ.z A ZIR-Z
P P S P P P p
1.33 0:0192 | 0.0740 2.5 3.3 0.0143 | 3.4 0.0674 1.4
1.46 0.0194 0.0778 1.5 8.1 0.0144 2.7 0.0622 4.2
1.53 0.0207 0.0757 4.8 5.5 0.0155 4.5 0.0633 5.7
TABLEAU VI : Inversion des distributions Log Normale par la méthode "indirecte”.

Indice m = 1.53 + ¢ 8.10°°

Géométrie d'observation ev = (0°
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A : Albédo plan intégré sur l'intervalle spectral considéré

AS : Albédo sphérique intégré sur l'intervalle spectral intégré
LN1
6 =30° A =0.0333 A =0.1228 8.=0° A =0.0243 ©6_=60° A =0.1054
S ~ p S P ] 2
AA AA AA AA
o' A Pz Sz A Pz A Py
S A A P A P A
P S P P
1.33 0.0354 0. 1491 5.9 17.1 0.0256 5.1 0.1206 12.6
1.46 0.0321 0.1227 3.6 <1 0.0234 3.7 0.1035 1.8
1.53 0.0326 0.1141 2.1 7.1 0.0240 1.2 0.0996 5.5
LN2
6 =30° A =0.0164 A_=0.0666 =0° A =0.0121 0,=60° A =0.0499
S P S P S P
AAp AAS AAp A AA
m' A A — 7 — 7 A —_ 7 A —P g
S A A A A
P P S P P P P
1.33 0.0156 0.0805 " 5.1 17.3 0.0115 5.2 0.0525 5.2
il
1.46 0.017 0.0686 3.5 3 0.0125 3.2 0.0519 3.8
1.53 0.018 0.0663 8.9 <1 0.0134 9.7 0.0523 4.6
LN3
6 _=0° A =0.0162 A_=0.0651 =0° A =0.0120 6_=60° A =0.0489
S P S P S P
AAP AAS AA . AAp .
m' A A —£ 7 —_—2 7 A -2 7 A 27
S A A A
P 5 S P 0 P 0
1.33 0.0166 0.0851 2.3 2.3 0.0124 3.2 0.0584 16.3
1.46 0.0171 0.0693 5.3 6.1 0.0127 5.5 0.0524 6.7
1.53 0.0185 0.069 13.4 5.6 0.0138 13 0.0539 9.3
TABLEAU VIT : Inversion des distributions Log-Normale pour la méthode "indirecte'.

Tndice m = 1.46 + 5 8.10°°

Géométrie d'observation 6, =

00
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ol Sp*(k) est l'erreur introduite pourl'instrument lors de la mesure de la
réflectance apparente,
Gpg(l), 1'erreur absolue sur la détermination de la réflectance moléculaire,
éps(A) est l'erreur faite en supposant le sol noir dans le cas de visées
océaniques,
Gpg est l'erreur introduite par la réflexion spéculaire, et peut &tre

considérée comme indépendante de la longueur d'onde.

Nous allons tacher d'estimer 1'ordre de grandeur de chacun de ces
termes pour les longueurs d'onde auxquelles nous nous sommes placés (i.e. :
0.488, 0.550, 0.670, 0.860, 1.6 et 2.2 pm). Les erreurs concernant la réflec-
tance moléculaire et la réflectance de l'eau interviendront essentiellement
pour les courtes longueurs d'onde (0.488 - 0.670 ym) (cf. chapitres I et II).
Par contre, pour l'erreur instrumentale 8p*, nous avons choisi d'utiliser
celle de 1l'expérience Thematic Mapper ol les canaux centrés sur 1.6 et 2.2 um
ont de forts coefficients d'erreur relative dans le cadre d'observations
océaniques (cf. chapitre II). La réflectance spéculaire est celle donnée
par VIOLLIER et al. (cf. Tableau VIII) (xéf. 35).

Pour la réflectance moléculaire, on peut écrire en premiére appro-

ximation :

o) v TR v AT

soit : GpR(A) N 8L
a AS

Le tableau IX récapitule les différentes erreurs absolues pour les
longueurs d'onde d'observation. On notera qu'a la valeur 6pz(k) obtenue
dans un canal d'observation, il faut ajouter la réflectance spéculaire pour

la géométrie d'observation correspondante.

Si 1l'onprend les résultats obtenus pour la méthode directe avec
un indice m = 1.43 * 1 8.10-3, et que l1l'on compare avec ceux obtenus en
introduisant les différentes erreurs, on constate, tableau X, que la dis-
persion alors obtenue est du méme ordre de grandeur que lorsque 1l'indice

était 1.33. Pour l'inversion & un paramétre, la longueur d'onde optimum
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V=5 m/s 6 30 45 60
0 0.0189 0.0009 0.0000
15 0.0093 0.0003 0.0000
30 0.0009 0.0000 0.0000
45 0.0000 0.0000 0.0000
V=14 m/s S 30 45 60
0 0.0341 0.0133 0.0029
15 0.0273 0.0096 0.0017
30 0.0132 0.0033 0.0003
45 0.0033 0.0004 0.0000
TABLFAU VIII : Réflectance spéculaire (VIOLLIER, véf. 35) dans un
plan perpendiculaire au plan d'incidence et
pour 2 vitesses du vent (5 et 14 ms )
A .488 0.550 0.670 0.860 1.6 2.2
dpg(x) .04 0.02 0.005 0 0 0
SQS(A) .010 0.015 0.005 0 0 0
*
Sp (M) ,0141 0.0137 0.0098 0.0141 0.0042 0.0045
505(%) . 0641 0.0487 0.0198 0.0141 0.0042 0.0045
TABLEAU IX : Evaluation des différentes erreurs absolues pour chaque

canal d'observation.
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semble toujours €tre 0.850 ym. De méme pour l'inversion a deux longueurs
d'onde, les couples 0.55 - 1.6 um et 0.55 - 2.2 um permettent d'obtenir
la dispersion minimale, ce qui était le cas précédemment (i.e. sans tenir
compte de l'erreur). Pour l'inversion & trois longueurs d'onde, l'intro-
duction de 1l'erreur sur l'estimation de la réflectance atmosphérique in-
tervient sur le niveau de dispersion des résultats qui est augmenté d'un
facteur 4 et aussi sur la longueur d'onde centrale d'observation qui passe
de 0.550 ym a 0.670 Um. Dans ce cas, l'angle solaire zénithal est de 60°,
ce qui reporté dans le tableau VIII, donne une réflectance spéculaire
nulle. Regardons ce qui se passe pour un angle solaire zénithal de 30°
(es = 30° ; GV = 0° ; Spg = 0.0189) (tableau X bis).

I1 apparalt dans ce cas, pour l'inversion i une longueur d'onde,
que 1'on passe de 0.850 um (pour es = 60°) a 0.488 ym (pour GS = 30°)
comme longueur d'onde optimum. Hormis ce fait, le type d'effets obtenu
par l'introduction d'une incertitude sur la mesure est la méme que pré-
cédemment : c'est i dire, conservation des longueurs d'onde optimales
pour les inversions 3 un et deux parametres, tandis que pour l'inversion
4 trois paramétres, ce sont les bornes extr@mes qui s'écartent de la

longueur d'onde centrale.

Pour 1l'inversion "classique", le fait de comsidérer les différentes
erreurs entre en ligne de compte pour plusieurs paramétres. Tout d'abord
sur 1'écart quadratique moyen obtenu qui est forcément plus élevé, ensuite
sur les valeurs des paramétres caractérisant la granulométrie d'inversion,
en particulier sur le rayon efficace qui tend i augmenter, tandis que la

variance reste sensiblement la méme.

Par contre, le coefficient de dispersion pour cette inversion
passe de trois i six pourcents. L'ensemble de ces résultats est regroupé

au tableau XI.
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Nombre de A |d(cf.eq.(15)) d
tee o A avec A
utilisées sans erreur
erreur
0.165 0.550 pm 0.184 0.550 pm
1 0.086 0.670 pm 0.091 0.670 um
0.053 0.850 pm 0.072 0.850 um
0.040 0.55-0.85 pm 0.044 0.55-0.85 um
2 0.011 0.55-1.6 um 0.023 0.55-1.6 um
0.015 0.55-2.2 um 0.023 0.55-2.2 um
3 0.003 0.488-0.55-1.6 uym { 0.011 0.488-0.67-1.6 um
0.013 0.55-0.67-1.6 um

TABLEAU X : Comparaison des résultats lorsque l'on tient compte de l'erreur
absolue, pour unindice m = 1.43 * ¢ 8.107°
Géométrie d'observation 63=60° ; GV:OO.
Méthode "directe".
. d
Nombre de A |d(cf.éq.(15)) A A
i1e e avec
utilisées sans erreur
erreur
1 0.108 0.488 um 0.113 0.488 um
0.135 0.555 um 0.149 0.55C um
2 0.074 0.488-1.6 um 0.081 0.488-1.6 um
0.078 0.488-2.2 um 0.084 0.488-2.2 um
0.0082 0.488-0.67-0.85 ym{ 0.0255 | 0.488-0.55-1.6 um
3 0.0062 0.67-0.555-0.85 uym | 0.0279 | 0.488-0.55-0.85 um
0.0284 | 0.488-0,67-1.6 um

TABLEAU X bis : Idem Tableau X, mais pour une géométrie d'observation

S v
Méthode "directe”.

8,=30° ; 6_=0° - Spg = 0.0181.
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o} r v d
Sans erreur LN1 2 7% 0.08 3.
sur la mesure
LN2 YA 0.8 1.5 3.2 %
LN3 7 % 0.6 0.3
Avec erreur LNt A 0.125 0.4
sur la mesure
LN2 7 7% 0.8 1. 6.23 7
LN3 yA 0.6 0.4

TABLEAU XI :

Influence de l'erreur absolue sur la mesure pour les

paramétres de l'inversion "classique”.

Géométrie d'observation 95=30° ;

Prise en compte de la réflexion spéculaire par Spg
(ef. Tableau VIII).

Indice m = 1.43 + © 8.10°°

—-no
GVrO .

= 0.0189
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CONCLUSTON

Dans ce chapitre, nous avons développé une approche différente de
1'estimation de la variation d'albédo planétaire induite par la présence
d'aérosols. Cette estimation pouvant €tre faite & partir de mesures satel-
litaires, nous avons essayé de déterminer une méthode 2 la fois simple et

efficace permettant d'accéder a cette variation.

Une premiére méthode consiste & appliquer 1'inversion de mesures
d'épaisseur optique & celles de réflectance. Cette méthode reste fiable,
mais oblige & la détermination de paramétres intermédiaires. Nous avons
donc proposé une seconde méthode, plus directe, dont nous avons testé
la fiabilité. Cette méthode semble donner de bons résultats avec une pré-
cision correcte. L'ensemble de ces deux méthodes demande & &tre appliqué

a2 des cas concrets qui permettraient d'en tester 1l'efficacité.
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DESCRIPTION DES DIFFERENTES GRANULOMETRIES UTILISEES (néf. 15)

Dans ce qui précéde, nous avons utilisé essentiellement des
granulométries de type Gamma Standard ou Log-Normal. Nous allons, dans

ce paragraphe, donné une description sommaire de ces granulométries.

1) Gamma Standard

La distribution en taille Gamma Standard est définie par :

n(r) = ¢ £ exp (- Br) (1)
avec o = J—;éibi et B=rv

ol r est le rayon efficace moyen défini par :

J“ ﬂrz r n(r) dr
o

r = (2)
f” ﬂrz n(r) dr
)

et v la variance définie par :

Jm (r-;)2 ﬂrz n(r) dr
= = (3)

v
~00

;2 J Wrz n(r) dr
)

Nous avons tracé figure A11, le logarithme de cette distribution
en fonction du logarithme du rayon pour différentes valeurs du rayon effi-

cace r et de la variance v.

La définition de la distribution Log-Normale est la suivante :
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10 | y r
: TLog n(r) -
6 4
24 r=1.0 7]
- V=5.0 -
-2 4
-6 -
r=1.0
o @ v=.15 .
r=.02
v= 5.0 7
Log(r) ]
—_—
1 1
-2 -1 0 1 2
FIGURE A11 : Echantillonnage de granulométries Gamma Standard. Distinction

selon le rayon efficace et la variance.

(1) Petites particules monodispersées,
(2) Petites particules trés dispersées,
(3) Grosses particules monodispersées,
(4) Grosses particules trés dispersées.
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2n2 r/c

exp - 2 ) (4)
r no 28n" ©

n(r) =
ol rg est le rayon moyen et 0 1'écart type.

On peut donner la correspondance entre le rayon efficace et la

variance définie précédemment avec r_ et O. On obtient :

2]
|

5 2
=1, exp Gf n” o)

exp (,Q,nzc -1

<
[}

De méme que pour les distributions Gamma Standard, nous avons
représenté graphiquement (fig. A12) la dépendance de la distribution en
fonction de la taille des particules, pour les trois types de distribu-
tion utilisés dans le chapitre, ainsi que la correspondance entre les

différents paramétres de deux modéles de granulométrie (GS et LN).
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TLog n(r)

LN1

rg = 0,01 yum Toef = 0,122 um
T vesr = 1,72
Toff = 1,22 um
Veff = 1,72
ropp = 0,65 ym
Veff = 0,22 =

-2 -1 0

FIGURE Al12 : Echantillonnage de granulométries Log-Normale.
Correspondance avec les paramétres de granulomé-
tries Gamma Standard.
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Nous avons vu qu'une modélisation simple permettait d'accéder

aux phénoménes de diffusion dis & la présence d'aérosols.

La prise en compte des phénoménes prépondérants dans la mesure
du signal satellitaire tels que la diffusion et 1'absorption nous a permis
de définir 1l'ordre de grandeur des perturbations de la mesure des proprié-
tés intrinséques d'une cible. Le choix de formulations simples pour 1'ex-
pression de ces phénoménes permet, lors d'applications i des expériences
spatiales (Thematic Mapper et Haute Résolution Visible), une estimation

des phénoménes de diffusion avec une bonne précision.

La mise en évidence des effets d'environnement par des observations
satellitaires a permis la mise en forme d'une méthode purement satellitaire
de correction des effets atmosphériques. La faisabilité de cette méthode
demandant 3 €tre validée par des mesures sol simultanées aux observations
satellitaires. Les premiers résultats obtenus permettent d'espérer une

bonne fiabilité de cette méthode.

La validité du formalisme permettant d'estimer 1'influence des
aérosols sur le bilan radiatif & partir de mesures satellitaires semble
bonne, mais demande & &tre appliquée au cas concret de visées océaniques.
Une étude de faisabilité nous a permis de déterminer quelle précision on
peut espérer obtenir dans le cadre de telles observations. Une amélioration
notable demandant & &tre apportée sur la précision des mesures.

Ces deux derniers points, permettant a partir d'observation pure-
ment satellitaires, d'obtenir (i) une méthode de correction des effets
atmosphériques, (ii) une estimation de 1l'effet radiatif sur la bilan global

de la planéte, demandent a &tre validés par une campagne de mesures sol et

satellite simultanées qui permettrait de préciser les limites de ces méthodes.



TITRE DE LA THESE : |NFLUENCE DE L'ATMOSPHERE SUR LES MESIRES SATELLITA(R
SIMULATION ET INVERSION

RESUME :

La modélisation simple prenant en compte les phénoménes prépondérants dars
la mesure du signal satellitaire permet de définir |'ordre de grandeur do:
perturbations dues principalement & la. diffusion par les aéroscls et & |'absorptic™

par les gaz atmosphériques (HZO , COZ’ 0 ). Une estimation de ces phénoménws

32
a été faite dans le cadre de deux expériences spatiales, Thematic Mapper sur
Landsat 5 et Haute Résolution Visible sur Spot 1. L'études d'imagés obtenues pea:
l'eXpérience Thematic Mapper a permis, a partir de la comparaison des signaux
satellitaires de différents types de cible, la mise en évidence d'effels
d'environnement. La quantification de ces effets et leur prise en compte dans !a
modélisationn du signal nous a conduit & mettre en forme une méthode pureme::!
satellitaire de corrections atmoshériques.

Nous avons developpé un lfor‘malisme permettant a partir de |'estimation de
la variation d'albédo planétaire induite par la présence d'aérosols , d=
quantifier |'impact de ces aérosols sur la bilan radiatif.

Les différentes méthodes permettant de décrire ce formalisme sont basées’ sur
I'inversion de mesures multispectrales de réflectances (simulées pour différent:
capteurs satellitaires tels que : METEOSAT, AVHRR, TM). .Uhe estimation de &
précision obt.enue sur ld détermination de la variation d'albédo planétaire a été

faite.

MOTS CLES
- Télédétection
- Diffusion
- Aérosols
- Modélisation

Albédo Planétaire
Inversion (Méthode d')




