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/ INTRODUCTION /




Les moyens d'appréhender les effets des aérosols, tant en diffusion
que du point de vue radiatif sont nombreux. Un des moyens les plus en pointe
actuellement est l'observation satellitaire. En effet, elle permet une cou-

verture des 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




- 11 -

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°.
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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).




Reflectance

- 44 -

1.0 T T T T T T 1 T
0.8 _ .
-4\ — -
+ + + —M-‘._“e;;:_
0.6._ -
e = 0.4
+ +
0.4 ’ '

0.0

o. o

i i i i ¥ T i !

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Epaisseur Optique

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




- 51 -

™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
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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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_75_

Tronsmisslion

0.7

Ll Ry ¥ Ly Ll 1 | 1

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Quantite Relative d'Absorbant U'=mu
H20 (g/em?)

FIGURE A23 : Transmission gaseuse en fonction de la

quantité relative de vapeur d'eau.




- 76 -

(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+



- 9] -

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.
































































































































































































































































