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INTRODUCTION 





L'observation de la terre à partir de satellites pennet d'avoir une vue 
synoptique d'une région ou d'un phéncirène de fa~cn répétitive. Cette répé- 
titivité offre la possibilité de développer des études nniltitemporelles 
telles que l'évolution des cultures, de la couverture neigeuse.. . Mais il 
existe un certain ndre de phénarnènes, eux aussi évolutifs dans le temps, 
qu'il est nécessaire de prendre en cmpte si l'on veut interpréter correc- 
tement les informations obtenues par les capteurs. 

Panni ces problèmes, certains sont liés aux mouvements du capteur sur 
son orbite; or il est nécessaire soit de travailler dans des conditions 
géométriques identiques, soit d'avoir la possibilité de s'y ramener. Nous 
n'aborderons pas ce type de problèmes dans cette étude et nous les suppo- 
serons bien maitrisés. 

Le second type de problèmes résulte de la présence de l'atrrûsphère car- 
actérisée par une grande variabilit6 quant à sa composition. Le signal reçu 
par le satellite subit sur les trajets soleil-sol et sol-satellite une at- 
ténuation liée aux phénanènes d'absorption et de diffusion dus à la pré- 
sence de molécules et de particules. Formellement le problème de la 
correction atmosphérique se pose dans les termes suivants : connaissant le 
signal reu par le satellite, et mesuré dans une géamétrie d'observation 
donnée , ccsmient en éliminer la perturbation liée à l'atmosphère p u r  re- 
monter à 1' information physique significative, le signal du sol. 

Avant de décider de la mise en oeuvre d'une correction, qui irriplique 
toujours un traitemerAt supplémentaire, il importe doncF dans une première 
étape d'estimer les ordres de grandeur de la perturbation considérée et de 
sa variabilité. On évitera ainsi de corriger systématiquexent des effets 
faibles, voire négligeables. 

Nous nous proposons dans ce travail d'analyser les différents phéncrnè- 
nes physiques introduits par la présence de l'atmosphère et d'évaluer 
des méthodes de corrections ou de minimisations des effets atmsphéri- 
ques. Les deux premiers chapitres sont consacrés à une pr6senQtion rapide 
des propriétés optiq~ec de lgalnosph&re et au ra.ppl de la modélisation du 
signal satellitaire. Dans le troisième chapitre nous avons analysé à 
l'aide de cette mdélisation différentes scènes LANDSAT, analyse qui nous 
a permis de remonter aux caractéristiques de l'atmosphère, caractéristi- 
ques validées à l'aide d'observations in-situ. Dans le quatrière chapitre, 
nous proposons des algorithmes de correction apropriés à une application 
courante en Télédétection, les ressources terrestres. 



CHAPITRE 1 



Des instruments optiques destinés à observer la surface de la terre, 
partir de satellites, existent ou sont en cours de dévelloppent ( SFOT 
Système Probatoire d'observation de la Terre, OCM Ocean Color Monitoring) 
Dans le danaine spectral qui s'étend du proche ultra-violet 2i 
1 ' infra-rouge myen ( 0.35 um 3 4 p) , ces instruments mesurent le rayonne 
ment que renvoie vers l'espace l'ensemble de la surface de la terre et de 
son atmosphère, éclairée par la source prirriaire, le soleil(l),(2). 

Le rayonnement solaire rediffusé porte principalement la signature des 
propriétés de la surface avec laquelle il a interagi, propriétés que l'on 
caractérise par la réflectance du sol, mais il est également contaminé par 
son interaction avec l'atmosphère lors de la double travers&. Ce sont , 
dans des bandes spectrales bien localisées, les phén&es d'absorption 
par certains constituants gazeux ; et sur tout le spectre, les phéncmènes 
de diffusion par les mlécules et les aérosols, particules en suspension 
dans l'air. 

Nous rappellerons dans un prgnier temps les grandeurs qui définissent 
optiquement un milieu diffusant et absorbant, nous donnerons ensuite ses 
caractéristiques optiques pour des atmosphères moyennes dans la garmie de 
longueurs d'onde qui nous intéresse et nous terminerons par les signatures 
spectrales typiques soit dans le cas d'observations terrestres, soit dans 
le cas d'observations marines. 



1 2 RAPPELS - DEFMITIONS : 

1 2 1 - Coefficient d'extinction totale : 
------------------------ 

Soit en M un faisceau parallèle mnochrcmatique. Il transporte un 
certain flux de photons par unité de temps et de surface. Ce flux diminue 
de M en Mt si des particules (aérosols, inolécules) peuvent diffuser ces 
photons dans d'autres directions, ou les absorber. Le nanbre de photons 
perdus par le faisceau direct sera proportionnel au ncmbre de photons in- 
cidents et au nanbre d'interactions possibles, donc à dx. L'éclairerrwit 
E(M) en M variera donc sur le trajet PM' de : 

où K(M), en cl, est le coefficient d'extinction totale du milieu. 

1 2 2 - Transmission directe mnochrornatique : 

Soit un trajet fini de M en P. On considère toujours que les seuls pho- 
tons directement transmis. Il leur correspondra donc un éclairement , en 
P * 

P 
eiP) = =p[$(w a] 



L'intégrale étant calculée le long du t ra je t  suivi par l a  lumière de M 
en P. 

On posera 

en notant P 
t(M,P) = M d i ]  

La transmission directe mnochranatique sur le t r a j e t  MP. 

1 2 3 - Epaisseur optique totale : ----------------- 

Dans le cas de l'atrrosphère, on admettra que K ne dépnd que de 
1' alt i tude z. A une longueur d'onde donnée, un niveau d' altitude z sera 
repéré par sa profondeur optique totale, c ap t ée  3 par t i r  du s m e t  de 
1 ' atmosphère. 

On ut i l i sera  surtout l'épaisseur optique totale de l'atmosphère en un 
point , c'est-à-dire l a  profondeur optique totale au niveau du sol, qu'on 
notera 

N 

l t ( z )  e t  T t  seront sans dimensions. 

Sauf pour un sole i l  t rès  bas sur l'horizon, l a  rgfraction atmsphérique 
est nhligeable e t  les t ra je t s  lumineux sont rectilignes. On représentera 



un trajet MP par son inclinaison 8 sur la verticale du lieu, en captant 
ici 0 4 8 ,  quel que soit le sens de propagation. On posera par la suite '9 

p =  cos (8 1 

La transnission directe 1-4 s'écrira dmc : 

On notera simplement t( 8 1 la transmission correspondant & un trajet di- 
rect & travers toute l1abmsph&re sous une inclinaison 9 , soit 

1 2 4 - Coefficient d'absorption et de diffusion - Albedo pur la ------------------------.- 
diffusion des aérosols : ------------- 

Le coefficient K caractérise, globalement, l'atténuation totale d'un 
faisceau direct. On devra distinguer dans cette extinction les pertes par 
absorption simple des pertes par diffusion dans d'autres directions. Et on 
distinguera dans chaque processus la contribution stable et m u e  des mr 
lécules (icdice m 1, de la contribution des aérosols ( indice p 1, beau- 
coup plus variable. 

Raisonnons par exemple sur un faisceau parallèle. Si l'on dissocie ces 
quatre origines différentes dans la diminution totale dE de ll&lairement, 
on leur associera quatre ccefficients spécifiques : 

. le coefficient de diffusion moléculaire, am , défini par 

. le coefficient de diffusion de aérosols, a , ddfini par 

d 
dFp= -bp(zl Edx 



. le coefficient d'absorption gazeuse nioléculaire, h, défini par 

. et l e  coefficient d'absorpton des aérosols, kp, défini par 

d d &, dEp, dE,$ d E i  correspndant respectivment aux photons extrai ts  du 
faisceau direct  par chacun de ces processus. 

Tous les coefficients sont en m-l, e t  on aura au to ta l  : 

Dans cette nmenclature, un niveau de 1' atmosphère d'altitude z sera 
repéré par des profondeurs optiques différentes v i s  2i vis  de ces ph&& 
nes respectifs. Dans le cas particulier du niveau du sol on aura ainsi : 

'dp =/; ( 2 '  dz' 
sol 

Au lieu de caractériser un type d'aérosols par a p ( z )  e t  kp(Z)r on uti- 
l i sera  plutôt ici : 

- l'épaisseur optique totale des aérosols : 



- et l'albedo pour une diffusion des aérosols : 

Enfin on notera T 1' épaisseur optique totale de 1' atmsphère, abstrae- 
tion faite de l'absorption gazeuse, c'est-&-dire : 

T,T Ta - T 
d 

t - m  - p + T m  

1 2 5 - Transmission gazeuse moyenne : 

Le phénarbne de l'absorption gazeuse nécessite un traitement parti- 
culier, h ( z )  variant beaucoup trop vite avec la longueur d'onde pour que 
son expression monochromatique soit envisageable (spectre de raies) . On 
devra définir des valeurs moyennes de cet effet d'absorption sur des 
intervalles spectraux A A assez larges ( 50 8) . 

La transmission ne variant pas linéairement avec km(z), on ne peut 
d' ailleurs pas se contenter de tabulations du coefficient myen ]hi( z ) . En 
principe, pour chaque trajet MP donné, on doit calculer spécifiquement la 
transmission gazeuse moyenne. 

En pratique on n'aura à utiliser que des transmissions gazeuses sur 
des trajets à travers toute l'atmosphère. On notera %( 0 les moyennes 
spectrales correspondantes, avec: 

Sur un intervalle A A tel que r,, a kp varient peu, la transmission 
moyenne 1-9 s' écrira donc : 

- - d - 
t( 0 1 = 0 > exp(-T=/p).exp(-Tp/u) = tg ( 0 exp(- T/ p) 



- coefficients km et k caracterisent entièrement les pertes par 
-. Les coefficients 8, et cr ne donnent que le nonbre de ph* 

' 7 .  Dans ces interactions les photons sont reémis, sans chan- 
qemen~ Jngueur d'onde dans des directions autre que la direction - 
d'incider,. 2 : on doit donc prkiser cament ils seront statistiquement 
distribués dans l'espace. 

Si le rayonnement incident n'est pas polarisé, carme dans le cas du 
faisceau solaire, cette distribution ne dépend que de l'angle < entre la 
direction de diffusion considérée et la direction d'incidence(O<<<n). 

On notera 

la probabilité pur qu'un photon soit diffusée, dans dw,autour d'une 
direction dl inclinaison . Avec d sous la forme sin < d < drl, la condition 
de normalisation s'écrira : 

La fonction p( < > caractéristique dl un type de diffuseur Ci une longueur 
d'onde donnée , s'appelle sa fonction de phase. 

Le paramètre intéressant est le coefficient d'anisotropie de cette 
fonction de phase : 

< cos <>= 1 pi 1 COS(< 1 sin(< i a< 

Qualitativgnent, ce coefficient tend vers 1 si les photons sont peu dé- 
viés de leur direction d' incidence par la diffusion. Il tendra vers O si 
la diffusion répartit uniformément les photons entre les directions vers 
1' avant et vers 1' arrière. 



1 3 P m  D'ABSORPTION EX' DIFFUÇION IWiS LIA?MOSPHERE TERRESTRE 

IWiS LE VISIm EX' LE PROCHE INFRA-RûIX;E : 

E ~ I  traversant l'atmosphère, le rayonnement solaire est diffusé et ab- 
sorbé par les gaz et les particules et l'on doit en principe recalculer 
pour chaque trajet, la transnission gazeuse correspondante. 

On put heureusement simplifier le problème et découpler avec une bon- 
ne précision, les processus d'absorption gazeuse, des processus de 
diffusion.(3) (4) 

1 3  1 : Phénanènes d'absorption : ------- 

Dans le daMine spectral qui nous intéresse (entre 0.3 et 4 pnn) les 
principaux absorbants moléculaires sont la vapeur d'eau, le gaz carbonique 
et 1' oxygène nioléculaire. 

La contribution de la vapeur d'eau est donnée Figure 1-1. C'est le 
principal absorbant atmosphérique mais il n'intervient que au-dessus de 
700 m. Les profils standards de la densité de H20 en fonction de 
l'altitude, Figure 1-2; donnent une idée de sa variabilité et de sa loca- 
lisation dans les tous praniers kilomètres. 

La contribution de l'ozone est d m &  Figure 1-3. Le rôle de O3 est 
essenti:ellement de lirriter les mesures a des longueurs d'ondes supérieures 
à 350m environ, mais il présente une absorption significative entre 550m 
et 650 m. Ses profils de densité , Figure 1-4 , montrent sa localisation 
en haute altitude. 

Enfin, les contributions de llaxygène nioléculaire et du gaz carbonique 
sont données Figure 1-5. LI influence de 02 se réduit une étroite bande 
d'absorption 750 nm, 1' influence de C02 n'est importante que au-dela de 
1000nm et beaucoup plus faiblenient que Hfl, mais il est génant car il 
contamine les fenêtres laissées libres par la vapeur d'eau. Ces deux der- 
niers constituants, 02 et û32, sont uniformément mélangés à 1' atmosphère 
et ont une abondance constante : leur effet de transmission est donc bien 
défini. 

En r é s 6  on voit, Figure 1-6, que sur tout l'intervalle 300m à 4000m 
on dispose de bonnes fenêtres de transparence de l'atmosphère dans les- 
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LONGUEUR D'ONDE ( p m )  

Figure 1.1. : Transmission de H O pour une traversée de l'atmosphère à la verticale, 2 
dans les 2 modèles d'atmosphère extrêmes 

Figure 1.2. : Profils de la densité de H O en fonction de l'altitude, pour les différents 
types d ' atmosphère standaras 
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LONGUEUR D'ONDE (vin1 

Figure 1.3. : Transmission de O pour une traversée de l'atmos@hère a l a  ver t i ca le ,  3 
dans l e s  2 modèles d1atmosph6re extrêmes 

Figure 1 .4 .  : Pro f i l s  de l a  densité de O en fonction de l ' a l t i t u d e ,  pour l e s  
3 différents  types d'atmospheres standards 
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Figure 1.5. : Transmission de (O + CO ) pour une traversée de l'atmosphère 
à la verticale 

2 2 



transmission gazeuse t o t a l e  

Figure 1.6. : Transmission gazeuse t o t a l e  à l a  v e r t i c a l e  (comme Figure I I8a :  
pour les deux modèles extrêmes de l 'atmosphère (1) 



quelles des mesures sont possibles, et où l'absorption gazeuse 
n' intervient, au plus, que ciunmie terme correctif. 

1 3 2 Phénde de diffusion : 

Contrairement aux processus d'absorption, où un certain nambre de pho- 
tons disparaissent ce qui entraine une atténuation du signal dans la di- 
rection de propagation, dans le processus de de diffusion les photons, 
sont redistribués dans toutes les directions et on observe simultanénient 
une atténuation du signal dans la direction d'éclairement et une augmenta- 
tion dans toutes les autres directions. Carnie nous l'avons vu ce processus 
est géré par l'épaisseur optique de diffusion, la fonction de phase et 
l'albedo propre. 

Ce processus de diffusion est dû soit à l'interaction des photons avec 
les niolécules, cmpsante stable et connue, soit à l'interaction des pho- 
tons avec les particules en suspension dans l'air (aérosols), camposante 
hautement variable. Rappelons brièvanent les caractéristiques de ces deux 
types de diffusions. 

Pour la diffusion moléculaire ou diffusion RAYLEIGH, l'épaisseur opti- 
que varie en A - ~  et vaut typiquement O ,35 à 400m et O ,01 a 950 nm. c'est 
donc aux courtes longueurs d'onde que cette diffusion devient génante et 
devra être prise en ccmpte. 

La fonction de phase d é p d  très peu de la nature des molécules, et ne 
varie pas avec la longueur d'onde. Elle s'écrit sous la forme : 

Rn(<)  = 2(1 -6) 2 ( 1 + cos 2 <  + 38 1-27 
2 +  6 4 2+ 6 

où 6 est appelé facteur de dépolarisation, lié à l'anisotropie des 
niolécules. Ce facteur est toujours petit. Pour la camposition moyenne de 
1' atmosphère terrestre on a : 

La fonction de phase qui en résulte est donnée Figure 11-9 a en repré- 
sentation polaire dans le plan de diffusion. Le phénomène est assez iso- 
trope et la parfaite symétrie avant-arrière donne ici < cos 3 >,= O . 

La canpsante en aérosols est, quant 2 elle, beaucoup plus mal définie, 
les propriétés et surtout l'abondance des particules varient largement en 



un endroit donné. De plus certains parmètres optiques( albedo propre, 
fonction de phase ... sont difficilement accessibles a une mesure directe. 
Nous présentons ici les paramètres optiques correspondant à un modèle 
moyen d'aérosols représentatif. 

La variation de 1' épaisseur optique en fonction de la longueur d'onde 
ne dépend que du type d'aérosols. Les résultats expérimentaux sont généra- 
lentent bien représentés par la loi dtAngstrom : 

A une longueur d'onde donnée, T p  dépend de la quantité totale de par- 
ticules, et on estime que 1' on a typiquement par temps clair : 

Pour la fonction de phase, quelque soit le type d1 aérosols, 1' allure 
générale est caractérisée par une très forte probabilité de diffusion vers 
1' avant, qui correspond au phénanènes de diffraction , et une plus légère 
augmentation de pp ( 5 1 vers 1' arrihre, qualitativenent liée au ph&anène 
de 1' arc-en-ciel . 

A un angle d-4, Pp( < reste cependant très dépendant du type 
dlaérosols, (Figure 11-9 b) particulièrenent dans les directions de rétro- 
diffusion qui intéressent le signal atmosphérique(5). Cette variabilité de 
Pp( < )sera ici, après celle de p, la seconde source importante 
d ' indétermination. 

Pour un type donné d'aérosols par contre, la fonction de phase, dans 
la gamne de longueur d'onde qui nous intéresse et pour des angles de 
diffusion supérieur a 90°, dépend peu de la longueur d'onde. 

J3n ce qui concerne l'albedo propre des aérosols, l'absorption semble 
faible dans le visible, et corrélée 2 la présence d'eau liquide entrant 
dans la canposition des aérosols de sorte que le danaine spectral où 
1' absorption pourrait s1 avérer importante , est inutilisable vue la forte 
abfàorpti~n de 820. 



Figure  II 9 a  : Var i a t i on  de l ' i n t e n s i t é  du rayonnement d i f f u s é  pour des p e t i t e s  
p a r t i c u l e s  = d i f f u s i o n  Rayleigh 

F igure  11.9 b : Diffus ion  de l a  lumière  pour  des  p a r t i c u l e s  de t a i l l e  analogue 
à l a  longueur d'ondes = d i f f u s i o n  de MIE 



1 4 SIGNA- S- TYPIQUES DE SITES : 

La principale information contenue dans le rayonnement que renvoie une 
cible est sa variation en fonction de la longueur d'onde . On en déduira 
le spectre de sa réflectance ou de son albedo, dont les caractéristiques 
aideront 3 identifier la nature de la cible. 

Il n'est pas question ici d'analyser en détail ces signatures spectra- 
les mais simplement d'en indiquer l'allure et les ordres de grandeur afin 
de mieux réaliser carnient les effets atmosphériques perturberont cette re- 
connaissance. 

D' après les applications faites en Télédétection ( cartographie, météo, 
océanographie, agriculture...), nous avons retenu deux principaux types de 
sites, les sites terrestres et les sites marins. 

1 4 1 Observations terrestres : 

Le cas de surfaces végétales est particulièrement important. Leur spec- 
tre est très typique, nettanent marqué par les fortes bandes d'absorption 
de la chlorophylle dans le visible. La réflectance des végétaux, forte 
dans le proche infra-rouge, s'effondre ainsi brutalement à partir de 700 
nm, la chlorophylle ne laissant subsister que le pic de réflectance se- 
condaire, vers 550nm, caractéristique de sa couleur verte. 
(Figure 1-11 a) . 

Les spectres des terres nues et arides sont beaucoup plus mnotmes, 
et, sauf dans le cas du sable(plages, désert), la réflectance reste géné- 
ralement assez faible. ( Figure 1-11-b) 

1 4 2 : Observations marines : ----------- 

Pour les observations océanographiques il convient de distinguer, dans 
la réflectance de la cible, la contribution de l'eau de m e r  proprmt di- 
te de celle de l'interface eau-mer (phénanène du "glitter"). 



Ce phénanène de réflexion pure est défini, en amplitude, par 1' indice 
de réfraction de l'eau et varie peu avec la longueur d'onde. Ceci permet- 
tra d' ailleurs d'éliminer assez bien, en tant que phéncacène parasite, en 
opérant sur les différences de réflectances observées à plusieurs lon- 
gueurs d'onde. 

La contribution de l'eau de mer correspond à sa rétrodiffusion. La ré- 
flectance correspondante est pratiquement nulle dans l'infra-rouge, au 
delà de 850n1.n~ les phénanènes de diffusion étant alors inhibés par la très 
forte absorption propre de 1' eau. Vers les courtes longueurs d'onde, sur- 
tout pur les eaux très pures, la réflectance croit un peu, avec 
l'efficacité croissante de la diffusion moléculairede l'eau. pour des eaux 
plus troubles, la diffusion des différentes suspensions marines peut de- 
venir déjà sensible à partir de 700nm. Mais de façon générale, les réflec- 
tances qu'on aura à mesurer ne dépasseront pas ici quelques p u r  cent 
(Figure 1-12]. 
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Figures 1.11 a e t  b : Courbes de réflectance 
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Figure 1.12 : courbe de réflectance de l ' e au  de mer pure (1) e t  avec une concentratio 
en chlorophylle moyenne ( 2 )  n 



CHAPITRE II 



En atmsphère claire, (sans nuages) les phénanènes perturbateurs qui 
atténuent le signal reçu par le satellite sont les phéncahes d'absorption 
( 03, Hz0 . .) et les phénmhes de diffusion. De façon générale, les ph& 
naènes d'absorption par les gaz sont négligeables,(cf Chapitre 1) sous 
réserve que les bandes spectrales des capteurs existants soient placées 
dans des fenêtres atniosphériques. 

Le seul terme à prendre en canpte est celui introduit par les ph&& 
nes de diffusion par les molécules et les aérosols. Nous rappelons dans ce 
chapitre le modèle de diffusion développé au L.O.A.(6), (71, (81, (9). Ce 
modèle est ensuite utilisé pour estimer l'influence des variations des ef- 
fets atmsphériques sur l'imagerie satellitaire. 



II 2 RAPPEL W MODExa A'1MDSPHWIQUE : 

Le &&le est dévelom dans la  publication en annexe 1, nous nous 
contenterons de rappeler i c i ,  les principaux résultats. 

Dans l e  cas d'un sol de réflectance hmqéne et larnbertienne pc , l a  
réflectance apparente P+( Os, e V ,  + mesurée au niveau du s a k l l i t e  peut 
s 'écrire : 

- 8, es t  l'angle zénithal solaire et  8, et repèrent la direction de 
visée. 

- T( 0 1 est l a  fonction de transmission totale 

- s est l'albedo sphérique 

- et Pa : réflectance atmosphérique intrinsèque 

Pour des observations au-dessus de sites contrastés, il est intéressant 
de dégager dans le signal, les effe ts  perturbateurs dus à l'environnement 
de la cible. 

Supposons d'abord que notre cible, infiniment petite et  de réflectance 
lambertienne pc, placée dans un environnenient uniforme et également larnber- 
tien, mais de réflectance différente de pC . Le signal atmosphérique sera 
modifié sous la forme : 

Pe : réflectance de 1' environnement 

en remarquant que c 'es t  p qui intemient maintenant dans la contribution 
diffuse du so l  cormie dans l'éclairerrient to ta l  de l a  cible. 



Si la reflectance de l'environnement n'est pas unifonne, la rriodélisa- 
tion 11-2 restera fomllement exacte, à condition d'y définir convenable- 
ment p,. Il est clair qu'on devra, pour cela, définir le poids relatif 
dans le signal d'un point donné du voisinage, en fonction de la distance 
à la cible. 

Supposons connu la réflectance du sol, pc, en tout point M' de coordon- 
nées plaires,(r,$) autour du pintvisé M, pris came origine. On définit 
la fonction F(r) (définie pur une observation au nadir), telle que : 

p e = 2 p i r ,  $ ) dFir) dr dl 

2" 8 dr 

II. 3 

F(r) est la fonction d'environnement. Sa signification physique est la 
suivante : F(r) représente la probabilité pour qu'un photon, envoyé de- 
puis l'espace vers le point M puis diffusé par l'atmosphère, atteigne la 
surface à l'intérieur d'un cercle de rayon r autour de autour de M. 
Réciproquement, une fraction F(r) du rayonnement provenant de 
l'environnement de la cible correspond à des photons initialemnt rediffu- 
sés par la surface intérieure à un cercle de rayon r centré sur M. F(r 
est une fonction croissante de r, avec F(0) = O et F(oo) = 1 par 
normalisation. 

L'équation 11-1 peut s'employer lorsque la résolution au sol est grande 
par rapport à l'échelle spatiale du processus de contamination de 
l'atmosphère soit F(r) = 1 . Pour une atmosphère moléculaire pure, il faut 
atteindre des dimensions supérieures à 10 km, et pour un contenu moyen en 
aérosols, des dimensions de l'ordre du km.(Figure 11-11 
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Figure 11.1 : Fonction d'environnement F(,r) pour 1 longueur d'onde moyenne 



L'équation 11-2 fait intervenirune réflectancemyennedel'enviro~ement 
oe, qui est utilisé lorsque la résolution au sol r, est petite par rapport 
à l'échelle spatiale du processus de contamination par l'atmosphère, donc 
pour F(r)=O. Il faut dans ce cas des cibles inférieures à 1 km dans le cas 
d'une atmosphère moléculaire pure et inférieures à lOOm pour une atmosphè- 
re contenant des aérosols. 



II 3 ANALYSE DES EFFE;TS A'IMOSPHEIRIQUES A L'AIDE W MODELE: 

Regardons qualitativement l'aide de la modélisation précédente, 
l'influence de l'atmosphère sur le signal satellitaire. 

Pour simplifier nous nous placerons dans l'approximation des grandes 
cibles, la présence de l'atmosphère se traduira : 

- par l'addition d'un signal parasite : 

- par une diminution des variations dp+ du signal mesuré, pour une va- 
riation donnée de la réflectance de sol, diminution qui peut s'écrire : 7' 

La figure 11-2 nous donne les variations typiques du signal p+ en fonc- 
tion de la réflectance du sol p supposée hanogène, pour différentes condi- 
tions d'observations. On observe une tr&s forte variabilité de p+ autour 
de p = 8 (ce qui correspond à 1' influence prgpondérante de pal et une va- 
riabilité plus faible autour de 0.5 (où les influences de Pa et de ~(03 .T(Q 

se capensent partiellement). 
l - r  

Si le paysage observé a une réflectance faible, de l'ordre de quelques 
pour cent, c'est donc la réflectance atmosphérique qui entre pour une 
part importante dans le signal mesuré par le satellite. Par contre, dans 
le cas de paysages de réflectances plus élevées de 1' ordre de 0,3 à 0.5 , 
la réflectance myenne mesurée sera peu perturbée et la présence de 
l'atmosphère se caractérise par une dégradation des contrastes observés 
par le satellite. 

En rés& nous voyons qu'il se dégage deux types d'approches pour une 
estimation de paramètres atmsphériques et cela suivant le type de paysage 
observé, 



----- @, =scaO 
@ A = 550nf7 Conditions extrêmes d 'observation 

Figure 11.2 : Variat ions de l a  r é f l ec tance  apparente PY en fonction de l a  
réf lec tance  v r a i e  du s i t e ,  p , pour d i f f é r e n t e s  conditions 
d 'observation (c f .  légende) 



- l'une h partir  de l a  variation de la réflectance moyenne pour des 
réflectances au sol faibles , ce qui est le cas de l a  mer dans le 
visible e t  le proche infra-rouge et  de l a  végétation dans le vi- 
sible. 

- l 'autre à part i r  de l a  dégradation des contrastes pour des ré- 
flectances du sol  plus élevées, ce qui e s t  le cas de l a  végéta- 
tion dans le proche infra-rouge. 







Effets atrnoslilaériqties et cvaliiation du signal pour dt 
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Figures 4a.b. Transmission directe et 

trnnsmi\sion diffuse dans Ir ris de cibles de faibles 
dimensi<rns 

Figurm 5a.b. Sotion de fonction d'cnrironncmcni 

l>rrns 1;) plupart dcs cas. ccttc rci.titoit T o t i i  i t i t  unc tic\ boiinc upproxirnation ( 

signal. 

t 

lnflucncc de h dimension de Is cible 
Jusqu'à présent nous avons coiisid6rE dan4 Ic bilan de la réflectance appareri 

iotalc que la cible n'était vuc que par transmission directe à travers l'atmosphère 
que la contribution du voisinage était prise en compte grâce au facteur < 
transmission diffuse comme cela est cliématisd sur Ics Figures 4a 6i b. 

Ceci n'est vrai que pour des cibles dc dimensions trCs petites. En eiTet. lorsque 
champ dc vue élémentaire de I'instrumcnt s'élargit et donc intercepte des zones c 
dimensions plus larges. un certain nombre dc photons Enlis par les cibles pcuver 
atteindre l'instrument a p r b  dirusion dans l'atmosphère (Fig. 5). 

Soit F(r) la fraction des photons diKusés en provcnaiicc de la cible de dimensio 
Zr. et [ l  - F(r)] la fraction des photons dinùbés cn probciiance du voisinage. 
La réflectance s'écrira alors: 

Notons que l'équation se simplifie dans le cas d'un sol de réflectance uniform, 

I l ç  = I 1 e  

La valeur de F(r) [O < F(r) < 11 est fonction de l'amplitude des phénomènes dl 

diKusion atmosphérique: elle dépend de la qualité de l'atmosphère caractériséc pa 
la visibilité et aussi un peu de la longueur d'onde de travail. 

Sur la Figure 6. on voit que F(r) est pratiquement nul pour des cibles dt 
quelques douzaines de métres; par coritre F(r) vilut environ 0.5 pour iine cible dc 
1 km et une visibilité de 23 km. 
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- les conditions g2omktricllies ci'obser\:iitioii: trcs fri.qucnirnent les exigciiccs dc 
bon ronctionnemeiit s';tendent jusqu'à dcs angles d'incidence solaire H, de 60' 

et dcs anglcs d'obscrviitii>ii H ,  de 45". Par contre. I'aiigle <p poiirra vnrict. tlc O' 
à 180" en prenant toutes les valcurs inicrni6di;iires. 

Forintilstion analytique approçhbc 
Nous avons vu pri.c6dciiiincnt cllie Iii rfllc.ct;incc apparente totale \.iic pu1 

I'instruiiic~i~ dans Ic c;is d'iiii piiysitgc iiiiil.oriiic csi tion11i.c piir 1;) relation: 

avec 
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11;itiii.c des ;iCrosoIs: 
Ics conditions g~om2ii-i~liics: H,. l i , .  il). 

Les difl2i-cntcs Ionciions ; i i n ~ o ~ p l i ~ i - i i ~ i i c ~  ii2cc5s;iirc.; : i i i  calcul de / J *  pcii\ciii :tri 
ci2icrinin2cs par ~ippi.osiiii;iiioii \c.loii i c \  rL~l:tiioii~ siii\.;iiiics: 



(i cxprinlC cri ~ r m )  

[Rcl:iiion valable polir des aérosols dc typc contincntal. Dans cc cas, pour une 
visibilitk dc 33 km. T, (i., = 1 pm) = 0.132 1. 

D'aiitrc part: 

hm = 0.5 el h, = 0.16 pour des ;16rosols dc type continciitnl. 

La Figiire X donnc une reprCscritatioii graphique de r,ct de r,en fonction de la 
longueur d'onde. Le terme prfponddrant est T ,  sauf quand i devient inréricur à 
400 nm environ 

. - 
Les Figures 9a Sc 9b donnent une idée de l'accord qui existe entre les valeurs 

exactes ct les valeurs calculkes par la formule approchée de la transmission 
atmospliérique totale. 

11 p u t  s'exprimer so?s la forme 

qui fournit une très bonne approximation (Fig. 10). 

R<;flccrriiir.(* irirri~~.\i.cliro tir I'trtn~ospli<:rc 
Cctie fonction atmosphérique importante est beaucoup plus délicate à 

formaliser. Si l'on néglige les diffusions atmosphériques d'ordre supérieur on peut 
écrirc 

1 EPPfSSiUR OPTIQUE 

O 8  i 
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Figuw* 9u h. Trun*rni\sion totulc 7(0,) (directe ct - -.. . - -A-- - 
diffuse) Inpur I r r  trois rn~tdi.lr.\ d'itirnosphi-rc ct 

LONGUEUR D ' O N D E  (umi 



La foiiction de la pliasc dcs mol6culcs vilut: 

I 1 

cos 4 = - [ j r , j i , .  + ( 1  - j ( ) z  x ( 1  - /if)? r cos cl ) , , ]  

Par coiit'rc la formuluiioii an;ilytiqiic tfc I:i foiiction de phase des aérosols est 
dinicile et i l  vaiit micilx rivoir rccoiirs ii lin tableau dc valeurs num6riqucs 
(Ta blcaii 1 ). 

Litwir.c*\ tlir niotl21c. 
U n c  qucstioii impc)rtaiitc 1i rcsolidrc coiicernc Ics limites dcs conditions 

d'utilisation de la formulatioii propos6c. On a pu se rendrc compte sur les seuls 
~-.xemplcs piésentés prÇcédcmmcnt clu'il pouvait cxister ccrtains écarts entre les 
résultats des calculs rigoureiix el ceux donnés par le modèle. 

Tabkau 1. Valeurs numkçiquts de la fonction de pliese pour les aérosols de tjpe cuntinenlal 

------- 

110 120 130 140 150 160 170 180 
- 
P(s) 0.168 0.1 52 0.153 0.1 72 0.220 0.31 5 0.356 0.483 - 

r = 23 km 

calcul exact ---- calciil ;ipproch6 

O,'+ - 1 

- - - - -  -----_ 
Figure Il.  Hi.firci:ince ntmnrphi.riquc cn 

IûO 800 1000 loririion de In Ii~cigu~iir d.orwlr p ~ t t r  tinv !i\ihiliii. dr 
LONGUEUR D'ONDE (nmi zst, et dm\ gi.ontLqricï 



I'our unc ;r11riusplii.rr c;ir:ictL:risCc pur [tnc eisihilii2 J e  2 ;  kri i  1'~ccoicl c.4 to i~ t  

fait corrcct. I'ratiqucment. on pcut dire qiic Iii n,odflisittion ~ i i i \ I ~ i i ~ l u ~  1)ropo~C 
dorine dc bons résulials t ; i i i t  qiic Iii cotitii~ion: 

Exemple: visibilité 23 km; ii 0.7 Irrn. 7: = 0.04 ei r , = 0.15 

H, -= 60". H,. < 40" 
11, / i l .  > 0.38 

HI = O". Hl .  < 68" 

On couvre donc assez bien les coiiditions géométriques rencontrées dans Ic cas d 
missions d'observation dc la teire. 

R6llcctc1ncc trppnrrntc 
La réflectance apparente d'une région Iiornogine vue par l'instrument plaç 

au-dessus de l'atmosphère est donnée par 13 relation: 

Sur les Figures 1Za et b. on a reprfscnté les viiriations dc /'* en fonction de 1. 
longueur d'onde et pour diffCrentes réflectances. 

$ 

a 0.0 I , I 

400 600 - 800 16 
LCNGUEUR D'ONDE i n  

J 

Figure 12. RCflrctanrr ap[~arente / I*  en lonction de 400 ^O? 8CS 'OG 
la larigueur d'oi~dr pour drux condiii~inr de prise de iOh'GtiEL!R 3'0r!DE {nn 
vue c l  pour ui~r bi3ibilité de 23 k m  V = 2 3 k m ,  8 s = 1 5 " ,  v v = 2  



&laIrri. I';ittCi~ti:itioii ciiic ;iiix tr;iiisriiissioiis ;itniosphi.riqucs directes. on rcmarcluc 
c l t ~ ~  I;i i.Cllectsncc ;ippiircntc cst prcsquc toi~jours sup&ricurc ;i la r6flcct;iricc de la 
ciI,lc. pur suite dcs plii.iioniCnes dc difiisioii qiii sont pris en compte diins Ics 
piir;iriiFtrcs ,tu. t,(H). et /JO,.). 

Aux courtes longueurs d'onde. on p u t  constater que la diminution diie ;lu 
(crine 7 ' (H , )  ï'(H,.) est plus qiic compcnsic par I'aiigmcntation due h la réflcctnncc 
atmosphi.rique. . 
Al)sorption gazeuse (Tableau 2) 

Lcs par;lmCtrcs d'absorption gazeiisc sont très variables et leur tabulation a déjà 
' fiiit I'ol3jct de plusieurs modèles. le Lowtran 5 notamment. Dans le domaine 

qxctral de 0.35 A 4 irm. on pctit trouver un ~crtitin nombre de fenêtres dipourvues 
de bitndc d'absorption qu'on aura tout intdrêt utiliser. 

Ail voisinage de 0.61rm. les elrets de HzO et dc O, peuvent atténlicr la 
r&flcclnhcc toliilc suivant les rc1;ttions: 

Li,. et U ,  représentent les contenus moyens en eau et ozone. 

Tableau 2 Contenus en vapcur d'eau ci en ozone 

u, U O  

(g.cm2) (atm. cm) 

Latitudes élevéw 0.5 
-- - 

Zoi~es iropicalcs 5 0.2 
- 

II,,. et k ,  dépendent de la position et de la largeur de la bande choisie. 

Application aux radiométres 'OCM' et '011' 
La comparaison entre la formulation analytique approchée et le calcul 

ri~oiirertx a été fait pour la détermination des réflectances et des luminances 
apparentes pour les differentcs bandes spectrales des instruments OCM et 011. Les 
résultats sont présentés dans le Tableau 3 donnent une idée de la précision que l'on .-. 
peur obtenir. 

Concfitioiis d'observation: visibilit2 23 km. ~9, = 60". H,. = CI 

Tableau 2. Comparaisons entre les résultais du modèle simplilié et dc calculs rigoreaux 
OC\1 

C;in,il Longueur d'onde Largeur Riilectance Réflectance Réflectance 
;ipp:trente speciralc cible typique modele calciils 
centrale (nm) (nm) amplifié précis. 



Conciusion Le coût très élevé du kilogramme inis en orbite nous impose Lin gros efl'or 
d'optimisation dans le dimens,ionncment des instruments optiques d'obsci-v:ilio. 
de  la terre par rapport i l'objectif scientifique rcclicrclié. I I  fiiiit bien entendu q ~ i c  1 
missioii soit possible. mais i l  faut aussi éviter tout siirdimensionnement qui 5 
traduirait par un surcroît du coût correspondant. C'est dans  cet esprit cllie 11011 

avons entrepris l'élaboration d'un modèle priitique des effets atmosphéricliic~ 
Nous nous somnies efTorcés de mettre en évidence que le signal titile. c'est-à-dir 
celui en proveiiance de la cible visée. n'est pas le seul présent. II faut tenir compt 
de la composante atmosphérique po ainsi que des contributions à l'éclairement ci 

la cible des diIrusions multiples et du couplage par l'atniosphère. 
Les informations dorinées dans cet article ( I  l'exception du  Spectre solaire 1101 

atmosphCre que l'on trouve partout) doivent permettre de  calculer des bilans ti 

liaison pour les instruments optiques opérant entre 0.35 et 411m avec iine précisio. 
meilleure que X;,. 

Ce modèle pourra êtrc aussi utilisi pour cflèct~ier les corrections atinospli2i-i 
qucs sur les données transmises au sol pcndiirii In mission. 

Liste des Symboles ;.. A;. Ion2~ieur d'onde. 1111-geur spectrale 
1. d-icos O, altitude. épaisseur d'nin~osplif rc traversée 

II., kingle d'incidence so1;iire 
Or angle de  visée 

Y iinplc azimutal entre plaii d':clairement et pliin d'observation 
F flux (watts. photons/seconde) 
K = rr + k CoelTicient d'aitéiiuation = coefi: dif isioii  t c o c n  ahsorptinn 

m. P molécules. particules 
a. d absorption. diffusion 

; 

d r  = K d r  Fpaisscur optirlue (sitiis diniciisiori) .. 

p ( 3 .  I fonction de pl:asc cir !:i tlilriision. ;i!igl:. de diffusion 
Il, CcI:iire~ii~ii~ sc>I;i~i c \pccii ;il I>oI.> :it 111~>~pli2se SLIT UIIC S \ I ~ ~ , I . \  

pcrpcntlictilnirc ;i 1;i dii~cctioii du holcil 

l),- i ' c  rifiectancc cible. ril1cct;inc~~. cii\liroiiiic:iicnt 

I I *  r2flcct;iiice ~ippai-cntc 1 ioi;ilc iiic~cirCe par I'instrumeiit 

12 Iiir11in;incc Lippnrcnic xii-cicssi~s tic 1';itmosplièrc 

E(0, )  éclairement sol;ii!-c tot;il ; ILI  iii\c:tu ilu sol (direct et diffus). 
T(O,) = exp((O,) + r ,,(O,) [tr:insinissiciii iitrnospli?rc totale (directe + din'iisc)] 
s alhcdo ;itniosplii.riil~ic ciill'iihc 
O < F( r )  < 1 foiictioii ~ ' ~ I ~ V ~ I - O I ~ I I C I I I C I I ~  

h f:icteur dc rfrsodif~'ri~ii~ii 





C H A P I r n  III 



On se propose , dans ce chapitre, de mettre en évidence et d'analyser 
les changements intervenus sur des scènes MSS/LANûSAT acquises à des da- 
tes suffiscnnent proches dans le temps pour que les réflectances du sol 
puissent être considérées canne invariantes et que les changements puis- 
sent être attribués aux variations de l'atmosphère. 

Les objectifs de cette analyse sont : 

(il valider l'utilisation de la modélisation théorique des effets at- 
mosphériques qui a été développée et exposée précédemnent, en montrant 
que cette modélisation permet d'expliquer les changements intervenus dans 
les images, en particulier sous l'influence variable des aérosols. 

(ii) montrer que les imageries LANDSAT, et bien évidement du futur 
HRV/SPOT peuvent être fortement affectées par des effets atmosphériques 
variables dans le temps et dans l'espace. 

(iii) évaluer les conséquences de ces effets variables sur l'utilisa- 
tion de l'imagerie afin de pouvoir en dégager des propositions en ce qui 
concerne les méthodes de corrections, point qui sera plus particulière- 
ment développé au chapitre IV. 



III 1 ANALYSE VISlJELLE DES EFFETS DES AEROSOLS SUR DES IMAGES MÇS/UWDSAT : 

On a cherché à mettre en évidence des e f f e t s  atmosphériques sur  une 
scène observée à des dates différentes.  Afin de pouvoir a t t r ibuer  

à des e f f e t s  atmsphériques les changements intervenus dans l'imagerie, il 
faut  t r ava i l l e r  sur  des scènes invariantes dans le temps où bien acquises 
a des dates très rapprochées. Pour celà on a u t i l i s é  la  zone de recowre- 
ment - un tiers de  l'image aux la t i tudes  moyennes - qui  existe ent re  deux 
scènes MSS/LANDSAT adjacentes acquises Zi un jour d ' interval le  (Figure III 1) 

De nLinbreux couples de scènes ont a i n s i  été constitués et  examinés, 
et l a  plupart de ces couples montrent peu de variations d'un jour à 
l 'autre.  Un exemple en est donné par le couple de scènes enregistrées les 
26 e t  27 j u i l l e t  1975. Les figures 111-2 et 111-3 donnent les images des 
4 canaux MSS/LANDSAT dans l a  zone cornnune de  recouvrement ( V a l l é e  de la  
Loire-Sologne) pour les deux dates, après rect i f icat ion géamétrique de 
l 'une par rapport Zi l 'autre .  

Le  tableau III 1 rappelle les 4 bandes spectrales de MSS dans lesquelles 
sont effectuées les mesures avec une résolution spa t ia le  de 80 sur  60 m. 

Visuellement, on n'observe pas de c h a n g m t s  en t re  les deux scènes, 
ce qui est confirmé par l 'analyse, du contenu r a d i d t r i q u e ,  en valeur 
moyenne e t  écart- type. Les relevés des s ta t ions  météorologiques s i tuées 
dans l a  zone de recouvrement (Châteaudun, Orléans, Bourges, Châteauroux) 
indiquent d e  bonnes conditions d e  v i s i b i l i t é  au s o l  ( 20 Km 1, et  cons- 
tante  d'un jour à l ' au t re .  On a donc a f f a i r e  les 26 et  27 j u i l l e t  1975 à 
un bon exemple de s t a b i l i t é  des e f f e t s  amsphér iques  correspondant à un 
contenu minhiun en aérosols, et  à de bonnes conditions de pr ises  de vue. 

Par contre le couple de scènes enregistrées, sur  la  rriÊrtie zône de re- 
couvrement, les 12 e t  13  Avril 1976, permet d'  i l l u s t r e r  de façon plus ra- 
dicale, l ' influence variable des aérosols sur des images MSS/LANDSAT. Les 
images obtenues dans l e s  4 canaux du MSS/LANDSAT, enregistrées le 12  
Avril1976 e t  traitées en équipopulation sont données sur la figure 111-4 
et n'appellent pas d e  remarque par t icu l iè re  : elles correspondent à des 
relevés de v i s i b i l i t é  au so l  autour de 15  Km, et  donc à des conditions 
moyennes d'observation. Sur la  figure 111-5 on a appliqué le mÊme traite- 
ment aux irrages du 13  Avril 1976 en r éu t i l i s an t  les seui l s  d'équipopula- 
t ion déterminés le 12  Avril 1976 : les images obtenues dans les canaux 
MSS4 et MSSS sont considérablement dégradés par une augmentation du si- 
gnal qui sa ture  l'image, en par t icu l ie r  dans l a  pa r t i e  inférieure gauche; 
les images obtenues dans les canaux MSS6 et MSS7 sont moins affectés  en 
niveau moyen, si ce n ' e s t  en perception des contrastes. 



Figure 1-1 Couverture LANDSAT de la FRANCE - une image correspond à l a  partie hachurée - les croix représentent les centres 
nminaux desinaues - une image est'repérde par les coordomées 
du centre 
La zme sir laquelle nms travaillons est  hachurée 



Figure 111-2 Sc&ne enregistree le 26 Juillet 1975 dans les 4 canaux 
MSS/LWISAT dans la zone de remmmmt qui existe 2i une 
journ& d'intervalle pour deux traces adjamtes. Cette 
"age represente la Soî.cqne et le V a l  de Loire, région si- 
tuée au Sud-Ouest de PARIS. 



Figure 111-3 S c h e  a~rsyistr& le 27 Juillet 1375 dms les 4 canaux 
MSÇ/LAEY'D~AT dans la  zone de rernwemait qui aist? à une 
journk d'intervalle p u r  deux traces adjacentes. C e t t e  
image rzprésznte  l a  Sologne et le Val de Loire,  région si- 
tuée au Sud-Ouest de FARIS. 



Scène enregistrk l e  12 .avril 1936 dans les 4 canaux 
MSÇ/lANûSAT dans la zone de r-mement qui existe à une 
journèe d1 intervalle pour deas traces adjacer~tes. Cette 
image représente la Sologne et le V a l  de Mire, région si- 
tiiée au Sud+u@st de PARZS. 



Figure 111-5 S c h e  enregistree le 13 Avril 1976 dans l e s  4 canaux 
MSS/L&NDSAT dans l a  zoce de recouvenint qui existe a une 
journèe dg intervalle p u r  deux traces zdjacentes. Cette 
image représente l a  Çciogne et le Val de Loirz, r6gion si- 
tu& au Sua-Ouest de PARIS. 
Mêmes seuils  dq&uipp i l a t i cn  que Four le 1 2  Avril 1976. 
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Figure 111-6 Sche enrqistr& le 13 Avril 1976 dans les 4 canaux 
MSS-AT dans la zone de recouvement qui existe 3 une 
jounièe d'intervalle pur dela eaces adjacentes. Cette 
image représente la Sologne et Le Val de Loire, région si- 
tuée au Sud-Ouest de Pl4lUS. 
Seuils d1 équipopulation adapté ls image. 



(La f igure  111-6 donne à r.ouveau les images du 13  a v r i l  i976, mis spi-5s 
un trai tement en ~ ~ i p p u l a t i o n s  d6terninés su r  ces mêrres i m g e s  : e 
t rai tement restame ;jartie l a  qua l i t 4  origiriale d2s d-lts obsemés 
le 12 a v r i l ,  togt ar;. moins dans les cana= 6 e t  7 ). L'analyse du contenu 
radiométrique des h g e s  f a i t  apparaî t re  arte aucper~tatioïi du 12 au 13 
a v r i l  de  la  réf lectance myerine et me dirrri-nintion de  l'.5cart-typer ce qui 
est conforme à ce que p r & ~ o i t  la  ti-1é3rie pour rine zuqnentatioa de la  
concentration en aéroscls . Les observations des s t a t i ons  in6 t b r o l q i c ~ e s  
proches r e l w e n t  des v i s i b i l i t é s  horizc)ntaleç plus f a ib l e s  p u r  les L3 
Avril  1976 (5 à 10kni) cpe le 12  Avrii  1976, ce qci correspntd à une bnxne 
assez épaisse  e t  à des conditions d'observa'cicns d é g r a d e s  e t  c ~ n f o x t e  
donc 1' impression p h s  ou moiils v i sue l l e  d ' -mt! prosence de h m 2  le 13  
a v r i l  1976, déd i~ i t e  de  l ' observa t ic r~  des  k g e s .  

En a t tendant  une interprétat ion pius  cumplSte de  ces e f f e t s  qui  se ra  
développée plüs  l o i n  plusieurs conclusions d ' ordre  pret iqae  puvenc  être 
tirées dans 1' h é d i a t  : 

- la  v a r i a b i l i t é  des a6rosols e t  de  l eu r s  e f f e t s  sur Les Üonn&s peut 
être assez grande d m s  le temps (&  un jour d g  i n t e rva l l e )  e t  &r:s 
1' espace (vo i r  le  quart gauche in fé r ieur  des images dri 13 a v r i l  1976 1 

- les e f f e t s  atmsphériques apparaissent  le mie= d a ~ s  les canaux 
MSS4 et MSS5, a l o r s  que les canaux MSS6 et EISS7 ne le m n t r e n t  que 
plus  faiblement, ou m&ne pas dc t o u t  après un t ra i ter rent  par 6qui- 
population : L e  canal %SI  03 MSS5 dev ra i t  être u t i i i s 6  pour l a  sé- 
l ec t i on  des images de  " b n n e  q u a l i t é  atxmsphéziyiae" dans les 
caLa.ogues de  quick-looks de préférence ai= cana- MSS6 ou kSS7, 
q u i  ont  1' inconvkien t  de  minimisor les e f f e t s ,  

- le contras te  des images et le r a p p x t  de  l'écart-type à l a  rnoyenlie 
son t  r t - a i m  pour un effet atmsphekicyrie minLmrni : ce critère PLUS 
quan t i t a t i f  p u t  stre appliqué s y s t ~ m t i ç u e n t  à 1~ sélect ion de 
domézs de  bonne q u a l i t é  arniosphéxique, ce qu i  cons t i tue  une *XE+ 

thode de  correction aSnospn&ique approchée mais ef f icace  
puisqu 'e l le  tend à minimiser les e f f e t s .  

Dans ce qui s u i t  on re t i endra  le c a p l e  ds sches des  12 e t 1 3  a v r i l  
1976 p u r  une analyse plus quan t i t a t ive  des changements intemenris dans 
le conteriil radianétrique par s u i t e  de  l a  pr6sence d ' a ~ ~ o s o l s ,  et une 
inter-étation à l ' a i d e  du modèle th&rique de  t r a n s f e r t  r ad i a t i f .  



III 2 ANALYSE QUANTimI'ITJE : 

L'effet des aérosols sur les données MSS/LANDÇAT p u t  être analysé 
de façon plus quali tat ive à partir des variations de l a  valeur moymler 
de l'écart-type e t  de l a  fonction de structure des r é f l e c b ~ c e s  spectra- 
les observées aux deux dates. L 'ut i l isat ian de l a  fonction de structure, 
qui sera dt-f in ie  plus loin, permet de miesr isoler  l a  contribution des 
struc'ares de pet i te  dimension dans un paysage donné, ce qui est impor- 
t an t  car on a vu que l a  modélisation de l ' e f f e t  des aérosols n ' b i t  pas 
le  &me selon que l 'on a affaire  des structures de pet i tes  ou grandes 
dimensions. L' ensmble de ces fonctims , valeur moyenne, écart-type et  
fonction de stLuctur8, permettent de d e r i r e  statistiquement le contenu 
des images observées et sont affectées par l a  présence d'aérosols. Dans 
ce qui s u i t  on cherchera à interpréter les variations de ces fo,?ctions 
entre le 12 et 13 a v r i l  1976 à l ' a ide  de l a  modélisation théorique de 
1 ' ef £et des aérosols. 

La couche de brume observcie sur l'image du 13 avr i l  1976 présente 
une var iabi l i té  spat ia le  certaine à l ' i n té r i eur  de l a  z b e  de recouvre- 
m a t  étudiée ( 800 sur 1600 pixels). LI étude des variations d6finies ci- 
dessus doit  être f a i t e  sür des éléments plus pe t i t s  à l ' in tér ieur  desquels 
l a  ccncentration en aérosols peut ê t r e  cmsidérée camrie à peu près cons- 
+a&, par ample un pavé de 100 sur 100 pixels; so i t  environ 8 sur 
6 km. La zone de recouvranent est alors  décri te  par les table- de 8 
colonnes sur 16 lignes, des valeurs des fonctionsr à une dake donnée, 
pour un cas domg. La figure 111-7 montre la g r i l l e  des pavés ainsi  dé- 
f i n i s  e t  superposée Ci l'image de l a  zone de recouvrement. 

Les ccsr!p+cs numériques sont canvertis en luminances, pilis en réflec- 
tances spectrales apr& normalisation B l'éclairement solaire. i28) 



Figiire III-? : Grille des pavO 100f i00  pixels  su^^^ 
sables à 1' una e de. la zone de recouvre 
m t  pour le 18 Avril 1976. 



III 2 1 : Valeur myerine : ------------- 

A l ' i n té r i eur  d'un pavé de 100 sur 100 pixels, on calcule la  valeur - 
moyenne, p'. des rGfLectances p i j  observ&s par le satsllite et  qui 
sont conmues  dans le pavé : 

Les tableaux 111-1 à 111-2 d m m t  UI exap l e  des r&sultats ainsi  &Y 

tenus les 12 e t  13 avr i l  1976 dans les canaux IrP(SS4, MSS5, MSS6 ,MSS7 
pou l'ensemble des carrés de l a  z h e .  Les valeurs des réf.iectances 
moyennes sont faibles dms les canaux MSS4 et MSS5 ( 0 , l )  e t  assez peu 
variables spatialement. Les valeurs observées le 13 Avril s rn t  notable- 
n e n t  augmentées par rapport au 12 Avril, de 0,02 à 0,05 en part icul ier  
dans l a  partie infgrieurs gauche ou la  brume est l a  pl= épaisse. Dans 
les canaux MSS6 et MSS7, les vaiezrs de réflectance myerine sont plus 
éïev&s (0,2 1 mis 1' augmentation de ces vaZsurs le 13 a v r i l  est faible. 
Les figures 111-8 et  111-9 il]-ustrent les v a r i a t i o ~ s  sprectrales des ré- 
fl.éc'cai~ces myemes observées aux deux dates pair delx p ~ r g s  d i f fé rmts ,  
situés l 'un dans le bas et l ' au t re  dms  le haat de l a  zône étudiée, et  
plus ou moins affectes par l a  brume du 1 3  avril. 

L e s  va r ia t ims  9: de l a  réflectance moyenne ' en+~e le 12 e t  le 13 
Avril 1976 peuvent etre interprgtées 3 1' hide k e l'équation qui donne 
la  rzflectance apparente mesurée par le s a t e l l i t e  en présence des 
û6rosols : ( voir Chapitre II , écwticn  11-1 1 

P' = p a + p C  T( Q ~ ) . T ( B , )  / ( 1 - pc S I  111-2 

En prenant les valeurs azroctlées des f a c t i o n s  atmosphériques : 

f a  = P( 5 ) 4 ps PV 111-3 

s 2 b~ 

T I 0 ) '  1 - b ~ /  P 



TaSeau 111-1 : Valeur - des réf lectmces nuyennrs rcltir 12 
12 Avrl, 1976 da:s ïè5 4 ~m,3'a 
cmal 1 : MSS4, .-ma 2 : MSS5, c a n e  3 
MSSG , cansl 4, I43SS 
L e s  vit1su.r~ uu tableau orit été ml.tip1i.S~ 
pur I.i?OG. 
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Tableau 111-2: V a l e q  des réfiectarices rroysn.nes !gour le 
12.P;vril 1976 dans les 4 canaux MS 
canal 1 : MSS4, canai 2 : MSSEE, cana 3 
MSS6, canal 
Les valeas u tableau ont été smiltipliée 
par 1000. 

âr lES7 



Figure 111-8: 7aleu de réflectaces moyennes pour les zor-ies de parcexlaires 
111-9 s i t ~ ~ é e s  en zone claire ( a ) e t  brumeuse ( b ) .Ce yui correspond 

à laligne 1 et 13 coicme 1 (clair ) e t 2  la  ligne 16 et la colorine 1 
( brume ) .  Les o représentent les points du 13avril e t  les o repré- 
sentent les p i n ~ s  du 12a~lril. 



On a un dévelop-t approché de li&ation 111-2 : 

qui permet dl interpréter l es  variatioas di' observées : 
1 

en terin? de variations d 'épaisse~~r  optique en aérosols d~ : 

si l'on connait l a  fonction de phase de diffusion p( 5 et  br en 
faisant dans 111-8 l'approxination F' = p. 

Les  tableaux 111-3 a e t  b dannent ainsi  les variations d1t5paissefut 
optique, d T , calculées à partir des variations de l a  valeur moyenne 
po-î cihaque pavé de 100 par 100 pixels. On a pris  p( < 1 = 0,2 , à 
1' angle de diffusion 5 = 150 e t  b = 0,2. On notera que p3ur = P( < 1 

4b(r"pl 
s c i t  0,2,  12s variations des r4flectances myennes observées sont fai- 
bles, e t  que le calciilde d~ devient alors indéterminé.. C'est ce qui se 
p r a h i t  p u r  les vaieilrs du Tableau 111-3 b cor res~ndant  aux canaux MçS6 
etMSS7 p u r  lesquels on observe des valeurs de réflectance moyenne pro- 
ches de 0,2. Par contre, les  variations de réflectance myennes dans l es  
canaux XSS4 e t  MSS5 ( Tableau 111-3 a) s c n t  plus correctes e t  présentent 
une bonne hcanogi;néité spatiale, ori note des valeurs dl de l 'ordre de 0,s 
dans l a  partie Nord ( Ahaut du Tableau) qui vont croissant vers le Sud 
(bs du Tableau), ou elles dépasse~t  1, ce qizi traduit me b n m  assez 
imp&ante. 
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Tableau 111-3: Variations de l ' é p i s s e u r  optique pour 
les 12 et 13 Avril 19'75. zstm&s à y- 
trr ae l a  var:iatlon de la  va leu r  noyerme- 
cane1 1 : KSS4, canai 2 : MSSj, canal  3 MSS6, 
cana l  & MSS7 



III 2 2 : Ecart-type : 
------------ 

A 11in t6r ieur  d'un pav6 de 100 sur 100 pi.xels, on calcule l'écart- 
type, @, des reflectances P i j  obsem&s par le s a t e l l i t e  autour de l a  
valeur moyewie : P' 

Les tableaux 111-4 à ITf-5 dcnnent les &art-types calculés pour 
chaque pavG de l a  z k e  de r e c o w r m n t ,  les 12  et 13 Avril 1976, dans 
les 4 canaux du MSS. Les écwt-t- vont c ro i s su i t  du canal MSÇQ au 
canal MSS7, dans l e s  canaux MSS5 et surtout MSS4 ils sont proches du ni-- 
veau s e  b ru i t  ins t rmenta l .  Dans tous les canaux, on observe que les 
écart-types du 13 3vr.il soat plus faibles  que rem ~ I J  1 2  Avril . Les 
figures 111-10 et 111-11 i l l u s t r e n t  les variations sprectrales  des 
écart-types observée-s aux deux dates pour les mêmss pavés pour lesquels 
on avai t  donne précedenent l a  v a r i a t i ~ n  spctrale de la  moyenne. 

La diminution de l 'écwt-type pro~aquée par l'augmentation de 
l'épolisseiu: optique en a6rosols correspond à la  brume du 13 Avril 1936, 
est ' prédite par 1' équation 137- - 9 , et selon que 1' on a a£ f a i r e  à des 
structures de  grandes d h s i c n s  : 

GU à des s t ructures  de ptit2s dimnsions : 

où oc est i' éca-t-type des rSflectances du sol.  Vu les dimensions du 
parcellaire observ6 on a chs is i  le fornalisme correspfidant des struc- 
tu res  de petites dimensions. L16quation 111-11 peut er.caie s'écrire : 



CANA, NO: 3 
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-. 
Tableau 111-4 : Valeur e s  Sc=-t- types ( ré£ iectance 1 

le 1 2  Avril 1976 dzns les 4 canaux M s ! ? ~  
carcal 1 : MSS4, cm& 2 : MSV5, cmal 3 
MSS6, carial 3, MSS7 
La valeurs u tableau ont été multiplige 
par 1000. 



C A N A L  HO: 4 

Tableau 111-5: Vaieur des kart-typs (réflectancel p Ü r  
le 13 Avril 1976 dans les 4 canaux MSS 
canal 1 : MSS4, canal 2 : MSSS, canal 3 
MSS6, canal MSS7 
Les valeurs u tableau ont  été multipliée 
par 1000. 



~igu_re~111-l0:Ecart-t~pe p u r  les deux zones de parcellaire situses en atmosp3Gre 
III-1l:claire (ligne1 et colonne 1 et fiyure =-If )  et k~meuse ( ligne 16e-t 

colorme 1, f iguroa-'li Les O reprgsentent les ;?oints du 13 avril et 
les cem du 12. 



En négligeant 1' e f f e t  de sol. (Fc5= O 1 , on peut obtenir  1' épaisseur 
optique : 

ou l a  var ia t ion dV4paisseur optique en t r e  les deux images consécuti- 
ves  pou lesquel les  on o b s e n e  des écarts types, a' et 19 : 

Les tableau 111-6 a et Ir dannerit les var ia t ions  d'épaisseurfircal- 
culées à l ' a i d e  de la  formule ci-dcsssus à partir des va r i a t i oz i  de  
1' écart-type obsorvo p u r  chaque s a s - c a r r é  de  100 x 100 pixels. On 
retrouve dans tous les cwaux une bonne hamgénéité spa t i a l e  des résul- 
tats, qui ctmrte poür les valeurs derivées de  la  moyenne, pr&sente?t un 
maximum dans l a  p a r t i e  sud de  la zone de recouvrement. Les valeürs 
d%paisseur optique vont é g a l a e n t  en diminuant lorsque l a  l o n ~ e u r  
d k n d e  augmente, ce qui  est cohérent avec la plupart  des mdèles 
d ' aérosols. 

III 2 3 : Fonction de s t ruc ture  ---------------- 
* 

L' u t i l i s a t i o n  de 1' écart- type calculé  pré&ement a 15nconv4nimt 
d ' in tégrer  b u t e s  les var ia t ions  qu%l le s  soient dues irw s t ruc tures  de 
p e t i t e s  ou de  grandes dimensions. Po'rlr mieux i so l e r  la  contribiction due 
aux s t ructures  de petites dirriensims, nous avons également effectué 
l 'analyse en u t i l i s a n t  l a  fonction de structxe. La déf ini t ion u t i l i s é e  
p r  le ca lcu l  de l a  fonction de s t ruc türe  FS ' (dl  3 une dimension (en 
l i gne )  est la  suivante : 

03 d p_st l a  distance en pixels. S i  l i o n  capare l 'équation 111-9 dm- 
nant l a  déf inir ion de  la  fonction de  ç t ructace h l '&pat ion 111-15 don- 
naqt celle de  l 'écart-type, on constate que les decor fonctions s m t  de 
m3ns nature, a l o r s  que la  fonction de st-ructuire permet de f a i r e  inter~e- 
n i r  par 1' i n t e d i a i r e  de l a  distancg d, le paraunètre de dimension des 
structures étudiées qui  échappe Ci I'bcart-tlzpe. =(dl tend vers 
li kart-type, pnir d tendant vers  1' in£ i n i ,  lorsque le paysage est sta- 
t i s t i q ~ a n e n t  h q è n e .  



La fsnccion de structure de chaque sous-carré de 100 x 100 pixels a 
été calcul&. aux deux dates p u r  d=1,2,3,5,10 pixels s o i t  de 80 'sl 800 in 
(tableals 111-7 à III- 16 1. Les figures 111-12 a i?,t b i l lus t ren t  les va- 
r i a t i sns  de l a  foncticn de s4kmctcre avec la distance c on observe m e  
croissar~ce rapiàe de l a  fonztion p u r  l<d<lG pixels. 

F o x  d > 10 pixels, FS ' (dl teCC! vers 1' écart-type, pour d< 1 pixel, 
FS' (d)  tend vers le brui t  radimktriqrie. 

La variation d'épaisseur optique entre les deux Gates, bI , .  est cd- 
cul& à partir des f~nc t i ons  de structures observk-s -3' e t  FS", à 
l ' a i de  d'une éçrUat.ioz s in i l a i re  à l'équation (111-13 1 donaée p u r  
1' écart-t-yp : 

Les tableaux III-LI7 à 111-1 i donnmt les variations d'épaisseur op- 
tique a ins i  calcuf4es pu c!'liigue sous-carré. A no~veau, on observe des 
r6sultats  ayant ?me bonne -haqénéi té  spatiale, et t*&s proche de cêux 
donnés par l'écart-type. Dans les canaux MSS6 et MSS7, les résul tats  
sont peu dépendants de l a  distance, alors que dans les canaux MSS4 et  
MSS5, les valeurs obtenues a m  faibles distances smblent  pr turbées  par 
l a  faible valeur de la  fonction de s-mctixe cmprée aü niveacr du b x i t  
ra i i id . t r ique .  
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Tableau III-.6: Vwriaticns de 1' épaisse~~r ~ptique pour 
les 12 et 13 Avrjl 1976 estimées à par- 
tir de la varratlm de l'ecart-type. 



Figure 16-12 a Foriccicn de strùcture lisszges p u r  
les Z ~ S S  de pxcelialre située en atmsphè- 
re claire( ligne2 et  colomd. 1 PL-x les ca- 
naux MSS4 et VSS7. 



canal m7 

Canal MSS4 

F i g u e  9-12 b F'oncticn de structiire sur lissacjes po. 
Les zones de parcellaire située en atmspnè- 
re brumeuse( liand6 et coloimel pur les 
c a n a  MSS4 et4MSS7. 





Tableau 111-8: V d e y  des fonctions de structures définies à 
ul?e dlstance ~2 mur le 12 avr i l  1976 dans les  
4 canaux hSS 

* 

tlSS4, carial 2 : MSSS, canal 3 MSS6, cEzi f, '~$237 
Les va e u s  du tableau cnt 4 s  multipliée par 
1000. 
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-11 L L C  Li< O 3  do L i /  133 1 3 3  1'3- Lo5 13.. Lki! 14 150 in2 1 5 5  

Y »  L a d 3  4~ '40 A A ~  A L +  !.-1) l d ' 9  1.2% 1 ' 1  L J +  l L ' 3  i.20 i J 5  1 3 3  1 3 4  

L L D  i l 1  L A ?  ~ 1 t r  L > +  i l i  1 3 4  17: 1 3 2  L - L  i L i  i , ? i :  L.,, L > /  

1 L v  - 3  A - 9  i A 7 L J 3  1 3 7  1 4 ,  i;', i d b  ! Y I  I - o  L .  

( 3  L L Y  L ? L  - A J  I L >  LL: 1.- &..O ? : o  1 J /  i c i  r ,  i !, 9 L;(: i;r. .. 
il+ i..,, - 1 3  A L ?  L L i  I b t  1.:: 1,s L > /  L,+. 1 . a ~  i L ' !  Li:: i . io  i : r .  i .  

L J 3  LJ'i i l J  I r >  L L L  L J ~  L i >  L L O  . - 
L > L  113 i . ~ ,  L ' I L  ; y L  L i 3  i - t q  L i <  

1 1 -  A L A L  i 3 ? l l ~  i.94 13- Ll<n L r i i  139 L ' j L  L ;  

A L I  -JI- 1 - L  1.9 L & L  ? J ~  .&) . J >  l > c t  1 7 5  L o x s  L:L 1.16 L i : ,  i f s ;  L E  

1 1 L I  > ! .--. LJI, :,. .... L>, 1 3 ,  l , , , .  l , '>a  : : 



JY J 3 J  J L  3  Z 3 7  3, 0 -10 a l  O Z  d b  7d 74 5 1  

z J L  A J Z  Y v v  4 0  '71 i L  v 0  ûL 7 1  9 1  d l  7 1  

3  Jo  3 >  4 1  'IL - 7  - A  u l  2 0  i i  8 J  9 1  d 4  i l  0 '  3 9  

32  J J  J I  J O  4 j  2 V J  S A  .ij ? (  9 %  $Ci 3  Y j  Y(  I Z  

.ru J~ j r  '17 4 >  j I  L ; L  4.r 3 3  e d  a: dv  5~ 

3 1  3 3  3 s +  4 0  J J  4 j  s r  3 L I \ )  3 7  7 1  7 a  5 3  

- 3  3 7  v *  J 40 3, 9 > /  !;Y 4  91 01 70  9 0  111 1 0 7  

4 %  JY 4 4 i  5 1  > L  5 5  3 5  3L 76 7 0  6 0  3 s  9 v  1 0 1  1 3 1  

3 4 7  53 ' I  6 3  0 3  '35 b i  i ji* 1 ~ 1  b 2  1 1 7  l l d  97 1 1 9  

5L 5L b j  b 4  7 1  7 b  bL 5  13-4 1 3 6  1 2 5  1 ~ 9  1 3 5  1 3 7  LO'J 1 3 7  
1 

'17 5 1  > < t  50  > O  Si 50 4 7  1 3 1 1 0 3  L o r i 1 1 1  1 1 0  1 1 0  9 2  40 

Y ?  i d 3  1 d L  12-1 1 3 6  1 4 %  1 L 1  L u o  L z G  L s 3  1 5 1  l b 7  1 7 i ~  l b d  1 4 0  115 

9 L  0 9  L u i  LUo 1 4 0  1 3 2  1 2 1  I l 0  1 1 7  1 2 0  1 5 0  1 5 4  1 8 4  1 5 7  1 3 :  1.iL 

LU3 1 1 +  1 3 9  L L j  1 9 3  1 1 3  1 3 0  LLd L > z  L53 L5d 1 7 0  2 3 4  ? ; 5  L 5 b  1 - G  

1 3 1  1 1 3  L j J  1 0 3  i.2- 1 L I  1Lh 1 ~ 3  i s z  l b d  1 7 1  2 b l  1 4 7  1 3 2  l . t ~  1 3 9  

1 6 9  l s 3  1 3 1  loi 1\13  ? Y i  l o l  1 0 3  1 3 1  1 9 4  1 5 2  1 l d  1 1 0  1 7 6  L , i  lit) 

L i5  1 - 3  Lu5 1 1 4  1 3 3  L Z -  1 - 3  L L b  1 4 6  131 1 1 0  1 3 b  1 +  I l h 3  L h . 9  : J z  

l > >  LJb i J t >  l ? i  1 7 3  Lb> 1 7 0  Lbil 1 3 0  13: ~ C . L  1 - 1  l / L  ! i h  1 7 6  1 j 4  

L L ~  1-0 1 - b  1 3 1  13..  L i 4  L ~ u  1 1 3  - a 4  A > +  i t > J  - ï J  1119 1 1 3  1 1 -  ~ > i  

L L J  L L )  L J L  L.12 Lï.) 1 J d  L j I  L J L  1 3 1  1'13 - 4 1  1 5  + L 4 l  l i v  L i ) +  

L J )  r o i  l o ~  L J L  L J ?  L i >  L Z ~ J  L ~ C J  ? ~ i  i / -  1 x 4  & ~ i  1 4 0  L * ?  L d i  L i L  

1 3 9  1 3 1  i i i  I y L  i < l L  I L  i : J /  1 3 ,  L i +  1) :  1 3 2  i t > v  1 u L  1 3 >  l / t >  & ) I  

L ~ L  1 - 1  L U -  1-3 1 - 1  L - 3  L ' * /  1 - 3  L I L  i74 1 0 1  1 7 ,  L i !  1 3 0  L Y J  1 ~ >  

L > L  1 3 2  L U >  1-3 ? * v  L 3 J  L ï j  Loii i i i  id1' i b n  i l >  L / ¶  L U J  1 t L  2 : -  

1 5  O I L  L 1 5  v a  L I  l t ' o  - ) I )  i ? L  1 : j  i ~ b  211 2 1 ~ .  . . ~ d  

Tableau 111-9: Valeur-des fonctions de structures définies 
21 une distance 3 pour le 12 Avril 1976 dans 
les 4 canaux & 
canal 1 : MSS4, canal 2 : MSS5, canal 3 MSS6, 
canal f ,  MSS7 
Les va eurs du tableau ont été multipliée par 
1300. 



30 3  30 3 1  J  4 2  3 0  1 ~ 7  4 9  103 1 1 - 0  L J 3  9 4  dt ,  3 1  

3 0  J b  2 0  .*A 3 3 *O L i  40 1 ' J U  93  3 J  ILL' Y 0  35 

s; -oJ 4 0  40  Y *  *O 5. 1 c L  LOd 1 0 4  1 b 5  V a  LU5 91 33 

3 0  T L  3  40 3 )  > ?  4 1  4 'r+ ?Y0 le.? Li, l o b  Li)? $ 5  

r u  d o  1 u  J ~4 4 1  1 ~ b l l o  Y 7  V + l f . r  3 r)? 75 

a u  9 > I  3, $ 3  4 J  O I l i  i d 3  Ys 1 1 2  '48 d2  8 7  d 9  

c c  5L 30 +b  3 b o  O 1 2 2  LU3 1 0 3  7 1  a 7  1 0 0  1 2 3  1 1 9  

-9  z i  s a  > Y  > O  b 3  O L  ) L  6 9  8 0  6 5  1 0 b  1 0 4  1 1 4  I l 3  

2 1  5 3  1 7 1  7 3  0 3  o d  1 2 9  1 0 7  11.2 9 0  1 3 4  1 3 2  1 1 2  1 2 3  
I 

30 7 1  7 3  81 0 5  ou a j  1 2 3  I L L  1 4 1  1 + >  1 5 4  1 5 a  L L ~  120 

2 7  b l  b b  b 7  6 8  55 3 4  1 1 7  1 1 5  1 1 8  1 2 2  1 2 5  1 2 3  1 0 1  1 3 1  

7 i  7 1  2 0  6 4  5 0  55 bL I L L  1 4 0  1 3 4  1 0 7  116 1 1 2  1 1 3  1 2 6  

a3 70 7 1  07 b 2  00 7 2  1 3 3  101 13G 1 4 2  1 3 4  1 2 2  1 3 4  1 5 0  

o z  va  a 7  7 9  7 3  a 7  a d  i > a  16.2 1t i7  1 0 0  1 5 4  1 4 d  1 3 b  1 3 7  

1 4  9 s  PL 7 8  7 3  6 5  ab 1 4 5  1 4 0  1 7 0  1 7 1  1 5 1  1 4 5  1 3 1  1 3 6  

a b  75  a 4  6 1  5 5 9  ' 1 0  l b b  13Y 1 5 3  1 4 9  1 1 4  1 3 8  1 3 5  - - - - - 
- -- 

LAMAL FtO: 3 C A N A L  ML: 4  

l u 1  LU2 1 L 4  116 1 1 7  1 1 3  128 1 0 9  1 4 3  1 5 1  1 7 8  1 7 8  1 7 9  1 5 5  1 4 9  1 2 5  

1 0 4  LU5 1 1 2  1 3 6  1 4 4  L r b  1 3 0  1 1 2  1 5 1  1 5 4  1 6 2  188 1 8 4  1 8 4  1 4 (  1 2 9  

1 1 2  L L Y  1 1 9  1 5 L  l a 3  l o b  1 - 5  1 1 7  Lb5 1 0 9  1 7 1  1 9 1  2 3 0  1'31 1 6 4  LZd 

1Ud Lu7 1 L >  1LL 1 7 3  1 5 3  1-7 1 4 1  1 3 0  1 4 3  1 8 1  1 7 5  ZLb 1 7 6  1 5 4  1 3 4  

1 1 0  1 1 ~  L l o  LsL 1 Y U  1 4 u  1 3 5  1 3 9  1 3 3  1 3 0  1 7 2  1 9 4  239 1 5 4  1 8 3  1 9 3  

1 4 d  I L 5  1 4 6  1 Y L  1 4 4  13L 1.13 l + L  Z l i  I d 3  1 ' 3 ~  ~ 3 2  17U 1 4 9  1 b 2  1 5 9  

1 - 5  LOO L 5 t  LLU L L ~  1 7 3  160 l ~ u  i i i  CCb 1 7 7  1 3 1  LLo Z i a L  2 1 9  229 

L j d  l r v  LLL L 3 i ~  1 5 9  L7L Lb9 l b 3  i l u  1 7 3  1 3 2  1 > L  1 7 2  1 v J  I d 9  2 1 3  

Ld1 A>U L > L  L J Y  A Y L  A O  i LJ, 1 3 0  LI! i l 3  1.9 ,(IL 2 1 1  .?CL 2 1 1  

1>1 1 - I  i.uï L i /  L I 4  L ~ L  L O I  1 3 ~  L j /  1 7 -  l o ~  1 3 7  1 0 0  1 9 0  L U 1  1  i 7  

1-3 L i &  1 4 2  1 3 3  A:,> L J /  i v o  L > L I  L J ~  L / -  A $ >  A C > )  : O  1 LoJ 1011 1 1  4 

1 3 )  L O L  Lat/ 1 3 6  L > L  1 3 0  , O *  l i r L  1 0 )  - 3 1  1 5 7  2 0 8 ,  ~ 1 3  

AU/ A03 1 0 9  L O O  L > Y  !.+L ~ U L  1 0 )  2 . J  L J Y  L d U  : O >  1 7 1  L3.h 2s.J LLJ 

A ; >  Lou r u 2  i o u  i / i  1 5 3  1117 La4- L i : ,  L 85 2 3 3  l r i ,  L I ;  21~. L L L  : - h  

L / D  L I +  L J J  L / L  iOd i : ~  LUL L J  , J  , L I  ~ ( ~ 3  . l  1 , . L  . L a ,  - ? I L  L - I  

L o i  L u L  l/o L d c  1 7 ,  L O U  1 1 )  1 1  r g i ,  CL4 Lu. L~~ - 1 )  - 9 4  L > J  L > /  

Tableau 111-10: Valeur des fcnctions de structures definies à 
une distance p=5 pour le 12 Avril 1976 dans les 
4 canaux M E S  
canal 1 -4, canal 2 : MS5, canal 3 MSS6, 
canala, 'MSS~ 
Les v eurs du tableau ont été multipliée par 
1000. 



J Y  3 3 9  C D  3 7  3 J  3 7 1 1 L U  9' L î a  1;s J I  

43 3 a  s z  5 i  3 5  1.1 06 L J L  1 1 5  L l a  79 35 l l b  1 2 %  1 2 5  

7 0  7 3  0 3  7 3  bL b l  ba 1 2 9  Lsh 1 4 1  118 1 3 4  1 2 3  1 2 4  1 3 7  

~ $ 9  1 0 3  8Y 8 4  1 4  7 3  7.2 L b l  Lbd 1% 1 6 3  l b s  158  1 4 b  1 4 3  

b 7  6 3  Y 1  Ma s L  0 5  6 0  1 I ' i  Lb7 1 4 0  l b l  1 5 8  1 2 7  1 5 2  1 3 3  

Carda, N G :  3 C A N A L  NO: 4 

1 1 7  1 ~ 3  1 4 0  1 1 8  1 2 7  1 2 7  1 5 1  1 3 3  1 5 2  1 7 9  2 1 7  1 9 3  1 9 5  1 7 1  l b 7  l s ô  

1 1 9  LLL 1 2 3  1*0 1 0 3  1 3 3  14L 1 1 5  1 7 0  1 7 0  1 8 0  2 0 4  2 0 4  2 0 7  101 1 4 0  

LL4 131 1 3 3  171, l o b  1 4 3  1 7 3  L 2 r  L j j  l d 7  13d 2 1 4  L.23 2 1 1  184 1 3 b  

IL '+  L L -  1 3 -  1-32 1 6 6  1 3 3  1 7 9  1 0 0  1 Z l  1 3 3  1 9 1  l b 9  Z j U  1V4 1 3 3  ltll 

131 1 3 4  l r 4  1 0 0  Z b s  S b 4  Lao 1 3 Q  2 J j  2 1 1  1 7 7  Zi8 2 4 9  1 8 1  2 1 ;  1 7 s  

1 2 4  L > u  131 LU4 1 7 ~  1 4 9  Lb1 1 3 3  2 7 4  Lod Z C b  2411 2 0 3  105  17V 17: 

1 3 1  i d ?  i d >  L4U 1 3 3  i.91 i J L  21.7 111 LJi! L C j  1 5 >  I r >  2 2 4  2 3 1  25.i 

&>O L D L  L ' i J  1 2 0  : d l  1 3  9 1'10 L b j  1 9  4 140 1 4 J  L b ?  ! 4 >  2 1 0  ,!1* 2 3 3  

L L *  L U J  L / L  1 0 3  L ~ I  L J D  -00 L L L  i y C  !dV  1 3 9  i o j  2 2 3  220 L i /  ' 3 -  

L I S  La2  L i 1  l/> i i i ,  i i o  ,(JO L o i  : > C I  L>'+ 149 L / l  1 7 0  212  221 L i 1  

l o i  L i 1  L!J> L / J  i d L  A / /  :oJ L 7 /  L t 2  L 5 i  l ? u  LqJ  L ~ L  1 3 L  L /  9 - 1  L 

L o l  L L U  1 7 )  1 0 3  L7d l i U  Lc10 Lub L J L  1 4 )  1 7 3  L j L  L O O  2 1 9  L - >  

c l 3  2 1 1  Lb3  L i b  1 7 1  1ü'J lacl & o z  2:s Lju L L ~  L L ~  1 9 2  10h c!:o i J d  

1 4 0  L o l  c d 3  L t +  Lu7 L I U  i d /  L V I I  i l 7  21: & ~ l  & & < L i  , j L (  & L b  ? I (  / 

~ W L  & L i  L I /  L + L  L i >  LLJ 2 - 3  - 3 ' )  (L'? L L O  L L >  -42 - 2 3  ~ 3 2  

L u L  L i o  ' , J i  L i 1  ' r i  :g,l  L L t  :,O L ; 0  2 3 1 ,  ~ 3 )  ;j: c7'7 L I L  j J ?  

Tablead 111-11: Vale. des fonctions de structures définies 
à une distance 10 pour le 12 Avril 1976 dans 
les 4 canaux ME 
canal 1 : MSS4, canal 2 : MSS5, canal 3 MSSG, 

L e s  canaia!!t v eurs MSs7 du tableau ont été multipli4e par 
1000. 



5 +iz 13 5i 47 4 5  2.1 3 Y  5 5  5 4  0 4  a 9  6 3  54 54 47 

4 2  9 5  + 7  5 2  3 1  2 J 49 + >  5 0  57  61 7 3  b 7  Ub 5 /  5 3  

4 6  r7 > J  50 b 1  S L  5tJ sd ii bC 0 7  72 78 70 6 1  54 

91 IU 5 J  5u b l  5 1  ju ~d >LI 5 5  40 o h  B C  7 5  5~ jt 

4 3  40 5 3  5 b 3  i 5 7  !id oL b-4 7 3  B O  bC 7 c  sl 

49 9-4 3 3  0 2  5 J  4 0  3 5 1  5 4  b >  6'4 a!. 3 0  57 6 5  5 1  

21 9 i  > L  41 4 s  5 3  3) 0 3  21 7; Si 3 ?  5 7 5  d 3 1  

- 3  2 4  I *  4 1  5 3  ,s ) O  b c  i 5 s  > ' 7  2 bo b i  I n  

zd ~ ' i  3 3  <10 Y b  ; 3 u- 2 1  3 r > r >  : r  L I  ? b  r i  I r  

7 0  ' l t  3 3  3' > ' î  ' 3 ;  3'1 7 3  . 2, 0 0  ( > .  5 !.a !<. i !  

s- ,  . O  3 3 L  3 L  3 >  >L(  2 :  2 ;  7 ,  > i >  t,l' ? ( j  7: i l  

4 1  Y  > >  r v  > L  3 1  1 0  O L  3 ,  > c i  3 3 3  Y 0 -  ? c i  T 3 

. t r  J 4 0  i, 3 3  J O  U L  J 11 ?, L, d o  z i  ?, i i  

31 ? A  > 5  > 3 3  3 5  ' > J  3 ,  o f .  : t,; / i  1 4  1 ' )  1 0  

3~ 3~ 3 1  J J  Y J  J /  71' 0 2  j 3 ,  ,:: r ' ?  ; ï  0 ! I ?  

3 1  3 J  3 2 c  ? >  i /  7'1 2') 3 $ 7  CI; + .  i i ,  : O  i ,  I r ,  

Tableau 111-12: V a l e u r  d e s  fonc t ions  d e  s t n i c t u r e s  d é f i n i e s  à 
une distance pl p u r  le 1 3  Avril 1976 dans les 
4 canaux MSS 

canal 2 : MSS5, c a n a l  3 MSS6, 

tableau ont été m u l t i p l i é e  par 
1000. 



4 t 1 L Z ? ~ G _  4(,: 2 

4 :  S u  5 U  l 7  r 1  J ï  $ 9  

9 3  4  4 b  ï, - 3  7 4G 

r n  4 0  4 d  + Y  5  4 3  4 3  

ï~ '+d 4 0  5 <  3 5  5 0  4 1  

Ç h  4 3  *4 4 1  46 5~ 4 1  

zL s u  4 j  4 :  3 v  46 4 7  

3-l + 3 5  $ 3  5 2  5c 5 7  

3 2  3 >  4 1  z 7  4 9  5 ;  53 

31 s3 z i  5 0  5 9  5 1  56 

4 5  5 5 3  5 2  6 4  5 4  5 6  

4 2  4 5  48 5 0  5.2 413 4 d  

4 b  47 4i 4 9  47 *d 5 5  

5 C  4 5  50 5 1  49 54 b3 

5 3  5 9  5 5  54 54 55 58 

*7 5 9  56 5 0  52 50 5 7  

i 2  4d 49 5 3  40 1 2  - 7  

C A N A L  N b :  4  

b L  b 7  b 3  81 75 5 9  6 3  . ti7 89 96 116 1 0 7  L03 8 3 .  7 b  

b o  7 i  d d  Y4 9 7C b 7  y 3  Y5 1 0 )  1 1 5  1 2 3  1 1 7  9 0  7 8  

>O 72 7 i  Y 3 7 3  72 7 5  7 1  1 0 7  l L 3  1 2 0  1 1 4  8 a  J> 

a~ 7 1  O Y 6  1 5  7  73  J ~ J  ‘?b 1 0 5  1 1 4  1 3 4  Y 1  110  4-1 

b d  7 6  '4: 723 a o  d l  7b 1 J O  1 0 0  Z û d  l L 7  iOü 85 9'4 1 3  

7 *  7  01 o i  3 1  4 0  '+Y 3 3  150 '44 7 0  7 5  Li7 121 LJC: 

D L  oi 90  7 Y  0 1  tj3 9 3  I d  J L  7.v 3.? 9 2  103 1 0 0  i?~!  

/u ? 3  01 O (  ) /  J Y >  4 7  J O  3 9  1 1 3 2  ici ,  1 1 2  L i L  

o r  i 9  7 1  ds i J L  U J  3 t r d  06 U i < ~  Lekt i j 1  

u l  o i  I L  7 2  L i , i  a î  d u  o r )  2 . t  O l u  'r'i ' J 3  L J i 

/ /  ? 7  00 ? Y  / .  i 9 ;  i '> / d a  O >  31' 4 +  i & ~  l ! o  

1 3  0 0  (4 7 2  J J  3 ,  s, 1'1 J b: rs l'r 0 3  l l i  1 ~ i  

I L  7 i  I.r 9 . j L ,  O >  d b  ! l ! .  9 YS i i u  11.4 L t c  1 ' 1  

i L  O :  1 5  10 J 3 < $ J  a l  1 3  11.3 v d  j v  i i d  i l u  i ~ i  

/ ;/ / b  1 ' 1  5 -  / !  0 2  > ?  1 0 1  Lco Y h  ::i I L L  L i ?  L L L  

Tableau 111-13: Vâleur des Ïorictions de strrictures & f i n i e s  
à me dis+a- ce rr=2 pur ie 13 Avril 1976 dans 
les 4 canaw. lGS 
canal 1 : MSS4, canal 2 : MSS5, cm& 3 MSSG, 
canal $, MSS7 
Les valews du tableau cnt été mul t ip l i ée  par 
1000. 



L L  L >  

L*  LJ 

t l  2 4  

L i  L S  

4 3  i 2  

2 4  L b  

Lo 3C 

~5 2 7  

2 a  2 d  

31 Zr) 

3 2  35 

3 3  3 2  

- 3 . f  30 

CANAL 

L? t *  2 4  L j  L  

L s  L s  L l  2 0  : 

i o  Y L., 20 L I  

L b  L a  > L  :i, 2 3  

2 3  2 5  t 7  L S  L *  

LY L i  L3  La l 

L I  i:, 33 3 3  3 

2 4  2Y 2 4  3 1  3 1  

LI, 3 5  3 5  3u 3 4  

3~ 3 7  3 5  3.2 3 3  

L a  30 31 2 7  2 1  

2 5  2 6  2 7  2 9  3 U  

29 30 L i  3 1  3 4  

32  3 1  3 1  3 1  32 

J j  30 2 9  2 0  31 

30 3 L  L 5  25 2 6  

N U :  3 

7 3  7 2  .ad 99 M L  7 3  

7L 7 1  79 99 9 8  31  

7 2  8 U  0 3  L U 2  1 1 2  1 3 3  

bo bo 62  a 3  111 i 3 5  

7 i  a l  b û  9 3 1 1 4  d 3  

7 9  70  -4'2 1 L +  Y 1  1 3  

7 9  ao 6 3  71 7 s  1 3 6  

b 7  i u  1 3  7 6  Y-! 4 3  

O >  0 d >  D Q  i U >  L L ;  

I L  10 I L  D G  Y i  LL? 

O J  / O  J i  h o  i~ 

I >  Y L  9 1 /  o z  1' 

d l  o /  01 0 4  o v  T i  

a*  D L  Y 1  Y .jL ) >  

0 9  o s  / r  0 0  d ).i 

7 6  , - 3  .lu a.9 ' J i  9 3  

C A N A L  N O :  4  

79 7 1  1 3 6  1 0 7  1 1 7  L t l  1 3 2  123 95  86 

83 73 1 1 3  i l 0  126  13t)  i47 1 3 7  105 dB 

Y 3  o b  9 4 4  l 2 d  1 2 2  1 5 0  1 3 3  1 0 4  1 3 1  

10- 8 s  ' ? Y  L L 9  1 2 2  1 3 5  L S Y  1 0 3  1 3 2  1 1 3  

Y 4  L L J  1 1 7  1 2 7  1 5 2  1 1 7  99 1 1 5  1 9 9  

LLb 1 1 9  1 3 9  LZb LC'i b 9  Y 7 1 3 7  15u 1 5 c  

Lu1 111 Y U  3 3  n-! Li0  1 1 2  1 2 3  1 2 3  l s s  

i l ? /  i ? 3  Li, L i ! i  I l ;  1L3 L i o  1 4 2  !3>  1 4 3  

iU,> 4 LIIL' i l 13  1 1 1  1 L O  L L C I  l d >  l J ( .  l L 2  

9 y i 8 '47 IL.: lu j i i J b  ? J O  L L L  
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Tableau 111-14: Valeur des  fonctions de structures déf in ies  2t 
une distance p.3 pour ie 13 Avril 1976 dans les 
4 canaux MSS 
canal 1 : MSS4, canal 2 : MSS5, canal 3 MSS6, 
canal a, i\ISS7 
L e s  v a l a ~ r s  du tableau mt été multipliée par 
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Tableau 111-15: C7ai9ur des fonctiofis de stmctu.r$s définies à 
une distance p=5 pour le 13 Avril 1976 dans les 
4 caaux MSS 
csnal 1 : WS4,  canai 2 : MSSS, ca~icil 3 MSSO, 
canal , MSS7 
L e s  vafews du tableau ont et6 multipli& par 
1000. 
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Tableau 111-16: valeur des fonctions de struck~rp définies  
à une distance 10 pur le 13 Avril 1976 dans 
les 4 canaux & 

: mS4, canal 2 : MSS5 , canal 3 : MSS6, 

tableau ont été multipliée par 
1000. 
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Tableau 111-17: Variations de 1'~paisseur optique pour les 12 et 13 
Avril 1976, estimées à partir de la variation des Eonc- 
tions de structures définies à la distance p=l . On a 
tracé les courbes d'iso-épaisseur optique. On retrouve 
le gradient Nord-Sud de variation de l'épaisseur opti- 

que. 
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Tableau 111-18: Variations de l'épaisseur optique pour les 12 et i3 
Avril 1976 ,  estimées à partir de la variation des fonc- 
tions de structures définies à la distance p=2 . On 
a tracé les courbes d'iso-épaisseur optique pour les 
canaux 3 et 4. On retrouve bien le gradient Nord-Sud de 
la variation observée sur l ' i m a g e  origine. 
Les valeurs des tableaux oat été multipliés par 1000. 

canal 1 : MSSQy canal 2 : MSS5, canal 3 M S S ~ ,  canal 4, KSS7 
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Tatleau 111-19: Variations dz llSpaisseur c;tiqce poür les 12 et 13 
Avril 1376, estimées B partir de la variation des fonc- 
tions de structures définies à la distance p=3 . On 
a trace les courbes d'iso-ép~isseur optique pour les 
canaux 3 et 4. On retrouve bien le gradient Mord-Sud de 
la vzriation observée sur l'image origine. 
Les valeurs des tableaux ont été multipliSs par 1000. 
canal 1 : MSS4, canal 2 : MSS5, canal 3 MSC6, 
canal 4, MSSi 
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Tableau 111-20: Variations de l'épaisseur optique pour les 12 et 13 
Avril 1976, estimées à partir de la variation des fonc- 
tions de structures définies à la distance p=5 . On 
a tracé les courbes d'iso-épaisseur optique pour les 
canaux 3 et 4. On retrouve bien le gradient Nord-Sud de 
la variation observée sur l'image origine. 
Les valeurs des tableaux ont été multipliés par 1000. 

canal 1 : MSS4, canal 2 : MSSS, canal 3 MSS6, 
canal 4, MSS7 
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Tableau 111-21: Variations de l'epaisseur optique pour les 12 et 13 
Avril 1976, estimées à partir de la variation des 
fonctions de structures difinies à la distance p=10.0n 
a tracé les courbes d'iso-épaisseur optique pour les 
canaux 3 et 4. On retrouve Sien le gradient Nord-Sud de 
La variation observée sur l'image origine. 
LES valeurs des tableaux Dnt été multipliés par 1000. 
canal 1 : MSS4, canal 2 : MSS5, canal 3 XSS6, I 

canal 4, MSÇ7 



III 2 4 : Ccmpraison des différentes méthodes d'estimation de ------ -- -- 
l16paisseur optique -- --- 

Nous avons vu que chacune des &thodes d'estimation de l a  variation 
d'épaisseur optique, à p a r t i r  des précédentes, moyenne, écart--, 
fonction de structure, p r k t a i t  certains avantages et inconvénients ou 
limitations. Dans ce qui su i t ,  les résul ta ts  dannés indépendamnent par 
chaque méthode smt cariparés à ceux des autres (au moyen d'une 
régression . 

Canparaiscn moyenne / écart-type ( tableau 111-22) 

On n'obtient un coefficient de corrélation proche ou supérieur 0,9 
que pour la canpai.aison des résultats obtenus dans les canaux MSS6 et 
MSS7 à partir de l'écart type, et  dans les canaux MSS4 et MSS5 à partir 
de l a  valeur myenne. Canne précédemnent soulignés, les faibles  varia- 
t ions de la valeur moyenne dans les canaux Mçç6 et MSS7, le faible  ni- 
veau des écarts tllpes dans les cmam MSS4 et  MSS5 perturbent forteriwt 
les résul ta ts  obtenus pur T . Un exemple de corrélation est donné en 
figure ( 111-13 

Canparaison m y a e  fonction de structure (Tableau 111-23 et 111-25) 

Cette ccniparaison aboutit  aux mêmes conclusions que précédament : 
borne relat ion entre les r6sul tats  obtenus dans les canaux MSS6 etMSS7 
à partir de  l a  fonction de s tructure (d = 2 au 5 pixels) ,  e t  les 
c&âux MçS4 et MSS5 à partir de la myenne. Les coefficients de carrela- 
t i cn  s m t  nettenent améiiorés e t  atteignent ou dépassent 0,95. C e c i  dé- 
montre l a  supériorité des résultats obtenus au moyen de la fonction de 
structure, canparés à ceux donnés par l'écart-type qui ne permet pas 
d' isoler  les structures de petites dimensions. 



Tableau 111-22: Coefficient de correlation entre myen- 
ne et ecart- type. 

TAU ECA HS5P 1 

Variation 
de 1' épais- 
seur optique 

Figure 111-13: Corrélation enee les estmtions des 
variations d'épisseur optlque dans les 
canaux MSS4 pour la myerie et MSS7 p u r  
1 ' écart- typ. 

Variation de l'épaisseur optique est* 
partir de la variation de - la myenne 

canal 

MSS4 

MSSS 

t 

MSS7 

O. 321 

0.044 

O. 041 

MSS6 

0. 413 

0.703 

MSS4 

0.603 

1 O. 865 

O. 762 

MSS5 

0.604 

O. 827 

O. 873 

est* à 
partir de 
1 ' Ocart- 
type 

O. 910 MSS7 

MSS6 

O. 817 0.928 

O. 884 

0.103 



Tableau 111-23: Coefficient de corrélation entre moyenne et ?a fonc- 
tion de structure définie pour p=2 

Variation 
de l'épais- 

canal 

MSÇ4 

Variation de l'épaisseur optique estimée à 
partir de la variation de, la moyenne 

MSS4 

O. 611 

0.905 

0.928 

O. 971 

seur oPti& MSSS 

W 5  

O. 635 

O. 871 

0. 929 

O .  958 

esth5 2i 
partir de 
la fonctior, MSS6 

MSS6 

0.432 

O. 759 

O. 840 

O. 889 

MSS7 

0.325 

0.011 

0. 132 

O. 197 

k 

de structure 
d6finie à 

d = 2  MSS7 



Tableau III-24:Coefficient de corrélation entre moyenne et la fonction 

de structure définie pour p=3. 

C 

Variation 
de 1' épais- 

seur optique 
estimé à 
partir de 
la  fonctior, 

Variation de L'épaisseur optique estimée à 
partir de la variation de la myenne 

cana l  

MSS4 

MSS5 

MSS6 

MSS7 

0.275 

0.039 

O. 154 

O. 193 

de structure 
définie à ' 

MSS6 

0.479 

O. 768 

0.850 

O. 885 

MSS4 

O. 657 

0.906 

O. 935 

O. 966 d = 5  

MSSS 

0.666 

0.870 

O. 932 

O. 955 MSS7 

k 



Tableau 111-25: Coefficient c$e corrélation entre. ~ = l  
: et l a  fonction de stnrcture définie 

pour p.5. 

r 

Variation 
de l'épais- 

seur optique 
estimé 3 
partir de 
l a  fonctior 

i 

Variation de l'épaisseur optique estimée a 
partir  de l a  variation de l a  fonction de 

structure définie a d = 2 

f 

canal 

MSS4 

-5 

MSS6 

MSS7 

O. 699 

O. 925 

O. 980 

0.997 

de structure 

MSÇ6 

O. 771 

O. 924 

0.996 

0.980 

MSS4 

0.976 

0.824 

O. 816 

0.728 
définie à 
d = 5  

MSS5 

0.749 

O. 994 

O. 919 

G .932 MSS7 

k 



Lai comparaison des résu l ta t s  penriet @al.ement, en ne retenant que 
ceux correspndant  à un bon coeff ic ient  de corrélation (&,9) ,  
d 'obtenir une estirration de la dépniknce en longueur d'onde de à 
p a r t i r  des pentes de droi te  données par les régressions (FS2 et rroyenne). 

MSS4 = 1,45 à comparer avec 850 = 1.50 - 
MSS6 550 

MSS4 = 1,62 à comparer avec 950 = 1.72 
MSS7 550 

MSS5 = 1.38 à comparer avec 850 = 1.30 
MSS6 650 

soit une l o i  T(4) proche de A-l 
La bonne cohérence des r é su l t a t s  obtenus sur 6 T par les différentes  

méthodes confirme l a  va l id i t é  du m d è l e  théorique d'où sont dérivées les 
formules p e m t t a n t  d'analyser les changements intervenus dans les va- 
leur  rroyenne et écart-type de la  scène. 

III 2 5 : Comparaison aux obsemations f a i t e s  à p a r t i r  du s o l  ............................................ 

Nous disposons des relevés de v i s i b i l i t é  f a i t e s  par les s ta t ions  mé- 
téorologiques localisées ou proches de la  zone étudiée : Chateaudun, 
OrléansF Tours, Eourges, Chateauroux (Figures 111-14 et 111-15 1 et  des 
mesures du rayonnement so la i re  d i r ec t  au myen d'un pyrrhél i~~mètre ,  à 
Txappes, m i n s  de 100 km au nord de la  zone étudiée. 

V i s ib i l i t é s  

L'épaisseur optique a été estimée à p a r t i r  de l a  v i s i b i l i t é  relevée 
en u t i l i s a n t  la fornule empirique suivante : 

Les  var iat ions d'épaisseur optique entre  l e s  12 et 13 a v r i l  1976 
a ins i  déduites ont  été reprtées en fonction des valeurs calculées les 
plus proches obtenues dans l ' h g e r i o  Landsat (méthode de l a  myenne 1 
Figure 111-14 



Si les résultats ainsi obtenus mtrent une nette corrélation entre 
les deux valeurs, les estimations B partir de la visibilitx? indiquent 
une augmentation sur toute la zane le 13 avril 1976, plus marquée dans 
le sud de 1' image. Cependant, cette canparaison reste très qualitative 
et illustre bien les imprécisions liées à l'estimation de l'épaisseur 
optique a partir de la visibilité : localisation des stations, &thode 
plus ou moins subjective dépendant de 1' observateur, relation empirique 
et statistique entre l'épaisseur optique et la visibilité. 

Pyrrhélianètre 

Après tracé de la droite de Bouguer (logarithme de rayonnement en 
fonction de la masse d'air) pur les matinées des 12 et 13 avril 1976 
(figure 111-15) on aboutit aux valeurs suivantes : 

T = 0,40 le 12 avril 
r = 0,65 le 13 avril 

soit une valeur proche de celle déduite des images dans le nord de la 
zone étudi.ée. 

Cette canparaison atix observztions faites à partir du sol ne permet 
pas de valider exactement l'analyse effectuée, mais autorise cependant à 
conclure que les résultats calculés en appliquant le modèle théorique 
aux images Landsat, correspond à l'ordre de grandeur des observations 
faites indépendamnent et donc à une réalité physique certaine. 



F i g u r e  III- 1 4  E s ~ t i o n s  de dtfaites à partir des mesures  satellitaires 
ou des visibil i tés h o r i z o n t a l e s  m e s i r é e s  au sol. 
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III. amCLtsIrn 

On a rmntré que le niodèle théorique u t i l i s é  permettait l'analyse des 
e f fe t s  observés dans des images Landsat par sui te  de variations de 
l'épaisseur optique en aérosols : augmentation de l a  valeur rmyenne 
(quand l a  reflectance moyenne est faible)  diminution de l'écart-type 
lorsque l'épaisseur optique en aérosols augmentait. 

Des variatians d'épaisseur optique peuvent être d a u i t e s  des im- 
ges : les  meilleurs résultats s rn t  obtenus 2 par t i r  des variations de l a  
valeur moyenne dans les canaux MSS4 et MÇS5 et de la fonction de struc- 
ture  (distance de quelques pixels) dans les canaux MçS6 et MSS7. Ils 
présentent une bonne cohérence spat iale  e t  spectrale, e t  c o r r e s p d e n t  2 
l 'ordre de grandeur déduit d'observations indépendantes fa i t e s  d e p i s  le 
s o l  (v i s ib i l i t é ,  rayonnement solaire  d i rec t ) .  



I BILAN DES DI- EFFlETS 



L a  correction des e f f e t s  atmsphériques dans 1 ' ixnagerie s a t e l l i  ta i -  
re est m problème souvent rencontré lorsque l 'on in terpré te  des images 
satellitaires(lO), (Il , (12),  (13 , (14). Le  thématicien dés i re  en ef- 
f e t  t r ava i l l e r  sur  des images "propres", c'est-S-dire corrigées des ef- 
fets atmosphériques (151, (16) , (17). Les questions qu' il se pse 
lorsque il est devant une image brute sont les suivantes : Quelle est l a  
pûrt de s ignal"ut i leN mesuré dans le signal  acquis ? Doit-cn où non ef- 
fectuer une correction ? Est-ce que ce la  va m' amener des informations 
s u p p l ~ t a i r e s  sans traitement informatique suppl&entaire 
important( long et  parfois côuteux ? En f a i t  les réponses à ces ques- 
t ions e t  les méthodes de corrections éventuellement employées vont dé- 
pendre du site observé e t  des conditions atnmsphériques l o r s  de l a  pr ise  
de vue.( brume, nuages ... ) ( 1 8 ) ,  (191, I20)r (21). 

Examinons tout  d'abord les di f férents  sites que l 'on peut rencontrer 
et quel le  est l ' influence de l'atmosphère sur  eux. La réflectance mesurée 
par le capteur p est l a  sme  de l a  réflectance atrnosph4rique paf e t  des 
contributions de l a  réflectance de l a  c ib le  M. ,et de l a  réflectance de 
1 ' environnement 

Pe 
: (référence CHAPITRE II Modele) 

Sur les sites de fa ib les  réflectances, l a  réflectance atmosphérique 
représente une grande part du signal nesuré par le. satellite. C ' e s t  donc 
à partir de l a  variation de l a  r é f l e c t a x e  atmosph6rique que l 'on dével- 
lope une correction.Cette approche est très bien adaptée ; ~ i :  exemple au 
problènie de l a  couleur de l'océan où l a  réflectânce est fa ib le  dans le 
v i s i b l e  et  nul le  dans le proch2 infra-rouge(221, (23)" 

Sur les sites de réflectances élevéesr l a  réflectance atmsphérique 
ne représente qu'une fa ib le  par t ie  du signal s a t e l l i t a i r e .  La dégrada- 
ti~fi atmsph6iiqw se carâct&risê pax un des conLaastes (du zux phG-im& 
nes d'environnement) e t  par une atténuation du signal  sur  les t r a j e t s  
solei l -sol  et sol-satel l i te ,  La iriodélisation p réc&amnt  d&elop@e 
nous a m n t r é  que le paramètre amsphér ique  nécessaire à l a  correction 
était dans ce cas l 'épaisseur optique des aércsols, 



Nous aborderons tout d'abord dans ce chapitre quelles sont les msu- 
res effectuées soit à m i r  du sol, soit partir du satellite qui vont 
nous permettre de caractériser l'atmsphère et d'appliquer ensuite des 
algorithes de corrections. Nous passerons ensuite à l'étude des gran- 
deurs courament utilisées par les thhticiens, histogrammes bidimen- 
sionnels, index de vég6tation et classification supervisée et nous 
estimerons les effets atmosphériques sur ces grandeurs. 



IV 2 : CORRECTION ATMISPHERIQUE A PARTIR DES P A R ?  OPTIQUFS : 

Nous avons mis en évidence dans le chapitre précédent, l a  grande dé- 
pendance spat ia le  et  temporelle de l 'épaisseur  optique. Il est donc il- 
lüsoire de vouloir f a i r e  une correction globale d'une image, les 
phén&es atmosphériques évoluant sur  des échelles spatiales beaucoup 
plus petites.  

Nous examinerons dans un premier temps ce que puven t  nous apporter 
des mesures s o l  e t  leur représentativité spa t i a l e  puis dans un second 
temps les moyens d'accéder a m  paramètres optiques nécessaires à une 
correction, principalement l 'épaisseur optique, à p a r t i r  des mesures sa- 
tellitaires, ces mesures pennethnt  une bonne couverture spatiale et 
tmprelle. 

IV 2 1 Para?dtres optiques mesurés au niveau du so l  : .................................. 

Il existe,  répar t ies  sur toute l a  France, de nanbreuses s t a t ions  mé- 
téorologiques qui  effectuent un certain nmbre d e  mesures telles que 
température, pression, humidité e t  v is ib i l i té .  horizontale. L2s  mesures 
de v i s i b i l i t é  sont  p a r t i c u l i è r ~ t  intéressantes car  elles prmetten t 
d'obtenir une e s t i m t i o n  de l 'épaisseur optique. On peut en e f f e t  relier 
v i s i b i l i t é  et épaisseur optique : 

où V représente l a  v i s i b i l i t é  exprimée en Km 

Hp représente l ' échel le  de hauteur des aérosols exprimée aussi  en Km 

C e t t e  isthode d ' e s t i m a t i ~ n  rests malgré tcict USs  ü ~ p r o ~ k a t i v e ,  
l ' échel le  de hauteur Hp n 'étant  pas connue à ?riori .  On peut raisonna- 
bl-t l a  supposer de 1' ordre de 1 Km mais c e t t e  valeur n ' e s t  qu'une 
valeur moyenne et  l a  variation suivant le site peut être irrqprtante. 
Noüs avons vu d' a i l l e u r s  précédernent que nous pouvions avoir un facteur 
2. C e t t e  &thode reste cependant intéressante car la mesure de  vis ibi-  



lie est routinière et  même si l a  relat ion T en fonction de V est apprc- 
chée, l 'ordre de grandeur reste valable. 

Il sera i t ,  bien sûr, beaucoup plus intéressant de déterminer directe- 
mt l'épaisseur optique. C e t t e  détermination se f a i t  classiquement à 
partir a partir du sol,  dans les différents  canaux de mesure de flux 
sola i re  directement transmis pour différentes hauteurs solaires.  Mais 
la m i s e  en oeuvre de ce type de mesures est beaucoup plus d i f f i c i l e  et  
il n'existe pas à l 'heure actuel le  un réseau de mesures suffisament 
étendu pour pouvoir envisager une b 0 ~ e  cowerture spatiale. 

Quant a la représentativité spat ia le  de ces mesures, que ce s o i t  l a  
visibilit& ou l 'épaisseur optique, elle est d i f f i c i l e  à estimer. Nous 
avons vu toujours sur notre exemple des 12 e t  13 Avril 1976, qu'un par- 
tage de 1' image en 4 part ies  res t i tue  bien les variations d'épaisseur 
optiques (Figure IV-1) Il semble néanmoins nécessaire de s' assurer de 
1' hanogénêïté spatiale des des phénanènes atmosphériques, w u r  cela le 
relevé des v i s i b i l i t é s  par les nombreuses stat ions météorologiques reste 
un bon moyen. 

Les mesures sol  pennettent donc d'obtenir une idée de l 'épaisseur o p  
tique. S i  l ' on  veut est* la réflectance atmosphérique au niveau du 
s a t e l l i t e ,  nous smes obligés s o i t  de f a i r e  une hypothgse sur  p( < 1 , 
s o i t  d'avoir recours 3 des mesures, type mesure de Duntley . 

IV 2 2 : CDFG3XTiONS A?MOSmQUES A PARTIR DE MESrURES SkmITAIRES : 

Suivmt le type de paysage rencontré, l a  méthode u t i l i s ée  pour esti- 
mer sera différente : 

- si l 'on d i s p s e  de surfaces d'eau suffisamnent étendues et  
bien réparties,  1' on s ' intéressera la variation de l a  ré- 
flectance atïmsphérique, l a  réflectance de la surface d'eau 
étant fa ib le  dans le v i s ib le  et  nulle dans le prmhe infra- 
r01:ge. TRS paxmètres atmosphériques seront a lors  étendus à 
toute l ' h g e  ; T é tan t  U u i t  Z pa r t i r  d'une hypothèse sur 
P ( 3 ) -  



FIGURE 177-2 : Variation d'épaisseur optique calculée en fonction 

des v i s ib i l i t és  observées,ptrc l es  stations ent~urant 

l a  zone d'étude qui e s t  représenté par l e  rectangle 

pour l es  12  e t  13 Avril 1976. 



- si l'on dispose d'un site de réflectance connue et  invarian- 
te dans le temi., ce site peut alors être u t i l i s é  pour at- 
teindre l'épaisseur optique e t  l 'on étend alors les valeurs 
à toute 1' image. 

Regardons les problèmes psés par ces deux méthodes : 

Pour l a  première méthode, suivant l a  superficie de l a  cible, l a  
contribution de l'environnanent entre p u r  une part importante dans le 
signal mesuré. Cette contribution est d 'ai l leurs mise en évidence sur 
notre exgnple du 1 2  et 13 Avril 1976 (Figure IV-2). En e f fe t  l a  dépen- 
dance spectrale de la réflectance mesurée dans les canaux LANDSAT au 
dessus des surfaces d' eau présen+& une ananalie à part i r  de canaux MSS6 
et MSS7 qui s'explique par l a  forte valeur de l a  réflectance de 
llenviromemsnt dans ces deux derniers canaux. 

Il faudra donc des étendues d'eau de tailles suffisarcment importan- 
tes, de l 'ordre de quelques k i l d t r e s ,  pour s'affranchir de cet  effet .  
On p u t  se reporter à l a  figure 11-1 où nous avons reporté le tracé de 
l a  fonction d'environnement et qui précise l 'ordre de grandeur du phéno- 
mène. 

Pour l a  seconde méthode, l a  dif f icul té  réside dans le f a i t  de trou- 
ver des sites invariants à part i r  desquels on p u r r a i t  extrapoler sur 
toute l'image les câractéristiques trouvées en ce point. En e f f e t  les 
vi l les  qui dans quelques &tudes sont prises carnie invariants (24)  pré- 
sentent des variations imprtantes dues à l a  présence de pssières e t  de 
fm&s qui peuvent entrainer des erreurs d'appréciations importantes. 
Les invariants qui semblent facilement uti l isables et  qui ont une répon- 
se spectrale favorable sont les  grandes étendues de sol  nu (Crau dans le 
Sud de l a  FRANCE, désert du SAHARA en Afrique). Une fois ces invariants 

. repér&s, m applique l a  &thde  décrite au chapitre précédent p u r  re- 
monter aux proprités optiques. 

Les différents sa te l l i t es  qui nécessitent en général des corrections 
sont bien entendus les sa te l l i t es  d10bsen7ations de l a  terre  ( LANDSAT, 
SFUT). Toutefois les sa te l l i t es  r&téorologiques,(25) t e l s  que NOAA et  
MlTiTOSAT offrent par leur ré f i t i t iv i té  quotidienne une source 
d' information sur 1' atmosphère considérable. 
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Figure ni-2: Valeurs myennes des 1 2  (. 1 e t  13 Avril  ( )tracées p u r  
un pavé contenant des lacs.  Les courbes de r é f l -  %tances 
suivent l a  courbe d'évolution de la  vëgétation. 
Nous avons reprté les murkes de réflectances théoriques de 
l ' e au  ( 4 1 et de l ' eau  plus l ' inf luence de l la tmphère( ,  1. 



IV 3 3 : INEZUENCE DE L1A'DMOSPH!?RE SUR DES GRANDrmRÇ "THEMATIQUESn : 

Dans le paragrzphe précédent nous avons f a i t  le bilan des méthodes 
de corrections qui  peuvent être faites sur  des sites terrestres, s o i t  à 
partir de données externes (mesures météorologiques , soit à p a r t i r  de 
données acquises pw le satellite. 

Les thématiciens u t i l i s e n t  un cer ta ins  nanbre de traitements d'images 
(tels que index de végétation, histograme bidimensionnel ... )pour 
ext ra i re  des images des informations spécifiques sur  la végétation, les 
cultures. Avant d'appliquer une correction telle que nous l'avons décri- 
te au paragraphe précédent, nous avons voulu dans ce paragraphe étudier  
les e f f e t s  d e  llaixmsphère sur ces traitements. C'est-à-dire savoir cm- 
ment les h i s  t o g r m e s  bidimensionnels sont transformés par l a  présence 
d' une couche de  brume, carment évolue 1' index de végétation ou bien en- 
core savoir quel est l'impact de l'atmosphere sur  une classif icat ion.  

L % i s t o g r m e  bidimentiomel représente la fréquence des observations 
radianétriques des d i f férents  pixels dans deux canaux. Sur les paysages 
agricoles que nous étudions, les canaux choisis sont  ceux du v i s ib le  et  
de l 'infra-rouge, nous observons deux regrou-ts de p i n t s .  

- un premier regroupe les points dont les valeurs radiamétriques sont 
relativement proches dans le v i s i b l e  e t  le P. I .R., ce qui  correspond a 
des sols nus. 

- le deuxiènie regroupe les pixels  qui ont une fo r t e  réponse dans le 
proche infra-rouge e t  une f a i b l e  réponse clans le vis ib le ,  qui cor- 
respondent à l a  végétation, ayant une fo r t e  a c t i v i t é  chlorophyl- 
1 ienne . 

C e  type de  représentation permet de f a i r e  une sélection pour optirrLk 
ser certains traitements visuels. Nous pouvons, en e f fe t ,  séparer sur  un 
histogramne bidhens iomel  les groupes de points correspondants à du so l  



nu , à de la végétation, ou à plusieurs types de végétations, on a ainsi 
une première idée de classification. 

Cherchons à 6valuer l'effet de l'atmosphère sur un paysage en supp- 
sant que l'on ait plusieurs classes de réflectances, de valeur moyenne 
fi , de dispersion,di,et de fréquence n,. Cet effet se traduit : 

- par une translation de la valeur moyenne de l'ensemble de de la 
scène, donc une translation de l'ensemble des pints de 
l'histcgrame : celle-ci étant liée à l'augmentation de la 
réflectance atmosphérique, et du terme lié à l'environnerrient. 

- par un rétrécissement des dispersions observées , qui est propr- 
tionnel à exp( - T 1 . On a donc une hmothétie des points sur 
l'histcgramne. On observe aussi un mélange de signatures spectrales 
car la distance entre classe a diminué. 

Ces effets se retrouvent effectivement sur les images des 12 et 13 
Avril1976 que nous avons étudié. 

Nous avons reporté sur les figures IV-3 à TV-5, les histogramnes p u r  
des pavés de 100 pixels sur 100 pLuels contenant du prcellaire et si- 
tués dans la partie claire et la partie brumeuse, de la ville. 

Pour les 3 pavés, nous constatons hie! les r&ws effets, pliis où 
moins marqués toutefois suivant la plus ou moins grande variation de 7. 
Nous n0tori.s bien le déplacenent da barycentre de l' histqrme pou  la 
journée du 13 Avril. La forne n'en est pas modifiée, c'est ce qxe nous 
notons particulièrement pu le cas de la ville d'OFüXANS (Figure IV-41: 
la forme de l'histcgramne dans le coin supérieur gauche est seulurrtnt 
translaté. 

Deux pavés (Figure IV-3 et IV-5 ) contiennent du parcellaire et sont 
situés dans le haut de 1' image (lignel, colonne1 1 et dans le bas de 
l'image (lignel6, colonnel). Ils ont été choisis car ils représentent le 
x&e tpe d2 coiü~ert, mis &ES ~ancer,~daticr,s eii a&rcsols d i f f6 r~n t . s~ .  



Figure ïV-3 : Histcgrame bidimonsiauiel p u t  le 12 
Avril (a) et le 13 Avril (b) p u r  une z e  
ne de parcellaire située dans la partie 
claire !Iignel et colûn~e 1) 



Figure IV-5 : Histograme b i d k m s i o n n e l  p u t  le 1 2  
Avri l  (a) e t  le 13 A v r i l  ( b )  p u r  ORLEANS 



Figure IV-4 : Iiistcgrarrme bidimensionnel put le 12 
Avril (a) et le 13 Avril (b) pour une zo- 
ne de parcellaire située dans la partie 
brumeuse ( ligne16 et colonne 1 



Dans ces deux cas nous constatons les &mes tendances, ( t r ans l a t i on  des  
po in t s  et resserrenent  autour d e  la  valeur  moyenne 1, mais pour le pavé 
s i t u é  dans le bas de  l ' image cette va r i a t i on  est beauccup plus  narquée. 
Nous passons en e f f e t  d'un maximum contenant 92 po in t s  pu r  l a  journée 
claire à un maximum de 294 po in t s  pour la journée brueneuse, soit 3 f o i s  
p lu s  de  points.  Alors que p u r  le pavé s i t u 4  dans le haut de  1' image, nous 
passons de  316 po in t s  à 526 soit moins du double. 

Il appa ra i t  clairement que pour que les deux images des  12 e t  1 3  
Avr i l 1976  s o i e n t  exp lo i tab les  nous devons f a i r e  une correct ion.  

N o t r e  correct ion cons i s t e  à estimer dans un premier temps les varia- 
t i o n s  de  l a  va leur  moyenne ( O ~ ~ O M &  à l ' o r i g i n e  ) e t  les nicdifications 
de  l ' éca r t - type  ( va r i a t i ons  de  t a u  à p a r t i r  de  l ' e s t imat ion  des  fone- 
t i o n s  de  s t r u c t u r e s  ES2 pu is  nous appliquons le rapport  de  t r ans l a t i on  
et  d e  d i l a t i o n  s u r  l 'histcgramne. Les r é s u l t a t s  numériques son t  report& 
dans le tableau ci-dessous. Nous avons considéré p u r  les zones claires 
e t  brumeuses, l l ~ v o l u t i o n  6e l ' éca r t - type  e t  de  la  moyenne à l a  longueur 
d'onde X , 

zone claire 

zonebrumeuse 

A T  

0.37 

0.56 

O 
1 9 ,  carraae  

O12 7 3  

r 

9 

12 

6 8.7 

7 12.2 



S u r  la figure IV-6, nous avons tracé pour la zone brumeuse où les ef- 
fets moindres, les histogramnes obtenus p u r  les 12 et 13 Avril 1976 
ainsi que pour celui du 13 Avril après correction. 

L'utilisation des histcgrmes bidimensionnels peut dans certains cas 
mettre en évidence les effets atmosphérique ( tranlation, haniotétie 1. La 
correction~effectuée à partir de l'ordonnée à l'origine bien qu'empirique 
pexnet si les variations de concentration ne sont pas importantes, de 
faire une première correction. La dispersion entre les classes est ré- 
duite, mais celles-ci restent identifiables. 

+ 

zone claire 

zone brumeuse 

0 p  

48 

37 

- 
Pa 

10 

18 

p 
~3 

"P comI.ag 
9 .  

55 45 

59 41 



Figure IV-6 : H l s t  ramne blCimiznslonriel pur ;  ie IL 

Avril 7 a) e t  le 13 .ri1 (b) pur  une.20- 
ne de parcellaire située dans la partie 
brumeuse ( li el6 e t  colonne 1 99 
La figure ( c?repr&sente 1 his tqramne 
apres correction. 



N 3  2 : Index de végétation: ------------ 

En agriculture, les thématiciens u t i l i s e n t  une grandeur dérivée de  l a  
reprtssentation graphique des histograntnes bidimentionnels e t  qui est a p  
pe l l é  indexde végétation. Il est déf in i  dans notre cas came le rapport 
de  l a  différence de réflectance dans les canaux proche inf ra  rouge et  
Rouge, sur la samie de ces deux mêmes canaw.. 
( pour Landsat on prend respectivement les canaux MSS7 et MSS5) 

Suivant la  r é p n s e  du couvert végétal, cet index a une valeur diffé- 

- les fo r t e s  valeurs de 1' index canprises ent re  1 et 0 . 3  correspon- 
dent 3 la végétation.Elle a une f o r t e  réponse dans le P.I.R. et 
une rgponse fa ib le  dans le Rouge. 

- les valeurs aux alentours de O , correspondent au s o l  nu. L e s  ré- 
flectances des sols nus dans le v i s i b l e  et  le P.I.R. sont peu dif-  
f&entes 

- les valeurs proches de O e t  négatives de l 'index sont repréentati- 
ves de l ' eau  qui  a une réflectance plus f o r t e  dans le v i s i b l e  que 
dans le P.I.R., 

Au niveau du s a t e l l i t e ,  l ' index de végétation s'écrit : 
T + 

& - pMSS7 - pMSS5 

PMS;~ + {MSS~ 

s o i t  

S i  on néglige l a  réflectance atmosphérique dans le proche in f ra  rcu- 
ge, hypothèse jus t i f i ée  pour des conditions moyennes d'obsemations, 



Nous avons r e p r i s  les scènes des  12  e t 1 3  a v r i l  e t  nous avons ca l cu l é  
les index d e  végéta t ion (FigureIV-7). Pour le 1 3  a v r i l  nous avons des  
va leurs  d ' index canpr ises  e n t r e  O et  0. 33 et pour le 1 3  a v r i l  les index 
s o n t  compris e n t r e  O e t  0.6. Les va l eu r s  des  i n d a  de  végéta t ion son t  
moins étalées pour le  1 2  a v r i l  que p u r  le 13. Nous voyons appa ra i t r e  
p lus ieurs  classes d e  points  regroupés en fonction des  paysages. Pour des  
index c ro i s san t s  nous retouvons d i f f é r e n t s  regroupements : 

- l ' e au  : étangs,  Loire, Cher 

- les v i l l e s  : Orléans, Blois, Rcmorentin 

- les sols nus 

- les f o r ê t s  

- les cu l tu r e s  

Pour les deux da tes  nous constatons les mêmes regroupements. 
S i  nous passons maintenant à une comparaison .mlti temporello,  

c 'est-à-dire si nous camparons les images des  index des 12  e t  1 3  a v r i l ,  
traitées avec les mêms s e u i l s  d'équipopulation, nous voyons que les en- 
tités eau, s o l  nu, véçéta t ion r e s t e n t  dans les Cieux cas iden t i f i ab l e s ,  
mais n 'on t  pas les mêmes va leurs  nmériques.  Ceci est p a r t i c u l i è r e  
ment sens ib le  pour le coin i n f é r i eu r  gauche d e  1' image du 12 a v r i l ,  où 
nous avons une s a tu r a t i on  du s ignal .  

En reprenant les deux pavés des  12 e t  1 3  Avri l  ( zcne claire et zone 
brumeuse), nous avons ca lcu lé  les index d e  végétation sans  cor rec t ion  et 
p u r  le 1 3  Avr i l  après  correct ion de  la  ré f lec tance  atmosphérique dans 
MSS5. 



le 12 ~vril(b) et pour le 12 Avril ( c )  avec adaptation de 
dynamique sur l'image. Les valeurs de l'index de végétation 
varient entre O et 6.33  pour le 13 Avril et 0 , 6 6  pour le 12 
Avril. 



Le fait de soustraire la réflectance atmosphérique dans le canal MSS5 
nous permet d'avoir des index comparables pour les deux dates. 

IV 3 4 Classification : 
---------------- 

- 

13 avril Corr l 
12 avril 

I l 

Le classement sur les images est réalisé à partir d'une méthode de 
type supervisée. Cette méthode comprend plusieurs phases : 

1 L1 Cl 1 0.22 1 0.16 1 O. 25 
l 
I 

I 
1 L16 Cl 1 0.39 1 0.20 1 O. 37 1 

13 avril 

- initialisation des paramètres du traitement et détermination des zo- 
nes d'entrainement . 

- classement proplement dit en utilisant des critères de maximum de 
vraisemblance sous hypothèse gaussienne . 

- évaluation de ciassement. 

Les zônes d'entrainement doivent être choisies suffisament grandes 
(nombre de points significatifs) et homogènes( répartition gaussiennes des 
classes) pour être représentatives. 

Le classement est réalisé en utilisant la distance du maximum de 
vraisemblance. Lorsque l'on suppose une distribution gaussienne de la 
radiométrie, cette distance prend une forme relativementsimple. On cal- 
cule la distance entre chaque pixel et toutes de la nomenclature. Le 
point est attribué à la classe pour laquelle la probabilité 
d'appartenance est maximale. Cependant la nomenclature n'est jamais ex- 
haustive si l'on décide d'une attribution systematique de chaque pixel à 
une des classes de la nomenclature, on peut commettre des erreurs nota- 
bles si les points sont marginaux par rapport à chacune des classes 
décrites. L'attribution se fait alors à partir des probabilités 
d'appartenance relativement faibles. Après classement, un filtrage est 



réalisé sur  l'image af in d'hcinog&éïser la représentation en prenant 
capte l a  notion de voisinage. S i  le traitement améliore la l i s i b i l i t é  
de l'image, il ne modifie que très peu le  r4sultat du classemat. 

Nous a7ons Ci l ' a ide  des images des 12 et 13 Avril 1976 analysé 
l ' influence des perturbations atmosphériques sur les résu l t a t s  de l a  
classif icat ion.  La &thode de classement u t i l i s a n t  les paramètres sta- 
tistiques myenne et  écart-type, nous pouvions supposer des d i£  férences 
de classement liées au changement de conditions atmosphériques en t re  ces 
deux dates. Nous avons effectué une c lass i f ica t ion  et  donc déterminé 6 
classes assez grossières mais representatives de la région étudiée : 2 
classes de fo r t s ,  l 'eau,  du sol nu , des cultures et  l a  v i l l e .  Nous 
avcns choisi  pour chaque image des 12 e t  13  Avril, les &mes parcelles 
d' entrainment répart ies  de façon homogène sur 1' image. Nous avons en- 
su i t e  appliqué la règle de classement Ci toute l'image e t  les résu l t a t s  
des pource?tages des classes sont reportés dans le tableaux ci-dessous : 

Nous m s t a t o n s  pour le 13 Avril une r4partit ion nettement d i f férente  
de celle du 12 Avril. La classe c d t u r e  absorbe une grande partie des 
points de l'image. C e t t e  migation peut s'expliquer par les arbres de 
divergence. En e f fe t ,  les classes cul ture et  F o r ê t 1  sont  radiométrique- 
ment proches, a ins i  que les classes Forêt 2 et eau. L'atmosphère qui a 
pour e f f e t  de réduire l 'écart-type des différentes  classes diminuera l a  
séparabi l i té  de classes voisines. Cependant les distances du type maxi- 
mum de vraisemblance ne sont pas sensibles au changement d'échelle in- 
t roduit  par l a  réduction dss covariances, l a  séparabi l i té  ent re  classes 
et par l a  s u i t e  le classrnent ne sofit pas affectés  par ce phonmène. Le 
facteur d 'échel le  introduit  par llatrmsphère ne d o i t  donc pas être @a- 
l i s a n t  l o r s  d'une c lass i f ica t ion  supervisée. m f a i t  ce n ' e s t  pas l a  
prSsence d'une f o r t e  concentration en aérosols qui va a l t4 re r  n o t a b l e  

c lasse  

Sol nu 

--. 

V i l l e  

12 AVRIL 

19,4% 

21,4% 
---- 

4,5% 

21,7% 

6,3% 

26,2% 
, - -  

. 
13AVRIL 

5,6% 

9,6% 

12,3% 

13,9% 

388 

20% 



ment la  c l a s s i f i c a t i on ,  mais su r tou t  ce sera le manque d ' h q é n ê i t é  
s p a t i a l e  d e  la  r é p a r t i t i o n  des  aérosols  q u i  in t rodui ra ,  l a  niodification 
l a  plus  h p r t a n t e .  S i  la concentrat ion en aérosols n ' e s t  pas haniogène 
dans t o ~ t e  1' image, les r a d i d t r i e s  d'unmème type de  couvert  ne  s e ron t  
pas modifiées de  la même façon dans t ou t e  l ' image ( plus  ou moins grande 
a t t énua t ion  dusignal  su ivan t  la  concentration en aé roso ls ) .  Les caracté- 
r i s t i q u e s  des  d i f f é r en t e s  classes se ron t  donc moins p réc i ses  avec nota- 
ment une augmentation de  l a  var iance de  chaque classe. On assistera 
alors à une migration d'un c e r t a i n  nambre de  po in t s  r a d i d t r i q u e m e r , t  
proches les unes des  au t r e s  et  q u i  a i n s i  se re t rouveront  dans la même 
classe. Sur 1' image IV-$- on no te  que le Parc de  Ménars ( forme g h 4 -  
t r i q u e  dans le 1/3 haut de  l ' image 1 a changé de  classe. La v i l l e  elle 
ne change pas d ' a f f ec t a t i on  de  classe. 

E h  conclusion, nous avons dcnc montré que 1' a M s p h è r e  peut amener 
une modification dans le classement. Ce t t e  modification n ' e s t  pas essen- 
t i e l l ement  dûe à la  présence des aérosols  mais su r tou t  au manque 
dlhamogéne"ité de  l e u r  r épa r t i t i on .  Il est s u r  que si nous avions p r i s  
une zone hamogène en concentrat ion en aérosols  les r é s u l t a t s  de  classe- 
ment pour les 12 et 1 3  Avri l  aurait été moins perturbés.  

TV 3 4 Choix de  la  meilleure acquis i t ion  : 
.................................. 

Avant d e  décider  d e  l a  mise en oeuvre d 'une correct ion,  il importe 
d 'est imer les ordres  d e  grandeur des  paramètres atmosphériques observSs 
e t  de  sa v a r i a b i l i t é .  La  méthode de  cor rec t ion  é t a n t  encore d ' ê t r e  dans 
une configuration où la  correct ion a tmsphér ique ne  s ' avè re  pas indis-  
pensable. 

C ' e s t  donc au mcment de  la  sé lec t ion  des  images q u ' i l  f a u t  respecter-  
c e r t a i n s  critères de  s é l ec t i on  q u i  permettent = su i t e  de  s ' a f f r a n c h i r  
des  correct ions .  

- critères class iques  de  sé lec t ion  : 

La procédure de  t r a v a i l  nomiale est, après  avo i r  sé lect ionné l a  zone 
ou nous voulons e f f ec tue r  no t r e  &tude, de  consul ter  le catalogue des 
images d i s p n i b l e s .  Ce catalogue renfenne une série de quick-look, ima- 
g e t t e s  n 'ayant subi  aucun t ra i tement  spécif ique s i  ce n ' e s t  une adapta- 



tion de dynamique. Le problèrne de ces imagettes e s t  l i t s  au f a i t  que 
c 'es t  toujours le cianal du P.I.R. qui e s t  disponible. O r  nous avons vu 
que c 'es t  dans ce canal que les  effets  de diffusion sont les plus £ai- 
bles, e t  donc nous ne percevrons pas les effets de diffusion qui pour- 
tact existent parfois et entrainent par l a  suite des erreurs 
d'interprétation. ( cf images des 12 e t  13 avri l  dans les  canaux MSS4 e t  
MSS7 1 



CLASSIF. 12 AVRIL 1976 

CLASSIF. 13 AVRIL 1976 LZ 

Figure IV-0 : Classif icat ion s u p r  
Avril (b) . On a chi 
On remarque que 
s i t u é s  dans l a  zone 
Bleu : v i l l e s  et eau 
v e r t  : cultures.  

visée p u r  les 12 Gvrii ( a )  e t  le 13 
.si les inêmes parcelles d'entraineïrent. 
ie on p u v a i t  s ' y  attendre les p i n t s  
brumeuse(lkirdeaux) sont m a l  classés. 
., Violet  : f a rê t s ,  Bordeaux, jaune, 





Nous avons dans ce mémoire, cherché à valider un &èle de transfert  
radiatif permettant de simuler l ' e f f e t  des aérosols sur l e  signal à par t i r  
de sa t e l l i t e  e t  à en deager  des méthodes de corrections, cela à l ' a ide  de 
scènes acquises à une journée d'intervalle l e s  1 2  e t  13 Avril 1976 sur l a  
S o m .  

Les deux principaux effets  de l'atmosphère sur l a  r a d i d t r i e  acquise 
par l e  s a t e l l i t e  sont de provcquer une augmentation de l a  valeur moyenne 
du signal observé ( par l a  réflectance atmosphérique qui c ro i t  avec T 1 et  
de diminuer 1' écart-type des valeurs observées dans l a  scène( 1' écart-typo 
est atténué par un facteur en exp(-T 1 1. 

Nous avons vu que le principal paramètre optique nous permetat de fai- 
re une correction est l'épaisseur optique de lla.tmosphère e t  surtout de 
l 'épaisseur optique en aérosols qui e s t  le terme le plus variable. Nous 
avons montré que des néthodes basées sur les variations des c q t e s  numé- 
riques, de 1' écart- type ou des fonctions de structures p-mettait 
d'estimer les variations de ce paramètre. C e s  estimations de vzriations 
d'épaisseur optique en aérosols sont en bon accord avec celles obtenues à 
part i r  de mesures de vis ibi l i tés .  

Dans une deuxième part ie nous avons proposé des algorithmes de correc- 
tions basées s o i t  sur des niesures fa i tes  à partir du sol, s o i t  sur des 
mesures fa i tes  à par t i r  de sate l l i tes .  Ensuite nous avons cherché 2 c m  
prendre quel était l'impact de l'atmosphère sur des traitements classiques 
en Télédétection e t  qui sont l e s  histcgramnes bidknt ionnels ,  l e s  index 
de végétation e t  l e s  classifications. La translation e t  11hamot6thie ob- 
servée p u r  l e s  histcgramnes du 13 avr i l  1976 ( jour brumeux) s 'expliquent 
par l es  variations de nqenne e t  d'écart-type dus à lfa+msphère. Pour l e s  
index de végétation nous avons constaté que l e  principal e f f e t  perturba- 
teur é t a i t  l ié  au terme de réflectance atnrosphérique dans l e  canal 
visible. m f i n  nous avons rmntré que p u r  les classifications, 
l'atmosphère proque une migration des classes, cet te  migration toujours 
dûe aux variations de l a  moyenne e t  de l'écart-type. 

Une suite envisageable à cet te  étude est de prendre en c q t e  les ef- 
f e t s  d'absorption que nous avons négligé dans une première étape. Pour une 
extension des néthodes de corrections au futur s a t e l l i t e  S m ,  il sera i t  
intéressant e t  nécessaire d'étudier l e s  e f fe t s  directionnels sur l e  signal 
sa te i l i t a i re  (dépointage la téral  du s a t e l l i t e ) .  Enfin la  connaissance si- 
multanh de 1' épaisseur optique estimée à par t i r  de sa te l l i t es  météorolo- 
giques se ra i t  des plus souhaitables. 
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