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INTRODUCTION






L'observation de la terre a partir de satellites permet d'avoir une vue
synoptique d'une région ou d'un phénameéne de fagon répétitive. Cette répé-
titivité offre la possibilité de développer des études multitemporelles
telles que 1'évolution des cultures, de la couverture neigeuse... Mais il
existe un certain nombre de phénaménes, eux aussi évolutifs dans le temps,
qu'il est nécessaire de prendre en campte si 1'on veut interpréter correc-
tement les informations obtenues par les capteurs.

Parmi ces problémes, 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 problémes dans cette étude et nous les suppo-
serons bien maitrisés.

Le second type de problémes résulte de la présence de l'atmosphére car-
actérisée par une grande variabilité quant & sa composition. Le signal regu
par le satellite subit sur les trajets soleil-sol et sol-satellite une at-
ténuation lide aux phénomeénes 4d'absorption et de diffusion dus a la pré-
sence de molécules et de particules. Formellement le probléme de la
correction atmosphérique se pose dans les termes suivants : connaissant le
signal re¢u par le satellite, et mesuré dans une géométrie d'observation

donnée , cament en éliminer la perturbation liée a 1'atmosphére pour re-
monter a 1'information physique significative, le signal du sol.

Avant de décider de la mise en oeuvre d'une correction, qui impligque
toujours un traitement supplémentaire, il importe donc. dans une premiére
étape d'estimer les ordres de grandeur de la perturbation considérée et de
sa variabilité. On évitera ainsi de corriger systématiquement des effets
faibles, voire négligeables.

Nous nous proposons dans ce travail d'analyser les différents phénamé—
nes physiques introduits par la présence de 1'atmosphére et d'évaluer
des méthodes de corrections ou de minimisations des effets atmosphéri-
ques. Les deux premiers chapitres sont consacrés a une présentation rapide
des propriétés optiques de 1'atmosph2re et au rappel de la modélisaticn du
signal satellitaire. Dans le troisidme chapitre nous avons analysé &
1'aide de cette modélisation différentes scénes LANDSAT, analyse qui nous
a permis de remonter aux caractéristiques de 1'atmosphére, caractéristi-
ques validées & l'aide d'observations in-situ. Dans le quatriéme chapitre,
nous proposons des algorithmes de correction apropriés a une application
courante en Télédétection, les ressources terrestres.



CHAPITRE I

PHYSIQUE DU PROELEME




I 1 INTRODUCTION :

Des instruments optiques destinés a observer la surface de la terre, a
partir de satellites, existent ou sont en cours de dévelloppement ( SPOT
Systéme Probatoire d'Observation de la Terre, OM Ocean Color Monitoring)
Dans le damaine spectral qui s'étend du proche ultra-violet a
1'infra-rouge moyen(0.35 um a 4 ), ces instruments mesurent le rayonne-
ment que renvoie vers l'espace l'ensemble de la surface de la terre et de
son atmosphére, éclairée par la source primaire, 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 &galement contaminé par
son interaction avec 1'atmosphére lors de la double traversée. Ce sont ,
dans des bandes spectrales bien localisées, les phénoménes d'absorption
par certains constituants gazeux ; et sur tout le spectre, les phénaménes
de diffusicn par les molécules et les aérosols, particules en suspension
dans 1'air.

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



I 2 RAPPELS - DEFINITIONS :

I 2 1 - Coefficient d'extinction totale :

Soit en M un faisceau paralléle monochromatique. Il transporte un
certain flux de photons par unité de temps et de surface. Ce flux diminue
de M en M' si des particules (aérosols, molécules) peuvent diffuser ces
photons dans d'autres directions, ou les absorber. Le nambre de photons
perdus par le faisceau direct sera proportionnel au nombre de photons in-
cidents et au nambre d'interactions possibles, donc a dx. L'éclairement
E(M) en M variera donc sur le trajet MM' de :

dE = - K(M).E(M).d&x -1

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

I 2 2 - Transmission directe monochromatique :

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

P,

P

E(P) = EM) exp{—/k(M) dx] 1-2
M



L'intégrale étant calculée le long du trajet suivi par la lumiére de M
en P.

On posera
E(P) = t(M,P) EM) I-3

en notant P

t(M,P) = exp[:é((M) dx] I-4

La transmission directe monochramatique sur le trajet MP.

I 2 3 - Epaisseur optique totale :

Dans le cas de 1l'atmosphere, on admettra que K ne dépend que de
1'altitude z. A une longueur d'onde donnée, un niveau d'altitude z sera
repéré par sa profondeur optique totale, camptée & partir du samet de
1' atmosphére.

-~ (o]
TH(z) =f1<(2') dz' I-5
4

On utilisera surtout 1'épaisseur optique totale de 1'atmosphére en un
point , c'est-a-dire la profondeur optique totale au niveau du sol, qu'on
notera

©
T, =fK(z') dz! I-6
scl

~~

T,(z) et Ty seront sans dimensions.
ot t

Sauf pour un soleil trds bas sur l'horizon, la réfraction atmosphérigue
est négligeable et les trajets lumineux sont rectilignes. On représentera
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un trajet MP par son inclinaison 8 sur la verticale du lieu, en camptant
ici 0K eg% quel que soit le sens de propagation. On posera par la suite
p=cos (0) I-7

La transmission directe I-4 s'écrira donc :

tM,p) = exp( -|T(M=-1(P) |/ p I-8

On notera simplement t( 8) la transmission correspondant a un trajet di-
rect a travers toute 1'atmosphére sous une inclinaison 9 , soit

t(8) = exp( =T / p) 1-9

I 2 4 - Coefficient d'absorption et de diffusion - Albedo pour la

diffusion des aérosols :

Le coefficient K caractérise, globalement, 1l'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 connue des mo-
lécules (indice m ), de la contribution des aérosols ( indice p ), beau-
coup plus variable.

Raisonnons par exemple sur un faisceau paralléle. Si l'on dissocie ces
quatre origines différentes dans la diminution totale dE de 1'éclairement,
on leur associera quatre ccefficients spécifiques :

. le coefficient de diffusion moléculaire, o , défini par
d

dE°p = - Oplz) E & 1-10

. le coefficient de diffusion de aérosols, Spr défini par

d
dEp = - 6 p(z) E a& =11



. le coefficient d'absorption gazeuse moléculaire, kg, défini par

GEq = - kp(2z) E dx I-12

. et le coefficient 4d'absorpton des aérosols, kp, défini par

dFp = - kp(z) E & 1-13

dEIg, dEg, dEIﬁ, dES correspondant respectivement aux photons extraits du
faisceau direct par chacun de ces processus.

Tous les coefficients sont en m1 . et on aura au total :
K(z) = 6 p(z) +6 p(z) + kp(z) + kp(z) I-14

Dans cette namenclature, un niveau de 1l'atmosphére d'altitude z sera
repéré par des profondeurs optiques différentes vis a vis de ces phéname-
nes respectifs. Dans le cas particulier du niveau du sol on aura ainsi :

% e ' U
mn= | 6 (2" az 1-15
50l
Tt ® ' '
b= crp (z') dz I-16
ol
d [« «]
T = [l []
m 1[ km(z') dz I-17
ol
d [ee]
Tp=[] kp (2" az I-18
‘sol

Au lieu de caractériser un type d'aérosols par o p(z) et kp(z), on uti-
lisera plutdt ici :

- 1'épaisseur optique totale des aérosols :

T_= 15 4+ 1° I-19
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- et 1'albedo pour une diffusion des aérosols :

d
Wp = Op = To I-20
O'p+kp Te

Enfin on noterar l'épaisseur optique totale de 1'atmosphere, abstrac-
tion faite de 1'absorption gazeuse, c'est-a-dire :

d
T_T - T T -
t T = - i I-21

I 2 5 - Transmission gazeuse moyenne :

Le phénoméne de 1'absorption gazeuse nécessite un traitement parti-

culier, km(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 spectrauxA) assez larges ( 50 R).

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

En pratique on n'aura & utiliser que des transmissions gazeuses sur

des trajets a travers toute 1'atmosphére. On notera T:g( 9 ) les moyennes
spectrales correspondantes, avec:

©
Eg<e>=; /@{p —;/}cm(z, A) dzd A 1-22
AN JAA R sol

Sur un intervalleA A tel que o p, o pr kp varient peu, la transmission
moyenne I-9 s'écrira donc :

- - d -
t(9) = té 0 ) exp(-T=/p).exp(-"P/u) = tg (0) exp(- T/ p) 1-23
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Q. < coefficients k et k_ caractérisent entiérement les pertes par
% ., P

N Dy, O Les coefficients o' et o p ne donnent que le nambre de pho-
to:..\\‘gs R ‘~, Dans ces interactions les photons sont réémis, sans chan-
gement ongueur d'onde dans des directions autre que la direction
d'inciden. = : on doit donc préciser comment ils seront statistiquement
distribués dans 1'espace.

Si le rayonnement incident n'est pas polarisé, camme dans le cas du
faisceau solaire, cette distribution ne dépend que de l'angle [ entre la
direction de diffusion considérée et la direction 4d'incidence(0<{<m).

On notera

p(X) dw I-24
4 11

la probabilité pour qu'un photon soit diffusée, dans dw,autour d'une
direction d'inclinaison . Avec 4@ sous la forme sinl dfdn, la condition
de normalisation s'écrira :

m

_1__/p(§)sin§d§= 1 I-25
2J0

La fonction p({ ) caractéristique d'un type de diffuseur & une longueur
d'onde donnée , s'appelle sa fonction de phase.

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

i
< cosl>= 1 f p(T) cos(L ) sin(L) dal I-26
2
0

Qualitativement, ce coefficient tend vers 1 si les photons sont peu dé-
viés de leur direction d'incidence par la diffusion. Il tendra vers 0 si
la diffusion répartit uniformément les photons entre les directions vers
1'avant et vers l'arriére.
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I 3 PHENOMENES D'ABSORPTION ET DIFFUSION DANS L'ATMOSPHERE TERRESTRE

DANS LE VISIBLE ET LE PROCHE INFRA-ROUGE :

En traversant 1'atmosphére, 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 transmission gazeuse correspondante.

On peut heureusement simplifier le probléme et découpler avec une bon-

ne précision, les processus d'absorption gazeuse, des processus de
diffusion.(3) (4)

I 31 : Phénaménes d'absorption :

Dans le damaine spectral qui nous intéresse (entre 0.3 et 4 ) les
principaux absorbants moléculaires sont la vapeur d'eau, le gaz carbonique
et 1'oxygéne moléculaire.

La contribution de la vapeur d'eau est donnée Figure I-1. C'est le
principal absorbant atmosphérique mais il n'intervient que au-dessus de
700 nm. Les profils standards de la densité de H0 en fonction de
1'altitude, Figure I-2; donnent une idée de sa variabilité et de sa loca-
lisation dans les tous premiers kilométres.

La contribution de l'ozone est donnée Figure I-3. Le rdle de O3 est
essentiellement de limiter les mesures a des longueurs d'ondes supérieures
a 350nm environ, mais il présente une absorption significative entre 550nm
et 650 nm. Ses profils de densité , Figure I-4 , montrent sa localisation
en haute altitude.

Enfin, les contributions de 1'oxygéne moléculaire et du gaz carbonique
sont données Figure I-5. L'influence de 02 se réduit a une étroite bande
d'absorption a 750 nm, 1'influence de CO2 n'est importante que au-dela de
1000nm et beaucoup plus faiblement que H70, mais il est génant car il
contamine les fenétres laissées libres par la vapeur d'eau. Ces deux der-
niers constituants, Oy et 0y, sont uniformément mélangés a 1'atmosphére
et ont une abondance constante : leur effet de transmission est donc bien
défini.

En résumé on voit, Figure I-6, que sur tout 1l'intervalle 300nm a 4000nm
on dispose de bonnes fenétres de transparence de 1'atmosphére dans les-
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quelles des mesures sont possibles, et ou 1l'absorption gazeuse
n'intervient, au plus, que camne terme correctif.

I 3 2 Phénamene de diffusion :

Contrairement aux processus d'absorption, ol un certain nombre 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 simultanément
une atténuation du signal dans la direction d'éclairement et une augmenta-
tion dans toutes les autres directions. Camme nous l'avons vu ce processus
est géré par l'épaisseur optique de diffusion, la fonction de phase et
1'albedo propre.

Ce processus de diffusion est 4l soit a 1'interaction des photons avec
les molécules, composante stable et connue, soit & 1'interaction des pho-
tons avec les particules en suspension dans 1l'air (aérosols), composante
hautement variable. Rappelons bri&vement les caractéristiques de ces deux
types de diffusions.

Pour la diffusion moléculaire ou diffusion RAYLEIGH, 1'épaisseur opti-
que varie enx*et vaut typiquement 0,35 a 400nm et 0,01 a 950 nm. C'est
donc aux courtes longueurs d'onde que cette diffusion devient génante et
devra étre prise en campte.

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

Pm(g) = 2(1 =8) 3 (1+cos?g) +33 1-27
2+ 6 4 2+5

ot & est appelé facteur de dépolarisation, 1lié a 1l'anisotropie des
molécules. Ce facteur est toujours petit. Pour la camposition moyenne de
1'atmosphére terrestre on a :

5 = 0,0095 + 0.004 1-28

La fonction de phase qui en résulte est donnée Figure II-9 a en repré-
sentation polaire dans le plan de diffusion. Le phénaméne est assez iso-
trope et la parfaite symétrie avant-arriére donne ici <cos {>,=0 .

La canposante en aérosols est, quant a elle, beaucoup plus mal définie,
les propriétés et surtout 1'abondance des particules varient largement en
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un endroit donné. De plus certains paramétres optiques( albedo propre,
fonction de phase...) sont difficilement accessibles a une mesure directe.
Nous présentons ici les paramdtres optiques correspondant a un modele
moyen d'aérosols représentatif.

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

== i

Tpl= 7 pl )‘°)(>;T\) 0.5<a< 1.5 =22
(o]

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

0.05 < Tp < 0.20 a =l].1m I-30

Pour la fonction de phase, quelque soit le type d'aérosols, 1l'allure
générale est caractérisée par une tréds forte probabilité de diffusion vers
1'avant, qui correspond au phénaménes de diffraction , et une plus légere
augmentation de pp (g) vers l'arriére, qualitativement liée au phénaméne
de 1'arc-en-ciel .

A un angle donné, pPp(f) reste cependant trés dépendant du type
d'aérosols, (Figure II-9 b) particulilrement dans les directions de rétro-
diffusion qui intéressent le signal atmosphérique(5). Cette variabilité de

Pp( § )sera ici, aprés celle de 7 pr la seconde source importante
d'indétermination.

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

En ce qui concerne 1'albedo propre des aérosols, l'absorption semble
faible dans le visible, et corrélée a la présence d'eau liquide entrant
dans la camposition des aérosols de sorte que le daomaine spectral ol
1'absorption pourrait s'avérer importante , est inutilisable vue la forte

absorption de H20.
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I 4 SIGNATURES SPECTRALES 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 a identifier la nature de la cible.

I1 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 camment les effets atmosphériques perturberont cette re-—
connaissance.

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

I 4 1 Observations terrestres :

Le cas de surfaces végétales est particuliérement important. Leur spec-
tre est trés typique, nettement 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 & partir de 700
nm, la chlorophylle ne laissant subsister que le pic de réflectance se-
condaire, vers 550nm, caractéristique de sa couleur verte.
(Figure I-11 a).

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

I 4 2 : Cbservations marines :

Pour les observations océanocgraphiques il convient de distinguer, dans
la réflectance de la cible, la contribution de 1l'eau de mer proprement di-
te de celle de 1'interface eau-mer (phénaméne du "glitter").



Ce phénaréne de réflexion pure est défini, en amplitude, par 1l'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 phénaméne parasite, en
opérant sur les différences de réflectances observées a plusieurs lon-
gueurs d'onde.

La contribution de 1l'eau de mer correspond a sa rétrodiffusion. La ré-
flectance correspondante est pratiquement nulle dans 1'infra-rouge, au
dela de 850nm, les phénaménes de diffusion étant alors inhibés par la trés
forte absorption propre de l'eau. Vers les courtes longueurs d'onde, sur-
tout pour les eaux trds pures, la réflectance croit un peu, avec
1'efficacité croissante de la diffusion moléculairede l'eau. pour des eaux
plus troubles, la diffusion des différentes suspensions marines peut de-
venir déja sensible A partir de 700nm. Mais de fagon générale, les réflec-
tances qu'on aura a mesurer ne dépasseront pas ici quelques pour cent
(Figure I-12).
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IT 1 INTRODUCTION :

En atmosphére claire, (sans nuages) les phénaménes perturbateurs qui
atténuent le signal recu par le satellite sont les phénaménes d'absorption
( 03, H)O ..) et les phénamtnes de diffusion. De fagon générale, les phé-
noménes d'absorption par les gaz sont négligeables,(cf Chapitre I) sous
réserve que les bandes spectrales des capteurs existants soient placées
dans des fenétres atmosphériques.

Le seul terme a prendre en campte est celui introduit par les phéncmé-
nes de diffusion par les molécules et les aérosols. Nous rappelons dans ce
chapitre le modele de diffusion développé au L.0O.A.(6), (7), (8), (9). Ce
modeéle est ensuite utilisé pour estimer 1'influence des variations des ef-
fets atmosphériques sur 1'imagerie satellitaire.
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IT 2 RAPPEL DU MODELE ATMOSPHERIQUE :

Le modele est développé dans la publication en annexe I, nous nous
contenterons de rappeler ici, les principaux résultats.

Dans le cas d'un sol de réflectance hamogéne et lambertienne p. , la

réflectance apparente P v/¢ ) mesurée au niveau du satellite peut
s'écrire :
p¥ = P, + P, T8s) T(BW) I1.1
1 —E=s
ol &

- 05 est l'angle zénithal solaire et @ et ¢ repdrent la direction de
visée.

- T(8 ) est la fonction de transmission totale

- s est 1'albedo sphérique

- et Pa * réflectance atmosphérique intrinséque

Pour des observations au-dessus de sites contrastés, il est intéressant

de dégager dans le signal, les effets perturbateurs dus a l'environnement
de la cible.

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

- ) =T Bs) +g(8v) 11.2
gt = Pa+ P, T8 exp( /M) +f’e T(.9s) pgs

Pe : réflectance de 1'environnement

en remarquant que c'est p ¢ qui intervient maintenant dans la contribution
diffuse du sol camme dans l'éclairement totzl de la cible.
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Si la réflectance de l'environnement n'est pas uniforme, la modélisa-
tion II-2 restera formellement exacte, & condition d'y définir convenable-
ment Pe. 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
a la cible.

Supposons connu la réflectance du sol, Pcr en tout point M' de coordon—
nées polaires, (r,{) autour du point visé M, pris camme origine. On définit
la fonction F(r) (définie pour une observation au nadir), telle que :

T
ba= 1 [/’P(r,q,) dF(r) dr ay 11.3
21'!-6 0 dr

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 1'atmosphére, atteigne la
surface & 1l'intérieur d'un cercle de rayon r autour de autour de M.
Réciproquement, une fraction F(r) du rayonnement provenant de
1'environnement de la cible correspond a des photons initialement rediffu-
sés par la surface intérieure a un cercle de rayon r centré sur M. F(r)
est une fonction croissante de r, avec F(0) = 0 et F(oo) = 1 par
normalisation.

L'équation II-1 peut s'employer lorsque la résolution au sol est grande
par rapport a 1l'échelle spatiale du processus de contamination de
1'atmosphére soit F(r) = 1 . Pour une atmosphére moléculaire pure, il faut
atteindre des dimensions supérieures a 10 km, et pour un contenu moyen en
aérosols, des dimensions de 1l'ordre du km. (Figure II-1)
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L'équation II-2 fait intervenir une réflectance moyenne de 1'environnement
Oes Qui est utilisé lorsque la résolution au sol r, est petite par rapport
a l1'échelle spatiale du processus de contamination par 1'atmosphére, donc
pour F(r)=0. I1 faut dans ce cas des cibles inférieures & 1 km dans le cas
d'une atmosphére moléculaire pure et inférieures a 100m pour une atmosphé-
re contenant des aérosols.
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IT 3 ANALYSE DES EFFETS ATMOSPHERIQUES A L'AIDE DU MODELE:

Regardons qualitativement & 1l'aide de la modélisation précédente,
1'influence de 1'atmosphére sur le signal satellitaire.

Pour simplifier nous nous placerons dans 1'approximation des grandes
cibles, la présence de l'atmosphére se traduira :
- par 1l'addition d'un signal parasite :
Pa

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

pt=_T B89 T(By) dp II-4

(1 - PS)
[=

La figure II-2 nous donne les variations typiques du signal p+ en fonc—
tion de la réflectance du sol p supposée hamogéne, pour différentes condi-
tions d'observations. On observe une trds forte variabilité de p' autour
de p = @ (ce qui correspond a 1'influence prépondérante de py) et une va-
riabilité plus faible autour de 0.5 (ol les influences de p5 et de T(8).T®y

L=

se compensent partiellement).

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 l'ordre de 0,3 a 0.5 ,
la réflectance moyenne mesurée sera peu perturbée et la présence de
1'atmosphére se caractérise par une dégradation des contrastes observés
par le satellite.

En résumé nous voyons qu'il se dégage deux types d'approches pour une
estimation de paramétres atmosphériques et cela suivant le type de paysage
observé,
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- 1'une a partir de la variation de la réflectance moyenne pour des
réflectances au sol faibles , ce qui est le cas de la mer dans le
visible et le proche infra-rouge et de la végétation dans le vi-
sible.

- l'autre a partir de la dégradation des contrastes pour des ré-
flectances du sol plus élevées, ce qui est le cas de la végéta-
tion dans le proche infra-rouge.
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Les instruments optiques d'observation de fa terre qui sont utibisnds dan
domaince spectral qui s¢tend du proche ultraviolet @ Finfrarouge moyen (de 0
4 yim) mesurent e flux solre rétrodilusé par Pensemble complexe constitud
fois de Ta terre et de Fatmosphére. 1e soletl est L sotree primaire. il Sclavre T 7
A observer qui va renvoyer un ravonnement modilié par ses propri¢tés optig
dont une partie sculement atteindra linstrument placd sur avion ou sur satellite

C’est la représentation simplifée des phénoménes physigques qui permetten
t¢lédétection. En fait. un certain nombre d'événements complexes se produisent
cours des traversées aller-retour de MNatmosphére et-de la rétTexion sur T terre
stagit des phénomcénes dabsorption dans certaines bandes spectrales o
phénomcenes de diffusion par les moléeules et les particules présentes d.
Fatmosphére.

On peut se demander sTilest vsonnable de chercher @ moddliser les i}
atmosphérigues qur non sculement sont trés complenes mais qui de pl
présentent une trés grande variabilité spatiale e temporelle,

Chacun sait gque les ressources néeessaires au bhon fonctionnement d
instrument a bord d'un satellite sont trés limutées. Ta masse. le volume. éner
clectrique doivent ¢tre utihsés de manicre optimale.

Une mission d'observation de fa terre Stant envisagdée. la premicre ¢lape consi
d ¢tablir le bilan de liaison qui permettra un dimensionnement approximatif
Finstrument. et done de déduire des informations quant & ia faisabilit¢ du pro
On recherche une certaine précision car Fépogue des missions mono-instrums
(type Météosat) est révolue. 1 faut partager les ressources disponibles en
plusicurs missions (type ERS-1) ¢t la cohabitation est difficile.

Dans la détermination des  caractérisiques instrumentales  néeessaires
suffisantes pour remplir la mission. on a besoin de connaitre la rétlecta
apparente d mieux que 0.01.

Dautre part. le satellite ¢tant maintenant sur orbite. Fexpérimentateur reqort «
mformations sur la cible terrestre qur o sont alltectées par o présence
Fatmosphére. Haudra quiil en tienne compte dans ses Syvaluations, mens auss: p
la detimon mstrumentale (canauy de corrections atmosphériques).

On voit done que Ta connaissance des eflets atmosphérigues se fan sentiy n
sculement A la conception. mans ausst pendant Fexplottation des mformations
cours de La mission.

Llarticle qui suit présente une synthése dun contrat entre F'ES A ¢
Laboratoire d'Optique atmosphérique de PUnversité de Lille dont e bur &
d*¢tablir un modele pratigue des effets atmosphériques entre 033 et 4 am 0 Pusa
des mgénieurs charads de la déhnition des instruments optiques. et des utilisaie

des données expériementales

Géneralités

Le probléme i résoudre pour le dimensionnenient des instruments optigi s
elédétection est dévaluer Lo quanutd de ravonnement qui parvient s
Finstrument forsqu'tl est pointé sur les cibles terrestres ¢tudides. Cette ¢noreic
fonction du domame spectral et des conditions eéometrigues de fa prise devee

Imaginons que fon retire Fatmesphére. Le ravonnement solaare parviend-
£ | :

surface de la terre sans atténuation. Une tids Faible proportion pouris
absorbée. muis a plus grande partie sera rétroditlusée dans un demi-¢
seuls photons quiattemdront le déiecteur dans Dinstrument proviennent de by ol
et ils constituent e signal unle. St Fon interpose mamtenant Faimosphée
certain nombre déveneiments plus ou motis complenes Vot Survenir iu couis
tragets aller-retour dans Favmosphere (Fags 1),

Typiquement e signal aiie represente SO du stgnal total & 830 nm ¢
450 nm. On vou done comven il cstimportant de comprendre et de gquaite

cllets atmosphérigues

Eclairement de fa cible

Haut dabord déterovaes e nombre de photons quitombent sur L cible Ces

FSA Journad 1950 Vs
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Dans la plupart des cas. cette retation fournit une tiés bonne approximation «
signal.

Influence de la dimension de la cible

Jusqu'a présent nous avons considéré dans le bilan de la réflectance apparen
totale que la cible nétait vue que par transmission dirccte a travers I'atmosphére
que la contribution du voisinage était prise en compte grice au facteur <
transmission diffuse comme cela est chématisé sur les Figures 4a & b.

Ceci n’est vrai que pour des cibles de dimensions trés petites. En effet, lorsque
champ de vue élémentaire de I'instrument s'élargit et dong intercepte des zones ¢
dimensions plus larges. un certain nombre de photons émis par les cibles peuver
atteindre I'instrument aprés diffusion dans 'atmosphére (Fig. 5).

Soit F(r) la fraction des photons diffusés en provenance de la cible de dimensio
2r.et [1 — F(r)] la fraction des photons diffusés en provenance du voisinage.

La réflectance s’écrira alors:

(0 T(H,
p* =+ D, r_(L[e + F()(0)] + ;xc—»:(—"‘)»)—;[l — F(R)]t (8

Notons que I'équation se simplifiec dans le cas d’un sol de réflectance uniform
Pe= Pe

La valeur de F(r) [0 < F(r)< 1] est fonction de 'amplitude dcs phénoménes ds
diffusion atmosphérique: elle dépend de la qualité de 'atmosphére caractérisée 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 d
quelques douzaines de métres; par contre F(r) vaut environ 0.5 pour une cible d«
1 km et une visibilité de 23 km.

(TR

Figures 4a.b. Transmission directe et
transmission diffuse dans le cas de cibles de faibles

dimensions

/j \ Lf\r) TG
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Fipures Sa.b. Notion de fonction d'environnement

l
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Figure 7. Conditions géométrignes d'éelairement
¢t d observation
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- les conditions géométriques d’observation: trés fréquemment les exigences de
bon fonctionnement s'étendent jusqua des angles dlincidence solaire 8 de 60
¢t des angles d'observation 8 de 45°. Par contre. 'angle ¢ pourra varier de
4 180° en prenant toutes les valcurs intermédiaires.

Formulation analytique approchée
Nous avons vu précédemment que la réflectance apparente totale vuc pa
Finstrument dans le cus d'un pavsage uniforme est donnée par la relation:

avec -

L'objectif du modéle praiique d'atmosphire que nous avons voulu mettre sur pied
est de pouvoir caleuler dune manidre assez simple les différents paramdires
atmosphéniques qui lgurent dans T relation coxprimant la réflectance ou In
luminance apparente. Les donndes mitiales. caracténistiques de la mission
d'observation qui doivent &re injectées dans fe modéic sont:
la fongucur d'onde d'obscervation 7 ¢t Lt fargeur spectrale des canaux As.
Pépaisscur optique des acrosols & 4, = | um qui caractérise la proportion et la
nature des adrosols:

les conditions géométriques: H £ .

Les différentes fonctions atmaosphénques néeessaires au caleul de p* peuvent ¢
détermindes par approximation selon les refations suivantes:

Transmission atmosphiérigiie 1otale

! : 1
TH) = I AT .
B I+ thr o) v I Uhr o)
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[Relation valable pour des aérosols de type continental. Dans ce cas, pour une
visibilit¢ de 23km. 7, (2, = 1 um) = 0.132 ].

Drautre part:

d
p o TPt Ty
gl g

m ! P
b, = 05¢th, =0.16pourdesacrosols de type continental.

La Figure 8 donnc une représentation graphique de t,ct de t en fonction de la
longueur d'onde. Le terme prépondcrant est 7, sauf quand 7 devient inféricur &
400 nm environ . .

Les Figures 9a & 9b donnent une idée de l'accord qui existe entre les valeurs
exactes ¢t les valeurs calculées par la formule approchée de la transmission
atmosphérique totale.

Albedo atmosphérique diffus
11 peut s’exprimer sous la forme

«

P
s = 2bt/(1 +2b7)
qui fournit une trés bonne approximation (Fig. 10).
Réflectance intrinséque de latmosphere
Cetic fonction atmosphérique importante est beaucoup plus délicate a
formaliser. Si I'on néglige les diffusions atmosphériques d'ordre supérieur on peut

écrirc:

1P [0 8- ]

pl. 8. p) = - =.
4,
1
10
g | EPHISSEUR OPTIQUE

PARTICULES

500 1000 1500 000 ted “ng . *
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Figure 8 Variation des ¢paisseurs optiques des
moléeules et des particules



Figures Y2 b, Transmission totale T, ) {directe et
diffuse) pour les trois modéles d atmosphére et
pour deux géométrics

EY

Figure 10, Atbedo atmosphérigue diffus pour les

trois modcles datmosphére
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plo)est la fonction de phase de L diffusion atimosphénque (moléeules + aérosols)

telle que:

d 2 & '
-y Im/’n“.) + 1 p‘(‘f)
plo) = "0 T

Ty T Th

La fonction de la phase des molécules vaut:
pa(E) = 07552 + 07345 cos? &

ct

1 1
. .
cos¢ = — [pon, + (1 = pd)2 x (1 = p2)2 % cos o, ]
i)
ar contre la formulation analytique de la fonction de phase des aérosols est
difficile et il vaut micux avoir recours 4 un tableau de valeurs numériques
(Tableau 1).

Limites du modele

Une question importante d résoudre concerne les limites des conditions
d’utilisation de la formulation proposée. On a pu se rendre compte sur les seuls
exemples présentés précédemment qu'il pouvait exister certains écarts entre les
résultats des calculs rigourcux et ceux donnés par le modéle.

Tubleau 1. Valeurs numégiques de la fonction de phase pour les aérosols de type continental

& 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pl<) 9.7 5.84 3.45 2.09 1297 0822 0538 036 026  0.195
K 110 120 130 140 150 160 170 180
pls) 0.168  0.152 0153 0172 0220 0315 0356 0483

0,4 ~ : .

3l
03 v = 23km i
| s
caleul exact
65=60° === — culculapproché

02} -

01+ .

0 . 1

L00 600 800 1000

LONGUEUR ['ONDE (nm)
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Figure 11 Réflectance atmosphérique o) en
fonction de la longueur d onde pour une visibiliné de

23km et deun géometries
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Figure 12, Réflectance apparente p* en lonction de
1a longueur d'onde pour deux conditions de prise de
vue et pour une visibilité de 23km

244

94

Pour une aunosphére caractérisée par une visibilit¢ de 23 km accord est tout .
fait correct. Pratiqguement. on peut dire que la modéhisation analytique propos¢
donne de bons résultats tant que la condition:

.

T
~— < 0.5 est respectée
no

Exemple: visibilité 23 km; 4 0.7 ym. 7, = 0.04et 1, = 0.15

‘.__ o el
i, p, > 038 f = 6? 10, <40
: . 0, = 0° 6, < 68°
On couvre donc assez bien les conditions géométriques rencontrées dans e cas d
missions d'observation de la tefre.

Réflectance apparente
La réflectance apparente d'une région homogéne vue par I'instrument plac
au-dessus de 'atmosphére est donnée par la relation:

p*r=p + LI T(H,) T(Hr)

¢

Sur les Figures 12a et b, on a représenté les variations de p* en fonction de &
longueur d'onde et pour différentes réflectances.

=
061 - : : — : . 1,
\ P =05 ‘
04 t Pe=04
I \ pc — t
pc = 02 :
0.2r =
» Pc=01 ‘
I 1
' Pc=0 i
400 o 1 1 1 N i ;
400 600 - 800 16

LCNGUEUR D'ONDE {n-

b 0.6 2 -
0Lt ]
02+ ]

- 3

Pe =
0.0 ‘ ' n 1 ‘ n ;
400 200 50 100

4]
23km, B¢=15° LONGUEUR D'ONDE {nm
V= m, s:‘] LBy =0
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Malgré Fatténuation due aux transmissions atmosphérigues dircetes. on remarque
que ke icflectance apparente est presque toujours supéricure a la réflectance de la
cible par suite des phénomenes de diffusion qui sont pris en compte dans les
parametres p (). et IJ(H',).

Aux courtes longucurs d’onde. on peut constater que la diminution duc au
terme T(H) T(#,) est plus que compensée par augmentation duce 4 la réflectance
atmosphérique. ‘ R

Absorption gazeuse (Tableau 2)

Les paramétres d'absorption gazeuse sont trés variables et leur tabulation a déja
fait I'objet de plusicurs modéles, le Lowtran 5 notamment. Dans le domaine
spectral de 0.35 @ 4 um. on peut trouver un certain nombre de fenétres dépourvues
de bande d’absorption qu'on aura tout intérét a utiliser.

Au voisinage de 0.6 m. les cffets de H,O et de O, peuvent atténuer la
réflectance totale suivant les relations:

L1\
IH.()‘.Hx) i H,O(Hl‘) = ﬂxP [ - /f“ ( Ay (/“ ) }
: ) H Hy.

y /

I 1Y
Lo, (0)16,(0,) = CXP[ = KO(/T + “— \ Uo“

U, et U, rcprésentent les contenus moyens en €au ¢t ozone.

Tableau 2. Contenus en vapeur d'eau et en ozone

U, U,

(g.cm?) (atm. cm)
Latitudes ¢levées 0.5 0.5
Zones tropicales 5 0.2

/i, et k, dépendent de la position et de la largeur de la bande choisie.

Application aux radiometres ‘OCM’ et ‘Ol

La comparaison entre la formulation analvtique approchée et le calcul
rigourcux a ¢été fait pour la détermination des réflectances et des luminances
apparentes pour les différentes bandes spectrales des instruments OCM et Oll. Les

résultats sont présentés dans le Tableau 3 donnent une idée de la précision que l'on.-

peut obtenir.

Conditions d'observation: visibilité 23 km. #, = 60°. 6 = 0

Tabicau 3. Comparaisons entre les résuitats du modéle simplifié et de calculs rigoreaux
OCM

Canal Longueur d'onde Largeur Réflectance Réflectance Réflectance
apparente spectrale cible typique modcle calculs
centrale (nm) (nm) amplifi¢ précis.

1 400 20 0.05 0.218 0.218

2 445 20 0.042 0.156 0.161

3 320 20 0.015 0.086 0.095

- 365 20 0.004 0.060 0.06%

3 630 20 0.000% 0.04 0.04%

6 68S 20 0.0008 0.033 0.041

i 788 30 0. . 0.023 0.029

§ {020 60 [s /i 0.014 0.019

b 1600 HK) 0. .. 0.007 0.009

ES Y Journal 1982 Vol 6
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-=b

Conclusion

Liste des Symboles

on ) 46

1 560 . 20 0.2 ),222 0.230
2 665 50 0.1 0122 0129
3 775 50 0.5 0487 0.491
4 850 100 0.55 0.537 0.539
; 1650 200 0.3 0.297 0.298
6 2215 270 0.25 0.249 0.249

Le codt trés élevé du kilogramme mis en orbite nous impose un gros effor
d’optimisation dans le dimensjonnement des instruments optiques d’'observatio:
de la terre par rapport a 'objectif scientifique recherché. I faut bien entendu que |
mission soit possible. mais il faut aussi éviter tout surdimensionnement qui «
traduirait par un surcroit du codit correspondant. Clest dans cet esprit que nou
avons entrepris 'élaboration d'un modéle pratique des effets atmosphérique:
Nous nous sommes efforcés de mettre en évidence que le signal utile. c’est-a-dir
celui en provenance de la cible visée. n'est pas le seul présent. Il faut tenir compt
de la composante atmosphérique p, ainsi que des contributions a I'éclairement d
la cible des dilfusions multiples et du couplage par I'atmosphére.

Les informations données dans cet article (& I'exception du spectre solaire hor
atmosphére que 'on trouve partout) doivent permettre de calculer des bilans d
liaison pour les instruments optiques opérant entre 0.35 et 4 ym avec une précisio.
meilleure que 3%,

Ce modéle pourra €tre aussi utilisé pour cffectuer les corrections atmosphdéri
ques sur les données transmiscs au sol pendant fa mission.

AV longueur d’onde, largeur spectrale

c.dz/cos ) altitude. épaisseur d'atmosphére traversée

0, angle d'incidence solaire X

0, angle de visée

¢ angle azimutal entre plan d'éclairement et plan d'observation
F flux (watts. photons/seconde)

K = g + k Coellicient d’atténuation = coefl. diffusion + cocfl. absorption
m. p molécules. particules

a.d absorption. diffusion

dr = Kdz  épaisscur optique (sans dimension) -

Pz fonction de phase de la diffusion. angle de diffusion

k. Sclairement  solaire speciral hors atmosphére sur une  surfac
perpendiculaire a la direction du soleil

P i, réflectance cible. réflectance environnement

p* réflectance apparente totale mesurée par Uinstrument

I* luminance apparente au-dessus de Mumosphére

E(n) éclairement solaire total au niveau du sol (direct et diffusy

T(0) = exp(0) + (1) [transmission atmosphére totale (directe + diffuse)]

) albedo atmosphérigque diffuse

0<F(r)<t fonction d'ecnvironnement
b facteur de rétrodiffusion

Manuscript regu e 11 junvier 1982
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CHAPITRE III

RESULTATS
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On se propose , dans ce chapitre, de mettre en évidence et d'analyser
les changements intervenus sur des scénes MSS/LANDSAT acquises & des da-
tes suffisament proches dans le temps pour que les réflectances du sol
puissent &tre considérées comme invariantes et que les changements puis—
sent &tre attribués aux variations de 1'atmosphére.

Les objectifs de cette analyse sont :

(i) valider 1l'utilisation de la modélisation théorique des effets at-
mosphériques qui a été développée et exposée précédemment, en montrant
que cette modélisation permet d'expliquer les changements intervenus dans
les images, en particulier sous 1'influence variable des aérosols.

(ii) montrer que les imageries LANDSAT, et bien évidement du futur
HRV/SPOT peuvent &tre fortement affectées par des effets atmosphériques
variables dans le temps et dans 1'espace.

(iii) évaluer les conséquences de ces effets variables sur 1l'utilisa-
tion de 1'imagerie afin de pouvoir en dégager des propositions en ce qui
concerne les méthodes de corrections, point qui sera plus particuliére-
ment développé au chapitre IV.
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III 1 ANALYSE VISUELLE DES EFFETS DES AEROSOLS SUR DES IMAGES MSS/LANDSAT :

On a cherché a mettre en évidence des effets atmosphériques sur une
méme scéne observée a des dates différentes. Afin de pouvoir attribuer
a des effets atmosphériques les changements intervenus dans 1'imagerie, il
faut travailler sur des scénes invariantes dans le temps ou bien acquises
a des dates trés rapprochées. Pour cela on a utilisé la zone de recouvre-
ment - un tiers de 1'image aux latitudes moyennes - qui existe entre deux
scénes MSS/LANDSAT adjacentes acquises a un jour d'intervalle (Figure III 1)

De nambreux couples de scénes ont ainsi été constitués et examinés,
et la plupart de ces couples montrent peu de variations d'un jour a
1'autre. Un exemple en est donné par le couple de scénes enregistrées les
26 et 27 juillet 1975. Les figures III-2 et ITII-3 donnent les images des
4 canaux MSS/LANDSAT dans la zone commune de recouvrement ( Vallée de la
Loire-Sologne) pour les deux dates, aprés rectification géométrique de
1'une par rapport a 1l'autre.

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

Visuellement, on n'observe pas de changements entre les deux scénes,
ce qui est confirmé par l'analyse, du contenu radiométrique, en valeur
moyenne et écart-type. Les relevés des stations météorologiques situées
dans la zone de recouvrement (Chdteaudun, Orléans, Bourges, Chiteaurcux)
indiquent de bonnes conditions de visibilité au sol ( 20 Km ), et cons-
tante d'un jour a l'autre. On a donc affaire les 26 et 27 juillet 1975 a
un bon exemple de stabilité des effets atmosphériques correspondant a un
contenu minimum en aérosols, et & de bonnes conditions de prises de vue.

Par contre le couple de scénes enregistrées, sur la méme zlne de re-
couvrement,les 12 et 13 Avril 1976, permet d'illustrer de facon plus ra-—
dicale, 1'influence variable des aérosols sur des images MSS/LANDSAT. Les
images obtenues dans les 4 canaux du MSS/LANDSAT, enregistrées le 12
Avril 1976 et traitées en équipopulation sont données sur la figure III-4
et n'appellent pas de remarque particuligére : elles correspondent a des
relevés de visibilité au sol autour de 15 Km, et donc & des conditions
moyennes 4d'observation. Sur la figure III-5 on a appliqué le méme traite-
ment aux images du 13 Avril 1976 en réutilisant les seuils d'égquipopula-
tion déterminés le 12 Avril 1976 : les images obtenues dans les canaux
MSS4 et MSS5 sont considérablement dégradés par une augmentation du si-
gnal qui sature 1'image, en particulier dans la partie inférieure gauche;
les images obtenues dans les canaux MSS6 et MSS7 sont moins affectés en
niveau moyen, si ce n'est en perception des contrastes.
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Figure I-1 Couverture LANDSAT de la_FRANCE

-~ une image correspond & la partie hachurée
- les croix représentent les centres
narinayx desimages

- une image est repérée par les coordonnées
du centre

La zone sur lagquelle nous travaillons est hachuréde
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Figure III-4
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Scéne enregistrée le 12 Avzil 1976 dans les 4 canaux
MSS/IANDSAT dans la zone de recouvement qui existe a une
journde d'intervalle pour deax traces adjacentes. Cette
image représente la Sologne et le Val de Loire, région si-
tuée au Sud-Ouest de PARIS.
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(La figure III-6 donne a nouveau les images du 13 avril 1976, mais aprds
un traitement en équipopulations déterminés sur ces mémes images : ce
traitement restaure en partie la qualité originale des documents observés
le 12 avril, tout au moins dans les canaux 6 et 7 ). L'analyse du contenu
radiométrique des images fait apparaitre ure augmentation du 12 au 13
avril de la réflectance moyenne et une diminution de 1'é&cart-type, ce qui
est conforme & ce que prévoit la théorie pour une augmentation de la
concentration en aéroscls. Les cbservations des stations météorologicues
proches relévent des visibilités horizontales plus faibles pour les 13
Avril 1976 (5 & 10km) que le 12 Avril 1976, ce qui correspond & une brume
assez épaisse et a des conditions d'‘observaticns dégradées et conforte
donc 1'impression plus ou moins visuelle d'une présence de brume le 13
avril 1976, déduite de 1l'observaticn des images.

En attendant une interprétation plus campléte de ces effets qui sera
développée plus loin plusieurs conclusions d'ordre pratique peuvent &tre
tirées dans 1'immédiat :

- la variabilité des aérosols et de leurs effets sur les données peut
8tre assez grande dans le temps (& un jour d'intervalle) et dans
1l'espace (voir le gquart gauche inférieur des images du 13 avril 1976)

- les effets atmesphériques apparaissent le mieux dans les canaux
MSS4 et MSS5, alors que les canaux MSS6é et MSS7 ne le montrent gue
plus faiblement, ou méme pas du tout aprés un traitement par &qui-
population : le canal MSS4 ou MSS5 devrait &tre utilisé pour la sé-
lection des images de "bonne gqualité atmosphérique" dans les
catalogues de quick-looks de préférence aux canaux MSS6 ou MSS7,
qui ont 1'inconvénient de minimiser les effets,

- le contraste des images et le rapport de 1l'écart-type & la moyenne
sont maximum pour un effet atmosphérigue minimum : ce critére plus
quantitatif peut 3tre appliqué systématiquement 2 la sélection de
données de bonne qualité atmosphérique, ce qui constitue une mé-
thode de correction atmosphérique approchée mais efficace
puisqu'elle tend & minimiser les effets.

Dans ce qui suit on retiendra le couple de scénes des 12 et 13 avril
1976 pour une analyse plus quantitative des changements intervenus dans
le contenu radiamétrique par suite de la présence d'aéroscls, et une
interprétation a 1'aide du modéle théorique de transfert radiatif.
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IIT 2 ANALYSE QUANTITATIVE :

L'effet des aéroscls sur les dconnées MSS/LANDSAT peut étre analysé
de facon plus gqualitative a partir des variations de la valeur moyenne,
de 1'écart-type et de la fonction de structure des réflectances spectra-
les observées aux deux dates. L'utilisation ds ia fonction de structure,
qui sera définie plus lcin, permet de mieux isoler la contribution des
structures de petite dimension dans un paysage donné, ce qui est impor-—
tant car on a vu que 1la modélisation de 1'effet des adrosols n'était pas
le m2me selon que l'cn a affaire a des structures de petites ocu grandes
dimensions. L'enserble de ces fonctions , valeur moyenne, écart-type et
fonction de structure, permettent de décrire statistiguement le contenu
des images cbservées et sont affectées par la présence d'aérosols. Dans
ce qui suit on cherchera & interpréter les variations de ces fonctions
entre le 12 et 13 avril 1976 & 1l'aide de la modélisation théorique de

1'effet des aéroscls.

La couche de brume cbservée sur 1'image du 13 avril 1976 présente
une variabilité spatiale certaine a 1l'intérieur de la zdne de recouvre-
ment étudide (800 sur 1600 pixels). L'étude des variations définies ci-
dessus doit 8tre faite sur des éléments plus petits a 1'intérieur desquels
la cencentration en adrosols peut &tre considérée camme a pau prés cons-
tante, par exemple un pavé de 100 sur 100 pixels; soit environ 8 sur
6 km. La zcne de recouvrement est alors décrite par les tableaux de 8
cclonnes sur 16 lignes, des wvaleurs des fonctions, a une date donnée,
pour un cas donné. La figure III-7 montre la grille des pavés ainsi dé-
finis et superpcsée a l'image de la zone de recouvrement.

Les camptes numériques sont convertis en luminances, puis en réflec-
tances spectrales aprés normalisation & l'éclairement solaire. (28)
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Il 21 : Valeur moyenne :

A l'intérieur d'un pavé de 100 sur 100 pixels, on calcule la valeur
movennsz, @', des riflectances Oij observées par le satellite et qui
sont contenues dans le pavé

P =0z pig)/n e
v $

Les tableaux III-1 & ITI-2 donnent un exemple dss résultats ainsi ob-
tenus les 12 et 13 avril 1976 dans les canaux MSS4, MSS5, MSSs MSS7
pour liensemble des carréds de la zdne. Les valeurs des réflectances
movennes sont faibles dans les canaux MSS4 et M3S5 (0,1) =t assez peu
variables spatialement. Les valeurs cbservées le 13 Avril scnt notable-
ment augmentées par rapport au 12 Avril, d= 0,02 & 0.05 en particulier
dans la partie inférieure gauche ou la brume est la plus épaisse. Dans
les canaux MSS6 et MS37, les valeurs de réflectance moyenne sont plus
élevées (0,2) mais 1'augmentation de ces valeurs le 13 avril est faible.
Les figures III-8 et ITI-S illustrent les variations sprectrales des ré-
flectances moyennes cbservées aux deux dates pour deux pavés différents,
situés 1'un dans le bas et l'autre dens le haut de la zbdne étudiée, et
plus ou moins affectés par la brume du 13 avril,

Les variations dg' de la réflectance moyenne p' entre le 12 et le 13
Zvril 1976 peuvent étre interprétées a l'aide de 1l'éguation qui donne

e

la réflectance apparente mesurée par le satellite en présence des
aérosols : ( voir Chapitre II , équaticn II-1 )

p' = Pa * Pe T( §,).T(8,) / (1~ Pe s) 111~2
En prenant les valeurs approchées des fonctions atmosphéricues :

Pa =~ p(Z) /4 B3 Pv II1-3

(3]
Ik

2bry ITi-4

T(g) = 1—bT/P JIE~5



Tablea

.

I

4
£

-

s

Jul

<4

[ I

valeur des réflectances

12 Avrﬁil 1076 dans ies
canal 1

MSS6, canal 4,
Les vaieurs du

par 10090.

[P

Y

B4

9

LS

=3

CANAL

2ut

dua

Lwys

209

<V i

PRSI

<05

199

Lio

LU

-l

PRERL)

G

Yy

g9

09

NUS

2J1

L4

191

Lfu

Ly

PRE RN

MGS4, canal 2 : MSS
M3S7
tabi

b3
70
de

89

93
v
91
87

o4

194
171
Le3
13b
a7
L2

LoU

[ApS

1ol

175

idb

ded

Zun

155

log

154

157

louw

155

Lot

e
o

moyennes pour ls
canaux MS

211l

210

¢0o0

5, canal 3

97

67

206

LANAL
1u? Ll0e
e 16/
iud oLl

je lio

tu3 1oo
L. G

e lU¢

EDUNEE B

8y 45

9¢ 10>

9y 9>

Q31 99

4% 8o

35 99

82 93

90 85
CANAL NO:
205 204
29+ 201
234 203
179 Zeo
2i+s 202
213 2CZ
NIV S &4
113 1o~
Lii duo

dia 1o
ide 20>
Z3L 197
Il lHu
S0 e

cau ont été multiplide

iut

177

177

al

53

G

32

96

do

91

74

161

160

165

lad

lo4

i

34
17
33
59
B4

31

143

l5¢

173

157

e

46



CAama o

bag
Il daw axd
LA8 L4 LiO
liov La S
Yeg e d Lee
130 len Lle
13% 127 1id
30 Le? 121
130 145 18w
i33 130 129
137 ls4 1o
92 LIa33 13L
l3ic 155 1¢i
145 137 134
42 13b-138
143 136 1E9

LAMAL
2dx 235 212
<2l 2ig <l4
2la &1b 2LS
1ve 1y 219
233 2z 2lo
24l 2eav di>
¢38 219 LA
cVik 19D 4 Af
Y LWy 21l
CE&D LD S
CED dzt LW
3B dal i
Eae €35 Qi
L e P By
L9 Lo 2oL
2ty w5k ewid

Tableau ITI-2:

e .

Lt

ila

1l4

lia

121

Led

117

CR ALt s
Ldd dse Led L3 Iz L1 133 2.3
bid 1y i 1¢ i LEw 2l
Lk & &7 1l ) tei® Lig 1 PR
dued bue L7 Low 129 lzd Lid Liw
Lats L 133 128 let L300 L)% 1403
L3 Lyl L3 139 122 ily 108 1oa
tll le? L4 k2e kdy Xt 105 10
Ll les Lii lée 22i 113 111 D%
1o 1l 126 123 124 ilz L1 114
108 114 131 130 132 134 136 Llg
Lo 106 1335 145 127 125 127 ui5
115 el 149 133 13¢ 128 125 122
116 Ll« 135 134 125 148 18 1l6
1rs 112 53 138 Y33y 126 3123 120
x4 L42 L3¢ 130 X28 12% X&) 114
117 a3 139 sl 1235 122 121 1l1

172 155 ¢l% 210 21€ 213 207 197
laz 170 215 209 207 204 1lu« 111‘
Lbs iob 212 210 2065 2ul2 197 1lab
Los 173 l7u lod 21¢ 2¢% 134 199
130 104 225 219 208 203 203 177
loo Lol 2Jo 219 209 las 134 17
148 Evb 28 2ud 2G5 16l Lib la2
L&'l Yod Lod Lodw 19t Iby lel 181
Liys 194 Ldd dui 213 Les Lol &4
Lla <un EZwd £4L 214 SFL YD Lo
1d: icof 22l &) 2Ce SLT 2uy L%
Y& s a7 2 3 21L&y &1 2%
de w3y des 223 RS P L g
Led woaw ddd @93 dud o W &3
A e f LB &3l el S Sl s sy
e %Y 249 284 2Bs 2%m el %y 33

CaNAL NU: 4

Valeur des réfliectances moyarnnes g:ur le

132 avril 1976 dans les 4 canaux MS

canal
MSS6, cn.ral%
Les va.Lﬂurs u

par 100C

I

3]

canal 2 : MS3SE, 3
M3S7
tableau ont été mltipliée

e
<

w b

47



moyenne

Réflectance

o
o]

(@]
[
un

o

0‘25V , . /d/
YA
0.2 T /
///
/
» % 0.1,/
3
L 0.1}
V]
2
5 o.05
1
x4
L i I 1 O \ 1 . .
MSS4 MSS5 MSS6 MSS7 MSS4 MSSS5 MSS6 MS37
ITI-8 ( a ) 111-9 (b))

Figure. ITI-8& valeur de réflectances moyennes pour les zones de parcellaires
ITI-9 gitudes en zone claire ( a ) et brumeuse ( b ).Ce gui correspond
5 laligne 1 et la colonne 1 (clair ) etd la ligne 16 et la colomne 1
( brume ). Les o représentent les points du l3avril et les o repré-
sentent les points du l2avril.



43

On a un développement approché d= 1'égquation ITI-2 :

' 2 Tp(z) / 4 ue u O~(1=51/
P RIS/ S Ps py *pctd PV (1mb T /i) /¢ 1-2b1 Pe) TIT-6

qui permet d'interpréter les variations d?' observéas :

%'é"e-'dT p{ L) bpe ( _1 +_L-.2FC I1T-7

*+Fspy Bs v
en termz de variations d'épaisseur cptique en aérosolis 4T :
.:d;,‘i/?_p_g_g__) _ ch(_l_+ 1-2‘f§c 1113
*Pepy e P

si 1l'on connait la fonction de phase de diffusion p( ) et b, en
faisant dans IIT-8 1'approximation F' = Pa.

Les tableaux IIT-3 2 et b donnent ainsi les variations 4'épaisseur
optique, d 1T , calculées a partir des variations de la valeur moyenne

pour chague pavé de 100 par 100 pixels. On a pris p( C ) 0,2 , &
1'angle de diffusion {= 150° et b = 0,2. On notera que pour p~ = W(Q_L_
4b(prp)

scit 0,2, les variations des réflectances moyennes observées scnt fai-
bles, et gue le czlculde dT devient alors indéterminé.-C'est ce qui se
produit pour les valeurs du Tableau III-2 b correspondant aux canaux MSS6
et MSS7 pour lesquels on observe des valeurs de réflectance moyenne pro-
ches de 0,2. Par contre, les variations de réflectance moyennes dans les
canaux MSS4 et M3S5 ( Tableau ITI-3 a)scont plus correctes et présentent

une bonne hamcgénéité spatiale, on note des valeurs dt de l'ordre de 0,5
dans la partie Nord ( haut du Tableau) qui vont croissant vers le Sud
(bas du Tableau), cu elles dépassent 1, ce guil traduit une brume assez
importante.
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A 1'intérieur d'un pave de 100 sur 100 pixels, on calcule l'écart-
type, @', des réilectances Pij observées par le satellite autour d= la
valeur moyenne P' :

o2 = (% pij - B )2 / W I1I-9

Les tableaux III-4 % III-5 deonnent les écart-iypes calculés pcur
chaque pavé de la zOne de recouvrement, les 12 et 13 Avril 1976, dans
les 4 canaux du MSS. Les écart-typss vont croissant du canal MSS4 au
canal MSS7, dans les canaux MSS5 et surtout M3S4 ils sont proches du ni-
veau de bruit instrumental. Dans tous les canaux, on observe gue les
écart-types du 13 Avril scnt plus faibles que ceux du 12 Avril . Les
figures III-10 et III-11 illustrent les variations sprectrales des
écart-types observées aux deux dates pour les mémes pavés pour lesquels
on avait donné précédement la variation spectrale de la moyenne,

La diminution de 1'écart-type vprovoquée par 1'augmentation de
1'épaisseur optique en adroscls correspond a la brure du 13 Avril 1976,
est prédite par 1l'éguation OL-9 , et selon que l'on a affaire a des
structures de grandes dimensicns :

o' = ozT(8} T(8,) / (1-pcs ) 111~10
cu 3 des structures de petites dimensions :
ct 2 dleg) expl -T /py ) / {(1-Bc s) , IIT-11

ou op est 1l'écart-type des réflectances du sol. Vu les dimensions du
parcellaire observé on a chcisi le formalisme correspordant a des struc-
tures de petites dimensions. L'égquation IITI-11 peut encore s'écrire :

ad

o = OZexp(—bT/Ps ) exp(-r/Fv ) /(1 '—‘SC:S ) I11-12
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En négligeant 1l'effet de sol (—CS= 0 ), on peut obtenir 1'épaisseur
optigue :

T = Logl o'/og ) / (b/pg + 1) I11~13

ou la variation d'épaisseur optigue entre les deux images consécuti-
ves pour lesquelles on observe des écarts types, o' et ¢ :

§T = log (¢*/ &) / (b/pst 1) ITI-14

Les tableaux ITI-6 a et b donnent les variations d'épaisseur &cal-
culées a l'aide de la formule ci-dessus & partir des variatiofis de
1'écart-type obs2rvé pour chaque sous-carré de 100 x 100 pixels. On
retrouve dans tous les canaux une bonne hamogénéité spatiale dss résul-
tats, qui comme pour les valeurs dérivées de la moyenne, présentent un
maximum dans la partie sud de la zone de recouvrement. Les valeurs
d'épaisseur optigque vont également en diminuant lorsque la longueur
d'onde augmente, ce qui est cohérent avec la plupart des modéles
ad'aérosols.

III 2 3 : Fonction de structure

L'utilisation de 1'écart-type calculé précédemment a 1'inconvénient
d'intégrer toutes les variations quielles soient dues aux structures de
petites ou de grandes dimensions. Pour mieux isoler la contribution due
aux structures de petites dimensions, nous avons é&galement effectué
1'analyse en utilisant la fonction de structur=. La définition utilisée

pour le calcul de la fonction de structure FS'(d) a une dimension (en
ligne) est la suivante :

. 2,
{Eslm} 2=34,3 ¢'i3 - plivg, 37/ N TI=15

ol d est la distance en pixels. Si 1l'on compare l'éguaticn ITII-9 don-
nant la définition de la fonction d= structure a 1'éguation ITI-15 don-
nant ceile de 1l'écart-type, on constate que les dewx foncticns sont de
m3me nature, alors que la fenction de structure permet de faire interve-
nir par 1'intermédiaire de la distance d, le paramétre de dimension des
structures étudiées gqui échappe & 1'écart-type. FS{(d) tend vers
1'écart-type, pour d tendant vers 1'infini, lorsque le paysage est sta-
tistiquement hamogéne.
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La fcnction de structure de chaque scus~carré de 100 x 100 pixels a
été calculée aux deux dates pour &=1,2,3,5,10 pixels soit de 8C & 800 m
(tableaux III-7 & III-15). Les figures TII-12 a ot b illustrent les va-
riations de la foncticn de structure avec la distance : on observe une
croissance rapide de la fonction pour 1< d<1C pixels.

Pour 4@ > 10 pixels, FS'(d) tend vers 1l'écart-type, pour d<1l pixel,
FS'(d) tend vers le bruit radiométrique.

La variation d'épaisseur optigue entre les deux dates, &I, est cal-
culée a partir des fonctions de structures observées S' et FS", &
1'aide d'une é&guation similaire & 1féquation (III-13) donnée pour
1'écart-type :

8T = log(FS'/FS") / (b/pgt 1) III-16

Les tableaux TII-17 a III-2} donnent les variations d'épaisseur op-
tigque ainsi calculées pour chagque sous~carré. A nouveau, on observe des
résultats ayant une bonne homogénéité spatiale, et tr2s proche de ceux
donnés par 1l'écart-type. Dans les canaux MSS6 et MSS7, les résultats
sont peu dépendants de la distance, alors que dans les canaux MSS4 et
MSSS, les valeurs obtenues avx faibles distances semblent perturbées par
la faible valeur de la fonction de structure comparée au niveau du bruit
radicmétrique.
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Tableau III-15: Valeur des fonctions_de_ structures définies 2

une distance p=5 pour le 13 Avril 1976 dans les
4 canaux MSS .

canal 1 : MSS4, canali 2 : MSS5, canal 3 MSS6,
canal 4, MS Lo

%gg valeurs du tableau ont été multipliée par
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Valeur des fon:t10qs de structures définies

les
canal 1

e aﬂal ’ . .
ygs valeurs du tableau ont été multiplide par

4

MGS4, canal 2
MSS7.

g: pour le 13 Avril 1876 dans

: MSSS, canal 3:MSS6,
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Tableau III-17: Variations de 1'épaisseur optique pour les 12 et 13
Avril 1976, estimées A partir de la variation des fonc-
tions de structures définies & la distance p=1 . 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 III-18: Variations de 1'épaisseur optique pour les 12 et 13
Avril 1976, estimées i partir de la variation des fouc-
tions de structures définies 3 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'image origine.

Les valeurs des tableaux oat &té multipliés par 1000.

canal 1 : MSS4, canal 2 : MSS5, canal 3 MSS6, canal 3, MSs7



72

’ CAMAL fui L CaiaL G o

¢dd 292 L4qv cod <l oL owie sl 3340 30 L0 S 3ol el el s
GO £93 29D WM 343 vod 4l w0 Jn2 quse w0 3wy 317 a8t o wrd o adc
cu 3co <93 30D 331 AUl aud Lo anl 4d3 4Ald wo4a 335 509 @s) ade
30k Jod 337 359 Sovo 3ul 412 qoc 9 420 @33 45b «Lll 328 393 396
419 450 Sd9 3ou w03 403 300 suia 24 BES 9vs 447 223 371 3Ll 350
482 44U 4i4 4D 443 wel 4l 4Li 037 99 932 w70 4la 413 34« 354
930 451 499 i0o 4U3 434 HUI won 731 654 3% 355 3932 n;? 449 437
bUD 40> 42U 4L6 48 44> 457 43 5ol 621 S1d ava 459 «Jé;ﬁﬁz 457
5al S0l Sou w06 54l 525 526 SLL 729 pad 59% 531 493 4T 423 Qéu
SO T -
62U BUY 8.2 5490 501 334 533 aiy 712 bou - oll 5631§§7:b¥0‘4?91w5£.
503 %0 565 624 S74 5ub 526 499 742 677 é§25§£§§§§%;;£$§255,«11
pngubisingbvittand-§ S S TN I oot

50L bob 676 576 593 526 472 5ud 726 712 680 b o 558.518 (455
630 733 682 673 620 575 533 549 770 706 570 514 .51L8.
_wg? 751 775 750 652 b4L 559 S4o S5a4 755 .6§I‘557'514~
208 bUL 735 To3 708 733 598 995 567 %«5 707 225 zn§!9azLdz%;iad
830 lovu 533 765 7.3 %15 ol7 5o+ 324 8ub 709 732 674 674‘7GTL692H

CANAL NSO ¥ ’ CANAL NOz 4

155 175 131 1G3 175 243 303 lo7 LaU 148 1060 83 l49 206 244 213
18l 190 173 133 177 270 327 331 154 1lo4 137 107 139 222 267 257
219 219 175 220 143 2+4 3.7 3u4 Lsu lou 153 la? L27 174 25¢ 244

2u3 179 lel 195 213 ;

199 241

Tableau ITI-19: Variations de 1'Spaisseur cptique pour les 12 et 13
Avril 1376, estimées a partir de la variation des fonc-
tions de structures définies & la distance p=3 . 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 1'image origine.

Les valeurs des tableaux ont été multipliés par 10GO.
canal 1 : MSS4, canal 2 : MSS5, canal 3 MSS6,
canal &, MSS7
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Tableau III-20: Variations de l'épaisseur optique pour les 12 et 13
Avril 1976, estimées 3 partir de la variation des fonc-
tions de structures définies a la distance p=5 . On
a tracé les ccurbes d'iso-épaisseur optique pour les
canaux 3 et 4. On retrouve bien le gradient Nord-Sud de
la variation observée sur 1'image origine.

Les valeurs des tableaux ont été multipliés par 1000.
canal 1 : MSS4, canal 2 : MSS5, canal 3 MSS6,
canal &, MSS7
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III 2 4 : Comparaison des différentes méthodes d'estimation de

1'épaisseur optique

Nous aveons vu que chacune des méthodes d'estimetion de la variation
d'épaisseur optique, a partir des précédentes, moyenne, é&cart-type,
fonction de structure, présentait certains avantages et inconvénients ou
limitations. Dans ce qui suit, les résultats donnés indépendamment par
chaque méthode scnt comparés a ceux des autres (au moyen d'une
régression).

Canparaison movenne / écart-type (tableau ITI-22)

On n'obtient un ccefficient de corrélation proche ou supérieur a 0,9
que pour la comparaison des résultats obtenus dans les canaux MSS6 et
MSS7 & partir de l'écart type, et dans les canaux MSS4 et MSS5 i partir
de la valeur moyenne. Ccomme précédemment soulignés, les faibles varia-
tions de la valeur moyenne dans les canaux MSS6 et MSS7, le faible ni-
veau des écarts types dans les canaux MSS4 et MSS5 perturbent fortement
les résultats obtenus pour T . Un exemple de corrélation est donné en
figure (III-13)

Comparaison moyenne fonction de structure (Tableau III-23 et III—ZS}

Cette comparaison aboutit aux mémes conclusions que précédemment :
bonne relation entre les résultats obtenus dans les canaux MSS6 et MSS7
a partir de la fonction de structure (d = 2 ou 5 pixels), et dans les
canaux MSS4 et MSS5 & partir de la moyenne. Les coefficients de corréla-
ticn sont nettement améliorés et atteignent ou dépassent 0,95. Ceci dé-
montre la supériorité des résultats obtenus au moyen de la fonction de
structure, camparés a ceux donnés par 1l'écart-type qui ne permet pas
d'iscler les structures de petites dimensions.
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Variation de 1l'épaisseur optique estimée a
partir de la variation de- la moyenne

canal MSsS4 MSS5 MSS6 MSS7
MSSs4 0.603 0.604 0.413 0.321
Variation
de 1'épais-
Iseur optiqud  MSS5 0.865 0.827 0.703 0.044
estimé a
partir de
1'écart- MSS6 0.884 0.873 0.762 0.041
type
MSs7 0.928 0.910 0.817 0.103

Tableau I1I-22: Coefficient de corrélation
ne et écart-type.

entre moyen—
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Figure III-13:

Corrélation entre les estimations des

variations d'épaisseur optique dans les

canaux MS
1'écart-type

pour la moyenne et MSS7 pour
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Variation de 1'épaisseur optique estimée a
partir de la variation de. la moyenne

canal MSs4 MSS5 MSS6 MSS7
MSs4 0.611 0.635 0.432 0.325
Variation
de 1'épais
seur optiqug  MSSS5 0.905 0.871 0.759 0.011
estimé a
partir de
la fonctior] MSS6 0.928 0.929 0.840 0.132
de structure
définie a
d=2 MSS7 0.971 0.958 0.889 0.197

Tableau ITI-23:

Coefficient de corrélation entre moyenne et la fonc-

tion de structure définie pour p=2
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Variation de 1'épaisseur optique estimée &
partir de la variation de la moyenne
canal MsS4 MSS5 MSS6 MSS7
MSS4 0.657 0.666 0.479 0.275
Variation
de 1'épaisA
seur optiqug MSS5 0.906 0.870 0.768 0.039
estimé 3
partir de
la fonctiorl MSS6 0.935 0.932 0.850 0.154
de structure
définie a
d=5 MSS7 0.966 0.955 0.885 0.193

Tableau III-24:Coefficient de corrélation entre moyenne et la fonction
de structure définie pour p=3.
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Variation de 1'épaisseur optique estimée a
partir de la variation de la fonction de
structure définie a d = 2
canal MSS4 MSS5 MSS6 MSS7
MSS4 0.976 0.749 0.771 0.699
Variation
de 1'épaisH
seur optiqug MSS5 0.824 0.994 0.924 0.925
estimé a ’
partir de
la fonctior] MSS6 0.816 0.919 0.996 0.980
de structure
définie a
d=>5 MSS7 0.728 0.932 0.980 0.997

Tableau III-25: Coefficient de corrélation entre p=<2
. et la fonction de structure définie
pour =5.
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La comparaison des résultats permet également, en ne retenant que
ceux correspondant & un bon coefficient de corrélation (r*0,9),
d'obtenir une estimation de la dépendance en longueur d'onde de [ &
partir des pentes de droite données par les régressions (FS2 et moyenne).

MSS4 - 1,45 & comparer avec 850 = 1.50
MSSé 550

MSS4 = 1,62 & comparer avec 950 = 1.72
MSs7 550

MSS5 = 1.38 & comparer avec 850 = 1.30
MSS6é 650

soit une loiT(A)proche deA™1
La bonne cohérence des résultats obtenus sux'S‘Tpar les différentes
méthodes confirme la validité du modele théorique d'ol sont dérivées les

formules permettant d'analyser les changements intervenus dans les va-
leur moyenne et écart-type de la scéne.

III 2 5 : Comparaison aux observations faites a partir du sol

Nous disposons des relevés de visibilité faites par les stations mé-
téorologiques localisées ou proches de la zone étudiée : Chateaudun,
Orléans, Tours, Pourges, Chateauroux (Figures ITI-14 et III-15 ) et des
mesures du rayonnement solaire direct au moyen d'un pyrrhélicmeétre, a
Trappes, moins de 100 km au nord de la zone étudiée.

Visibilités
L'épaisseur optique a été estimée a partir de la visibilité relevée

en utilisant la formule empirique suivante :

Tp= 3.912 _Hp I11-17
AY

Les variations d'épaisseur optique entre les 12 et 13 avril 1976
ainsi déduites ont été repcrtées en fonction des valeurs calculées les
plus proches cbtenues dans 1'imagerie Landsat (méthode de la moyenne )
Figure III-14
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Si les résultats ainsi obtenus montrent une nette corrélation entre
les deux valeurs, les estimations a partir de la visibilité indiquent
une augmentation sur toute la zone le 13 avril 1976, plus marquée dans
le sud de 1'image. Cependant, cette camparaison reste trés qualitative
et illustre bien les imprécisions liées a l'estimation de 1'épaisseur
optique a partir de la visibilité : localisation des stations, méthode
plus ou moins subjective dépendant de 1'observateur, relation empirique
et statistique entre 1'épaisseur optique et la visibilité.

Pyrrhélicmétre

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

T=0,40 1le 12 avril
r=0,65 le 13 avril

&1t = 0,25

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

Cette camparaison aux observations faites & partir du sol ne permet
pas de valider exactement 1'analyse effectuée, mais autorise cependant a
conclure que les résultats calculés en appliquant le modéle théorique
aux images Landsat, correspond a l1l'ordre de grandeur des observations
faites indépendamment et donc & une réalité physigue certaine.
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III. CONCLUSION

On a montré que le modéle théorique utilisé permettait 1'analyse des
effets observés dans des images Landsat par suite de variations de
1'épaisseur optique en aérosols : augmentation de la valeur moyenne
(quand la réflectance moyenne est faible) diminution de 1'écart-type
lorsque 1l'épaisseur optique en aérosols augmentait.

Des variations d'épaisseur optique peuvent &tre dé&duites des ima-
ges : les meilleurs résultats scnt obtenus a partir des variations de la
valeur moyenne dans les canaux MSS4 et MSS5 et de la fonction de struc-
ture (distance de quelques pixels) dans les canaux MSS6 et MSS7. Ils
présentent une bonne cohérence spatiale et spectrale, et correspondent a
1'ordre de grandeur déduit d'observations indépendantes faites depuis le

sol (visibilité, rayonnement solaire direct).
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IV 1 : INTRODUCTION :

La correction des effets atmosphériques dans 1'imagerie satellitai-
re est un probléme souvent rencontré lorsgue l'on interpréte des images
satellitaires(10), (11), (12), (13), (14). Le thématicien désire en ef-
fet travailler sur des images "propres", c'est-2-dire corrigées des ef-
fets atmosphériques (15), (16), (17). Les questions qu'il se pose
lorsque il est devant une image brute sont les suivantes : Quelle est la
part de signal"utile" mesuré dans le signal acquis ? Doit-on ol non ef-
fectuer une correction ? Est-ce que cela va m'amener des informations
supplémentaires sans traitement informatique supplémentaire
important{(long et parfois cOuteux ) ? En fait les réponses & ces ques—
tions et les méthodes de corrections éventuellement employées vont dé-
pendre du site observé et des conditions atmosphériques lors de la prise
de vue.( brume, nuages ...)(18), (19), (20), (21).

Examinons tout d'abord les différents sites que 1'on peut rencontrer
et quelle est 1'influence de 1'atmosphére sur eux. La réflectance mesurde
par le capteur p est la same de la réflectance atmosphérique pa, et des
contributions de la réflectance de la cible ec €t de la réflectance de
1'environnement Pe : (référence CHAPITRE II Modile)

P = Pa + A Pc + B Pe Vel

Sur les sites de faibles réflectances, la réflectance atmosphérique
représente une grande part du signal mesuré par le satellite. C'est donc
a partir de la variation de la réflectance atmosphérique que 1'on dével-
lope une correction.Cette approche est trés bien adaptée par exemple au
probiéme de la couleur de l'océan ol la réflectance est faible dans le
visible et nulle dans le proche infra-rouge(22), (23).

Sur les sites de réflectances élevées, la réflectance atmosphérique
ne représente qu'une faible partie du signal satellitaire. La dégrada-
ticn atmosphérique se caractérise par un des contrastes (du aux phéncmé—
nes d'environnement) et par une atténuation du signal sur les trajets
soleil-sol et sol-satellite. La modélisation précédemment développée
nous a montré que le paramétre atmosphérique nécessaire & la correction
était dans ce cas l'épaisseur optique des aércscls.
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Nous aborderons tout d'abord dans ce chapitre quelles sont les mesu-
res effectuées soit a partir du sol, soit a partir du satellite qui vont
nous permettre de caractériser 1'atmosphére et d'appliquer ensuite des
algorithmes de corrections. Nous passerons ensuite a 1'étude des gran-
deurs courament utilisées par les thématiciens, histogrammes bidimen-
sionnels, index de végétation et classification supervisée et nous
estimerons les effets atmosphériques sur ces grandeurs.
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IV 2 : CORRECTION ATMOSPHERIQUE A PARTIR DES PARAMETRES OPTIQUES :

Nous avons mis en évidence dans le chapitre précédent, la grande dé-
pendence spatiale et temporelle de l'épaisseur optique. Il est donc il-
lusoire de vouloir faire une correction globale d'une image, les
phénanénes atmosphériques évoluant sur des échelles spatiales beaucoup
plus petites.

Nous examinerons dans un premier temps ce que peuvent nous apporter
des mesures sol et leur représentativité spatiale puis dans un second
temps les moyens d'accéder aux paramétres optiques nécessaires a une
correction, principalement 1'épaisseur optique, a partir des mesures sa-
tellitaires, ces mesures permettant une bonne couverture spatiale et
temporelle.

IV 2 1 Paramétres optiques mesurés au niveau du sol :

Il existe, réparties sur toute la France, de nambreuses stations mé-
téorologiques qui effectuent un certain nambre de mesures telles que
température, pression, humidité et visibilité horizontale. Les mesures
de visibilité sont particuliérement intéressantes car elles permettent
d'obtenir une estimation de l'épaisseur optique. On peut en effet relier
visibilité et épaisseur optique :

Tp =3.912 Hp -2
\

ou V représente la visibilité exprimée en Km

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

Cette méthode d'estimaticn reste malgré tout tr3s approximative,
1'échelle de hauteur Hp n'étant pas connue a priori. On peut raisonna—
blement la supposer de l'ordre de 1 Km mais cette valeur n'est qu'une
valeur moyenne et la variation suivant le site peut étre importante.
Nous avons vu d'ailleurs précédement que nous pouvions avoir un facteur
2. Cette méthode reste cependant intéressante car la mesure de visibi-
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lité est routiniére et méme si la relation T en fonction de V est appro-
chée, 1'ordre de grandeur reste valable.

Il serait, bien slir, beaucoup plus intéressant de déterminer directe—
ment 1'épaisseur optique. Cette détermination se fait classiquement a
partir a partir du sol, dans les différents canaux de mesure de flux
solaire directement transmis pour différentes hauteurs solaires. Mais
la mise en oeuvre de ce type de mesures est beaucoup plus difficile et
il n'existe pas a l'heure actuelle un réseau de mesures suffisament
étendu pour pouvoir envisager une bonne couverture spatiale.

Quant a la représentativité spatiale de ces mesures, que ce soit la
visibilité ou 1'épaisseur optique, elle est difficile a estimer. Nous
avons vu toujours sur notre exemple des 12 et 13 Avril 1976, qu'un par-
tage de l'image en 4 parties restitue bien les variations d'épaisseur
optiques (Figure IV-1) Il semble néanmoins nécessaire de s'assurer de
1'homogénéité spatiale des des phéncménes atmosphériques, pour cela le
relevé des visibilités par les nombreuses stations météorologiques reste
un bon moyen.

Les mesures sol permettent donc d'obtenir une idée de 1'épaisseur op-
tique. Si 1l'on veut estimer la réflectance atmosphérique au niveau du
satellite, nous somes obligés soit de faire une hypothése sur p( ) ,

-

soit d'avoir recours a des mesures, type mesure de Duntley .

IV 2 2 : CORRECTIONS ATMOSPHERIQUES A PARTIR DE MESURES SATELLITAIRES :

Suivant le type de paysage rencontré, la méthode utilisée pour esti-
mer sera différente :

- si 1'on dispose de surfaces d'eau suffisamment étendues et
bien réparties, l'on s'intéressera a la variation de la ré-
flectance atmosphérique, la réflectance de la surface d'eau
étant. faible dans le visible et nulle dans le proche infra-
rouge. Les paramétres atmosphériques seront alors étendus a
toute 1l'image ; T &tant déduit 2 partir d'une hypothése sur
p ().
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FIGURE IV-2 : Variation d'épaisseur optique calculée en fonction
des visibilités observées,pelr les stations entourant
la zone d'étude qui est représenté par le rectangle
pour les 12 et 13 Avril 1976.
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- si 1'on dispcse d'un site de réflectance connue et invarian-
te dans le temps, ce site peut alors &tre utilisé pour at-
teindre 1'épaisseur optique et l'on étend alors les valeurs
a toute 1'image.

Regardons les problémes posés par ces deux méthodes :

Pour la premiire méthode, suivant la superficie de la cible, la
contribution de 1'environnement entre pour une part importante dans le
signal mesuré. Cette contribution est d'ailleurs mise en évidence sur
notre exemple du 12 et 13 Avril 1976 (Figure IV-2). En effet la dépen-
dance spectrale de la réflectance mesurée dans les canaux LANDSAT au
dessus des surfaces d'eau présente une anamalie a partir de canaux MSS6
et MSS7 qui s'explique par la forte valeur de la réflectance de
1'environnement dans ces deux derniers canaux.

I1 faudra donc des étendues d'eau de tailles suffisamment importan-—
tes, de l'ordre de quelques kilomdtres, pour s'affranchir de cet effet.
On peut se reporter a la figure II-1 ol nous avons reporté le tracé de
la fonction d'environnement et qui précise 1l'ordre de grandeur du phéno-

méne.

Pour la seconde méthode, la difficulté réside dans le fait de trou-
ver des sites invariants & partir desquels on pourrait extrapcler sur
toute 1'image les caractéristigques trouvées en ce point. En effet les
villes qui dans quelques études sont prises camme invariants (24) pré-
sentent des variaticns importantes dues a la présence de possiéres et de
fundes qui peuvent entrainer des erreurs 4'appréciations importantes.
Les invariants qui semblent facilement utilisables et qui ont une répon-—
se spectrale favorable scnt les grandes étendues de sol nu (Crau dans le
Sud de la FRANCE, désert du SAHARA en Afrique). Une fois ces invariants
. repérds, on applique la méthode décrite au chapitre précédent pour re-
monter aux proprités optiques.

Les différents satellites qui nécessitent en général des corrections
sor:it bien entendus les satellites d'observations de la terre ( LANDSAT,
SPOT). Toutefois les sateliites météorologiques,(25) tels que NOAA et
MRETEOSAT offrent par leur répétitivité quotidienne une source
d'information sur 1'atmosphére considérable.
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0.10

0.05 ]

ol S~ T~

MSS4 MSSS MSS6 MSS7

Canaux MSS LANDSAT

Valeurs moyennes des 12 (@) et 13 Avril ( @ )tracées pour
un pavé contenant des lacs. Les courbes de réflectances
suivent la courbe d'évolution de la végétation.

Nous avons reporté les courbes de réflectances théoriques de
l'eau () et de 1l'eau plus 1l'influence de 1l'atmophére(f ).
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IV 3 3 : INFLUENCE DE L'ATMOSPHERE SUR DES GRANDEURS "THEMATIQUES" :

Dans le paragrephe précédent nous avons fait le bilan des méthodes
de corrections qui peuvent étre faites sur des sites terrestres, soit a

partir de données externes (mesures météorologiques), soit a partir de
données acquises par le satellite.

Les thématiciens utilisent un certains nombre de traitements d'images
(tels que index de végétation, histogramme bidimensionnel ...)pour
extraire des images des informations spécifiques sur la végétation, les
cultures. Avant d'appliquer une correction telle que nous 1l'avons décri-
te au paragraphe précédent, nous avons voulu dans ce paragraphe étudier
les effets de 1'atmosphére sur ces traitements. C'est-a-dire savoir com-
ment les histogrammes bidimensionnels sont transformés par la présence
d'une couche de brume, camment évolue 1l'index de végétation ou bien en-
core savoir quel est 1'impact de 1'atmosphére sur une classification.

IV 3 3 1 : Histogrammes bidimentionnels :

L' histogramme bidimentionnel représente la fréquence des observations
radicmétriques des différents pixels dans deux canaux. Sur les paysages
agricoles que nous étudions, les canaux choisis sont ceux du visible et

de 1'infra-rouge, nous observons deux regroupements de points.

- un premier regroupe les points dont les valeurs radicmétriques sont
relativement proches dans le visible et le P.I.R., ce qui correspond a
des sols nus.

- le deuxieme regroupe les pixels qui ont une forte réponse dans le
proche infra-rouge et une faible réponse dans le visible, qui cor-
respondent a la végétation, ayant une forte activité chlorophyl-
lienne.

Ce type de représentation permet de faire une sélection pour opti“;
ser certains traitements visuels. Nous pouvons, en effet, séparer sur un
histogrammne bidimensionnel les groupes de points correspondants a du sol
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nu , a de la végétation, ou a plusieurs types de végétations, on a ainsi
une premiere idée de classification.

Cherchons & évaluer 1l'effet de 1'atmosphere sur un paysage en suppo-
sant que 1l'on ait plusieurs classes de réflectances, de valeur moyenne

Pi , de dispersion,£i,et de fréquence n;. Cet effet se traduit :

- par une translation de la valeur moyenne de l'ensemble de de la
scéne, donc une translation de 1l'ensemble des points de
l'histogramme : celle-ci étant lide a 1'augmentation de la
réflectance atmosphérique, et du terme 1ié 3 1'environnement.

- par un rétrécissement des dispersions observées , qui est propor-
tionnel & exp( - T) . On a donc une hanothétie des points sur
1'histogramme. 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
Avril 1976 que nous avons étudié.

Nous avons reporté sur les figures IV-3 a IV-5, les histogrammes pour
des pavés de 100 pixels sur 100 pixels contenant du parcellaire et si-
tués dans la partie claire et la partie brumeuse, de la ville.

Pour les 3 pavés, nous constatons bien les mémes effets, plus ol
moins marqués toutefois suivant la plus ou moins grande variation de 7.
Nous notons bien le déplacement du barycentre de 1'histogramme pour la
journée du 13 Avril. La forme n'en est pas modifide, c'est ce que nous
notons particuliérement pour le cas de la ville 'ORLEANS (Figure IV-4):
la forme de l'histogramme dans le coin supérieur gauche est seulement
translaté.

Deux pavés (Figure IV-3 et IV-5) contiennent du parcellairs et sont
situés dans le haut de 1'image (lignel, colonnel ) et dans le bas de
1'image (lignel6, colonnel). Ils ont été choisis car ils représentent le
méme type de couvert, mais des concentraticns en aércsols différentes.
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uée dans la partie

Avril (a) et le 13 Avril (b) pour une zo-
£
claire (lignel et colonne 1)

Histogramme bidimensionnel pout le 12

ne de parcellaire si

Figure IV-3
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Dans ces deux cas nous constatons les mémes tendances, ( translation des
points et resserrement autour de la valeur moyenne ), mais pour le pavé
situé dans le bas de 1l'image cette variation est beauccup plus marquée.
Nous passons en effet d'un maximum contenant 92 points pour la journée
claire a un maximum de 294 points pour la journée brumeuse, soit 3 fois
plus de points. Alors que pour le pavé situé dans le haut de 1'image, nous
passons de 316 points a 526 soit moins du double.

Il apparait clairement que pour que les deux images des 12 et 13
Avril 1976 soient exploitables nous devons faire une correction.

Notre correction consiste a estimer dans un premier temps les varia-
tions de la valeur moyenne ( ordonnée a l'origine ) et les medifications
de l'écart-type ( variations de tau a partir de l'estimation des fonc-
tions de structures FS2 ) puis nous appliquons le rapport de translation
et de dilation sur l'histogramme. Les résultats numériques sont reportés
dans le tableau ci-dessous. Nous avons considéré pour les zones claires
et brumeuses, l'évolution de 1l'écart-type et de la moyenne a la longueur
d'onde A,

AT | %, % [%s
¢.n-'.ge
zone claire 0.37 9 6 8.7

zone brumeuse | 0.56 | 12 7 12.2
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P . P
a fa| D3| L
cornge
zone claire 10 48 55 45

zone brumeuse 18 37 59 41

Sur la figure IV-6, nous avons tracé pour la zone brumeuse ou les ef-
fets moindres, les histogrammes obtenus pour les 12 et 13 Avril 1976
ainsi que pour celui du 13 Avril aprés correction.

L'utilisation des histogrammes bidimensionnels peut dans certains cas
mettre en évidence les effets atmosphérique ( tranlation, homotétie ). La
correction effectuée a partir de 1'ordonnée a l'origine bien qu'empirique
permet si les variations de concentration ne sont pas importantes, de
faire une premidre correction. La dispersion entre les classes est ré-
duite, mais celles-ci restent identifiables.
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IV 3 2 : Index de végétation:

En agriculture, les thématiciens utilisent une grandeur dérivée de la
représentation graphique des histogrammes bidimentionnels et qui est ap-
pellé indexde végétation. Il est défini dans notre cas comme le rapport
de la différence de réflectance dans les canaux proche infra rouge et
Rouge, sur la somme de ces deux mémes canaux.

( pour Landsat on prend respectivement les canaux MSS7 et MSSS)

VG = P MSS7 - pMss5
p MSS7 + p MSS5 (IV-6)

Suivant la réponse du couvert végétal, cet index a une valeur diffé-

- les fortes valeurs de 1'index camprises entre 1 et 0.3 correspon-
dent a la végétation.Elle a une forte réponse dans le P.I.R. et
une réponse faible dans le Rouge.

- les valeurs aux alentours de 0 , correspondent au sol nu. Les ré&-
flectances des sols nus dans le visible et le P.I.R. sont peu dif-
férentes .

- les valeurs proches de 0 et négatives de 1'index sont repréentati-
ves de l'eau qui a une réflectance plus forte dans le visible que
dans le P.I.R..

Au niveau du satellite, 1'index de végétation s'écrit :

57 +
Vet = PMSE/—PMSSS+
el MSS7 + P MSS5 (IV 7)

s = - T
ou P)‘ PaA P}\ 5

soit

gt = TMSS7 @MSsS7 - (TMSS5 EMSSS + Pa MSS5 )
™MSS7 MSS7 F (VS35 FMSSS ES Pa MSS5 ) (Iv-8)
|

Si on néglige la réflectance atmosphérique dans le proche infra rcu-
ge, hypothése justifiée pour des conditions moyennes d'observaticns.
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Nous avons repris les scénes des 12 et 13 avril et nous avons calculé
les index de végétation (FigurelV-7). Pour le 13 avril nous avons des
valeurs d'index camprises entre 0 et 0. 33 et pour le 13 avril les index
sont compris entre 0 et 0.6. Les valeurs des index de végétation sont
moins étalées pour le 12 avril que pour le 13. Nous voyons apparaitre
plusieurs classes de points regroupés en fonction des paysages. Pour des
index croissants nous retouvons différents regroupements :

l'eau : étangs, Loire, Cher

les villes : Orléans, Blois, Ramorentin
- les sols nus

- les foréts

les cultures

Pour les deux dates nous constatons les mémes regroupements.

Si nous passons maintenant & une camparaison multitemporelle,
c'est-a-dire si nous comparons les images des index des 12 et 13 avril,
traitées avec les mémes seuils d'équipopulation, nous voyons que les en—
tités eau, sol nu, végétation restent dans les deux cas identifiables,
mais n'cnt pas les mémes valeurs numériques. Ceci est particuliere-
ment sensible pour le coin inférieur gauche de 1'image du 12 avril, ol
nous avons une saturation du signal.

En reprenant les deux pavés des 12 et 13 Avril ( zcne claire et zone
brumeuse), nous avons calculé les index de végétation sans correction et
pour le 13 Avril aprés correction de la réflectance atmosphérique dans
MSS5.
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Figure IV-7 :

le 12 Avril(b) et pour le 12 Avril (c) avec adaptation de
dynamique sur 1'image. Les valeurs de l1'index de végétation
varient entre 0 et (.33 pour le 13 Avril et 0,66 pour le 12

Avril.
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12 avril | 13 avril| 13 avril corr

Ll C1 0.22 0.16 0.25

Ll6 Cl1 0.39 0.20 0.37

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 :

Le classement sur les images est réalisé 3 partir d'une méthode de
type supervisée. Cette méthode comprend plusieurs phases

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

- classement propément dit en utilisant des critéres de maximum de
vraisemblance sous hypothése gaussienne .

- évaluation de classement.

Les zdnes d'entrainement doivent &tre choisies suffisament grandes
(nombre de points significatifs) et homogénes( répartition gaussiennes des
classes) pour &tre 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 & la classe pour laquelle la probabilité
d'appartenance est maximale. Cependant la nomenclature n'est jamais ex-
haustive si 1'on décide d'une attribution systématique de chaque pixel 2
une des classes de la nomenclature, on peut commettre des erreurs nota-
bles si les points sont marginaux par rapport a chacune des classes

décrites. L'attribution se fait alors 2 partir dew probabilités
d'appartenance relativement faibles. Aprés classement, un filtrage est
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réalisé sur 1l'image afin d'homogénéiser la représentation en prenant
campte la notion de voisinage. Si le traitement améliore la lisibilité
de 1'image, il ne modifie que trés peu le résultat du classement.

Nous avons a l'aide des images des 12 et 13 Avril 1976 analysé
1'influence des perturbations atmosphériques sur les résultats de la
classification. La méthode de classement utilisant les paramétres sta-
tistiques moyenne et écart-type, nous pouvicns supposer des différences
de classement liées au changement de conditions atmosphériques entre ces
deux dates. Nous avons effectué une classification et donc déterminé 6
classes assez grossiéres mais représentatives de la région étudiée : 2
classes de forts, lfeau, du sol nu , des cultures et la ville. Nous
avons choisi pour chaque image des 12 et 13 Avril, les mémes parcelles
d'entrainement réparties de fagon homog&ne sur 1'image. Nous avons en-
suite appliqué la régle de classement a toute 1l'image et les résultats
des pourcentages des classes sont reportés dans le tableaux ci-dessous :

classe 12 AVRIL 13AVRIL
Forétl 19,4% 5,6%
Forét2 21,4% 9,6%
Eau 4,5§ 12,3%
Sol nu 21,7% 13,9%
Culture 6,3% 38%
Vilig-' ------ 26,2% 20%

Nous constatons pour le 13 Avril une répartition nettement différente
de celle du 12 Zvril. La classe culture abscrbe une grande partie des
points de 1'image. Cette migation peut s'expliquer par les arbres de
divergence. En effet, les classes culture et Forét 1 sont radiométrique-
ment proches, ainsi que les classes Forét 2 et eau. L'atmosphére qui a
pour effet de réduire 1l'écart-type des différentes classes diminuera la
séparabilité de classes voisines. Cependant les distances du type maxi-
mum de vraisemblance ne sont pas sensibles au changement d'échelle in-
troduit par la réduction des covariances, la séparabilité entre classes
et par la suite le classement ne sont pas affectés par ce phénaméne. Le
facteur d'échelle introduit par 1'atmosphé&re ne doit donc pas étre péna-
lisant lors d'une classification supervisée. En fait ce n'est pas la
présence d'une forte concentration en aérosols qui va altérer notable-
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ment la classification, mais surtout ce sera le mangue d'hamogéndité
spatiale de la répartition des aérosols qui introduira, la modification
la plus importante. Si la concentration en aérosols n'est pas hamogéne
dans toute 1'image, les radiométries d'unmdme type de couvert ne seront
pas modifiées de la méme facon dans toute 1'image ( plus ou moins grande
atténuation dusignal suivant la concentration en adrosols). Les caracté-
ristiques des différentes classes seront donc moins précises avec nota-
ment une augmentation de la variance de chaque classe. On assistera
alors a une migration d'un certain nombre de points radiométriquement
proches les unes des autres et qui ainsi se retrouveront dans la méme
classe. Sur 1'image IV-@ on note que le Parc de Ménars ( forme géomé-
trique dans le 1/3 haut de 1l'image ) a changé de classe. La ville elle
ne change pas d'affectation de classe.

En conclusion, nous avons denc montré que 1'atmosph®re peut amener
une modification dans le classement. Cette modification n'est pas essen-
tiellement dle & la présence des aérosols mais surtout au mangue
d'hanogénéité de leur répartition. Il est sur que si ncus avions pris
une zone hamogéne en concentration en adérosols les résultats de classe~
ment pour les 12 et 13 Avril aurait été moins perturbés.

IV 3 4 Choix de la meilleure acquisition :

Avant de décider de la mise en ceuvre d'une correction, il importe
d'estimer les ordres de grandeur des paramétres atmosphériques observés
et de sa variabilité. La méthode de correction étant encore d'étre dans
une configuration ol la correction atmosphérique ne s'avére pas indis-
pensable.

C'est donc au mament de la sélection des images qu'il faut respecter-
certains critéres de sélection qui permettent ensuite de s'affranchir
des corrections.

- critéres classiques de sélection :

La procédure de travail normale est, aprds avoir sélectionné la zone
ou nous voulons effectuer notre é&tude, de consulter le catalogue des
images disponibles. Ce catalogue renferme une série de quick-loock, ima-
gettes n'ayant subi aucun traitement spécifique si ce n'est une adapta-
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tion de dynamique. Le probléme de ces imagettes est 1ié au fait que
c'est toujours le canal du P.I.R. qui est disponible. Or nous avons vu
que c'est dans ce canal que les effets de diffusion sont les plus fai-
bles, et donc nous ne percevrons pas les effets de diffusion qui pour-
tant existent parfois et entrainent par la suite des erreurs
d'interprétation.( cf images des 12 et 13 avril dans les canaux MSS4 et
MSS7 )
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3

 CLASSIF. 12 AVRIL 1976

‘9 A " m"
CLASSIF. 13 AVRIL 1976

Figure IV-8 : Classification supervisée pour les 12 Avril (a) et le 13
Avril (b). On a choisi les mémes parcelles d'entrainement.
On remarque que comme on pouvait s'y attendre les points
situés dans la zone brumeuse(Bordeaux) sont mal classés.
Bleu : villes et eau, Violet : foréts, Bordeaux, jaune,
vert : cultures.
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QONCLUSION
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Nous avens dans ce mémoire, cherché a valider un modeéle de transfert
radiatif permettant de simuler l'effet des aérosols sur le signal & partir
de satellite et a en dégager des méthodes de corrections, cela & l'aide de
scénes acquises a une journée 4d'intervalle les 12 et 13 Avril 1976 sur la
SOLOGNE .

Les deux principaux effets de 1'atmosphére sur la radiométrie acquise
par le satellite sont de provoquer une augmentation de la valeur moyenne
du signal observé ( par la réflectance atmosphérigue qui croit avec 1 ) et
de diminuer l'écart-type des valeurs observées dans la scéne( l'écart-type
est atténué par un facteur en exp(~T) ).

Nous avons vu que le principal paramétre optique nous permetant de fai-
re une correction est l'épaisseur optique de 1'atmosphére et surtout de
1'épaisseur optique en aérosols qui est le terme le plus variable. Nous
avons montré que des méthodes basées sur les variations des comptes numé-
riques, de 1'écart-type ou des fonctions de structures permettait
d'estimer les variations de ce paramétre. Ces estimations de variations
d'épaisseur optique en aérosols sont en bon accord avec celles obtenues a
partir de mesures de visibilités.

Dans une deuxiéme partie nous avons proposé des algorithmes de correc—
tions basées soit sur des mesures faites a partir du sol, scit sur des
mesures faites & partir de satellites. Ensuite nous avons cherché 3 com
prendre quel était 1'impact de 1'atmosphére sur des traitements classiques
en Télédétection et qui sont les histogrammes bidimentionnels, les index
de végétation et les classifications. La translation et 1'hamotéthie ob~
servée pour les histogrammes du 13 avril 1976 (jour brumeux) s'expliquent
par les variations de moyenne et d'écart-type dus a l'atmosph&re. Pour les
index de végétation nous avons constaté que le principal effet perturba-
teur était 1lié au terme de réflectance atmosphérique dans le canal
visible. Enfin nous avons montré que pour les classifications,
1'atmosphére proque une migration des classes, cette migration toujours
die aux variations de la moyenne et de 1'écart-type.

LN

Une suite envisageable a cette étude est de prendre en campte les ef-
fets d'absorption que nous avons négligé dans une premiére étape. Pour une
extension des méthodes de corrections au futur satellite SPOT, il serait
intéressant et nécessaire d'étudier les effets directionnels sur le signal
satellitaire (dépointage latéral du satellite). Enfin la connaissance si-
multanée de l'épaisseur optique estimée & partir de satellites météorolo—
giques serait des plus souhaitables.
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TITRE DE LA THESE :wucorrection de 1'influence de 1'atmosphére sur les données

acquises en télédétection des resscurces terrestres".

RESUME .

o

On a analysé des scénes LANDSAT acquises a des dates diff€rentes mais
suffisamment proches dans le temps pour que les réflectances du sol puissent
8tre considéréses comme invariantes et que 1les changements puissent E&tre
attribués. aux variations de l'atmosphére, en pratique des aérosols. Les
changements obsarvés sur la valeur moyenne et 1l'écart type des réflectances
nasurées, socnt analysés & l'aide d'un modéle théorique de transfert radiatif
dans 1'atmosphére , pour valider l'utilisation de ce modéle par comparaison
aux observations in-situ faites sur les aérosols. On essaie finalement
d'en déduire les conséquences en ce qui concerne les méthodes de correction
des effets atmosphériques.

MOTS CLES

- Télédétection

- Diffusion

- Aérosols

- Corraction atmosphériques
- Epaisseur optique





