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LE RAYONNEMENT, SA MESURE ET SON ROLE

I PRESENTATION

Le rayonnement joue un role majeur dans beaucoup de domaines. Ainsi, il transporte une
information codée, numérique ou analogique, pour les télécommunications. Deux domaines
sont considérés ici : la télédétection satellite et le bilan d'énergie de notre planete. Le bilan
d'énergie est la somme des apports et pertes d'énergie. Le bilan radiatif (i.e., rayonnement
absorbé, émis et réfléchi) en est une composante majeure. La télédétection est I'observation
de la Terre et de son Atmosphere par mesure satellite et avion du rayonnement qu'ils émettent
et/ou diffusent. La connaissance du rayonnement et de ses interactions avec la matiere est
essentielle pour comprendre et analyser le bilan d'énergie et les mesures de télédétection.

Le rayonnement est composé d'ondes associées au déplacement et vibration de champs
électrique (e.g., champ déplacement D) et magnétique (e.g., champ induction magnétique B)
oscillants. Le déplacement de ces champs correspond a un transport d'énergie. Leur modulation
est utilisée dans le domaine des télécommunications pour transmettre de I'information sur de
grandes distances. La télédétection spatiale (Figure 1) estime les propriétés biophysiques et
chimiques des milieux observeés (i.e., Terre, Atmosphére) a partir des proprietés (e.g.,
intensité, direction de propagation, polarisation, phase) du rayonnement issu de ces milieux,
c'est-a-dire traversés et a l'origine du rayonnement mesuré. Pour la Terre, ces propriétés,
souvent appelées "parameétres de surface"”, sont la température, l'albédo et I'humidité, etc.,
c’est-a-dire des parametres d'entrée ou de forcage des modeles qui simulent le fonctionnement
de la Biosphere et les flux de masse et d'énergie a l'interface "Terre - Atmosphere™.
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Figure 1: a) Mécanismes: observation spatiale et bilan radiatif du systeme "Terre- Atmosphere'.
b) Satellites de télédétection: orbite équatoriale, polaire et quasi polaire (héliosynchrone).
Caractéristiques des satellites : www.itc.nl/research/products/sensordb/searchsat.aspx.

Ce cours introduit la modélisation des mécanismes radiatifs majeurs qui affectent le bilan
radiatif et les mesures satellites des surfaces terrestres. L'interprétation de ces mesures en
termes de parametres de surface implique de connaitre le lien entre les mesures satellites et
les propriétés biophysiques et chimiques des surfaces observées. Ce lien est complexe en
raison de nombreux facteurs instrumentaux (e.g., direction d'observation, domaine spectral,
résolution spatiale, résolution spectrale,...) et expérimentaux (e.g., atmospheére, relief,...).

L'importance du rayonnement et de ses propriétés (variabilité spectrale, directionnelle,
temporelle et spatiale) sur le bilan d'énergie planétaire et sur la télédétection spatiale est
d'abord introduite de maniére qualitative. Une approche quantitative est ensuite introduite :


http://www.itc.nl/research/products/sensordb/searchsat.aspx
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(1) Description guantitative du rayonnement et des grandeurs photométriques (Chapitre 1).

(2) Description physique des principales interactions "Rayonnement- Matiére" (Annexes).
(3) Modélisation du transfert radiatif (Chapitre 2) dans I'atmosphere et les surfaces terrestres.
(4) Modélisation des mesures de télédétection spatiale (Chapitre 3).

Il LES PHENOMENES RADIATIFS
I1.1 Bilan d'énergie

Le bilan radiatif, aussi appelé "rayonnement net", est un terme majeur du bilan d'énergie de la
Terre et de notre planéte. C'est la densité nette de flux énergétique R, (W/m?) d'une surface
horizontale. Pour la Terre, il est qualifié de BOA (Bottom Of the Atmosphere). Il est alors la
somme de 3 termes : le terme "source"” du bilan radiatif solaire Rsgoa.(1-psoa), avec Rsgoa
I'éclairement solaire et pgoa l'albédo terrestre, le terme "source” du bilan du flux thermique
RABioA de I'atmospheére, et le terme "perte” du a I'émission thermique terrestre RT,BI)A. Rn.soa
est en genéral négatif la nuit (Rs=0) et positif le jour (Rs>0). Il s'écrit :
Rngoa = Rspoa-(1- psoa) + Ragoa - R7s0a
Rssoa Eclairement (W/mz) solaire des surfaces terrestres. Il est la somme du flux solaire
non intercepté par I'atmosphere (i.e., éclairement solaire direct) et du flux solaire
intercepté et diffusé vers le bas par I'atmosphére. Il provient surtout du domaine
spectral des courtes longueurs d'onde (0.3 a 3um), car le soleil a une température
apparente ~5800K. L'émittance terrestre est pgoa.Rssoa (W/m?). L'éclairement d'une
surface en haut de I'atmosphére et normale a la direction solaire est la constante solaire
EsToa~1373+0,73W/m?. Selon Hickey et al. (1982), E; diminue de ~0.02% par an.

peoa Albédo de la surface terrestre pour le flux solaire. C'est la fraction ([0 1]) réfléchie de
I'éclairement solaire incident. Rs goa.(1-psoa) st le bilan radiatif solaire net.

RA,B%A Eclairement (W/m?) thermique atmosphérique absorbé. La température atmosphérique
étant ~280K, RA,B%A survient surtout aux grandes longueurs d'onde autour de =12 um.

RT,BTOA Emittance (W/m?) thermique sT.cs.T‘T1 de la Terre, d'émissivité er et température T-.
RT,BTOA survient surtout aux grandes longueurs d'onde autour de ~10um, car T-~300K.

@ Pourquoi n'écrit-on pas en général: RA,BBA =(1- pBOA).RBSA et RT,BTOA: (1- pBOA).c.Ti?
Le rayonnement net terrestre est une densité de flux énergétique utile pour divers mécanismes
physiques et biologiques. Ainsi, le bilan d'énergie d'une surface a I'équilibre thermique est :
Rngoa+ LE+H+G+Ph=0
G flux de conduction de chaleur associée au réchauffement / refroidissement du sol.
LE flux d'évapotranspiration. L = chaleur latente de I'eau (J/kg). E =flux d'eau évaporée (kg/s).
H flux de convection de chaleur, souvent appelé "flux de chaleur sensible".

Ph flux dénergie utilisé par la photosynthése. Il est souvent négligé dans Rngoa, Car
Ph<0.01R, en général. 1l est cependant essentiel, car il conditionne I'évapotranspiration.

Les termes "non radiatifs” LE, H et G dépendent beaucoup du bilan radiatif mais aussi du
type (végétation, sol nu, etc.) et de I'état (humidité, etc.) des surfaces terrestres. Le flux de
chaleur latente LE correspond en général a une perte d'énergie alors que les flux de
conduction G et de chaleur sensible H correspondent plutdt a un gain d'énergie la nuit et une
perte le jour. L'amplitude des termes du bilan d'énergie varie selon le lieu. En climat humide
LE est plus grand que G et H, alors qu'en climat sec H est le terme le plus important.
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Le bilan radiatif planétaire (TOA) (Figure 2) est : Ry toa = Rs1oa.(1 - pToa) - RT,TTOA

, 1
& Que representent Rs toa, proa €t Rt oA ?

L'émittance Rroa est souvent évaluée par mesure satellite, c¢’est-a-dire a prtir de luminance
Lroaan(Q2) selon la direction d'observation Q et la bande spectrale AA. En fait, Ltoaax(Q2) et
Rtoa ne sont pas équivalents : la luminance dépend de Q et AA alors que I'émittance est une
quantité¢ intégrée sur Q et AL. De plus, selon la longueur d'onde, la luminance due a
I'émission thermique varie plus ou moins que I'émittance selon la température. Ainsi, pour
un corps noir dont la température varie de 30°C a 300°C, I'émittance est multipliée par 13,
alors que la luminance est multipliée par 7 a 12um, 10 a 10um et 90 a Sum (Table 1).

Température 183K (-90°C) | 273K (0°C) | 303K (30°C) | 323K (50°C) | 573K (300°C)
Emittance (c.T*) 63 W/m® 315 W/m? 478 W/m® 617 W/m> 6112 W/m®
Luminance 12um| 442107 3.87 10" 6.02 10™ 7.74 10 435107

(loi de Planck) 10pm| 2.96 107 3.98 10 6.72 10™ 9.0510™ 6.80 107
W/m’/st/um  Spm | 3.65 107 6.5110° 1.8510* 33210 1.63 107

Table 1 : Emittance et luminance d'un corps noir a 5 températures et 3 longueurs d'onde.

L'émittance proa.Rstoa st évaluée dans les courtes longueurs d'onde (~0.4-3um), c’est-a-
dire le domaine spectral du rayonnement solaire réfléchi. RT,TEA est évalué avec des mesures
autour du maximum (=10-13um) d'émission thermique terrestre. Ainsi, le capteur AVHRR
des satellites héliosynchrones NOAA échantillonne 1 fois par jour proa.Rstoa dans le
visible (0.58-0.68um) et proche infrarouge (0.725-1.05um), et 2 fois par jour le terme
RT,TTOA dans l'infrarouge thermique a (10.3-11.3um) et (11.5-12.5um).

Rstoa €t Rsgoa ONt une périodicité diurne et annuelle de par la rotation de la Terre sur elle-
méme et autour du soleil. La Figure 2 montre la distribution spatiale de leurs moyennes sur 1
an sur I'ensemble du globe : Rs1oa =343 W/m? et Rs goa =210 W/m?.

& Pourquoi la valeur moyenne de Rsgoa €St tres inférieure a Es +oa (= 1373 W/mz) ?
& Pourquoi Rsgoa et Rstoa n'ont pas la méme distribution spatiale ?

@ Calculez la température apparente du soleil au niveau TOA et Vérifiez sa cohérence avec
Estoa~1373 W/m?. Rappels : distance "Soleil - Terre" ~1.496 10™ m, rayonsgeii~6.96 10°m,
Tsoleit *5770K. Un corps noir de température T émet o.T* W/m? ot 6=5.67 10 W/m¥K*.

u"ﬂﬂm
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Figure 2: Eclairement solaire moyen (W/m?) annuel. a) TOA (sphére planétaire). b) BOA.
http://gsite.univ-provence.fr/gsite/Local/geographie/dir/user-232/1.2%20-%20GEOC01%?20climatologie%20et%20hydrologie/TD_N3.pdf
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e Variabilité temporelle

La variabilité temporelle des surfaces terrestres et de la géomeétrie "Terre - Soleil” (distance et
inclinaison de I'équateur terrestre vis-a-vis du plan de I'écliptique) expliquent que l'albédo
ptoa, I'émittance RT,TI)A et le bilan R, toa planétaires varient avec les saisons (Figure 3).
Ainsi, dans I'némisphére Nord, ptoa est minimal en été, car le développement de la
végétation est maximal et le couvert nuageux minimal. L'émittance RT,TgA suit un cycle
inverse, avec un maximum durant I'été, c'est a dire quand les surfaces terrestres de
I'némisphere Nord sont les plus chaudes et le couvert nuageux minimal. RT,TI)A a une
variation relative (~4%) beaucoup plus faible que proa (211%). Par suite, R, toa €St & peu
prés en phase avec -proa, €t donc maximal en été, mais en opposition de phase avec -Rt toa.

& Pourquoi prtoa tend a étre minimal au moment du développement maximal de la végétation ?

Proa Hémisphere Nord R roa -Roton  (Wm?)
0.34 — 250 — 0
-

0.33
0.32 ~ 240 - -10
0.31
0.30 — 230 - -20

~ v
0.29 I I I T T Y Y N | Dérivé de données NOAA

I FMAMUJ JASON D AVHRRde197421978,

Figure 3: Cycle annuel de I'albédo oros, émittance RT,TSA et bilan net R, toa planétaires (TOA).

e Variabilité spatiale

Comme pgoa (Figure 4.a), le flux solaire absorbé R zon.(1-psoa) Moyen (=170W/m?) varie
spatialement (Figure 4.b) (40W/m?aux Pdles et 240W/m? & I'équateur) avec une répartition
qui dépend de la saison (Figure 5). RT,QOA et RTJTOA varient aussi spatialement (Figure 6).

RT,BTOA varie plus ou moins comme Tr. F_{%TOA ~240W/m? est proche du flux solaire absorbé
par la Terre (=170W/m?) et I’atmosphére (=70W/m?). ETF,BOA ~395W/m?2 est pres du double.

60W 0

b) I 4 — ]

20 25 30 35 40 50 55 60 65 70 75 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Figure 4: a) Albédo peon et b) Rsgoa.(1-psoa) (W/m?) moyens sur 1 an. (ref.: Figure 2).



LE RAYONNEMENT, SON ROLE ET SA MESURE 9
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Figure 5: Flux solaire absorbé (W/m?) par la Terre. a) Janvier. b) Juillet. (ref.: Figure 2).

150 200 RN ann 360 A0 450 140 180 180 200 220 240 260 280 300

Figur'e 6: Emiésiohs thérmiques (W.m) BOA (a) et TOA (b) moyennes sur 1 an. (ref.: Figure 2).

Rngoa et Rntoa (Figure 7) varient beaucoup spatialement, comme les bilans radiatifs solaire
et thermique. La distribution spatiale de Ry goa fait que la circulation atmosphérique tend a
redistribuer vers les pdles les surplus d'énergie radiative des tropiques. Ry roa €St en général
positif en zone tropicale. Les déserts du Sahara et d'Arabie font exception (x-40W/m?). Ce
sont des puits de rayonnement (Rn10.<0), car ils réfléchissent une grande part du
rayonnement incident de par leur fort albédo, et de plus leur bilan thermique (Rt o0a) €St
tres négatif, car le couvert nuageux y est tres faible. Au nord de 40°N, Ry toa est négatif,
avec un minimum au Groenland (=-120W/m?). Ry goa €St trés supérieur & Ry toa. Ceci est
cohérent avec la présence des flux de chaleur latente (Figure 8.a) et sensible (Figure 8.b).

90N

Ub)

-120 =100 —-80 -60 -40 -20 O 20 40 60
Figure 7: Bilans radiatifs R gos (@) €t Rn1oa (D) moyens sur 1 an. barbero@cerege.fi

-60 -30 0 30 60 30 120 150 180
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Figure 8: Flux de chaleur latente LE (a) et sensible H (b) moyens sur 1 an. LE + H =R, goa.

@ Le rayonnement net Ry, toa est trés faible au Groenland (=-120W.m?). Pourquoi ?
& R, est plus élevé dans I'némisphére Sud que dans I'hémisphére Nord. Pourquoi ?
& Que devient le rayonnement absorbé par I'océan ?

¢ Partitionnement spectral du bilan radiatif

La différence des températures de la Terre et du soleil combinée a la distance "Terre -
soleil” font que le bilan d'énergie du systéme "Terre - Atmospheére™ est souvent étudié en
analysant séparément les domaines des courtes (A <3-4um) et grandes longueurs d'onde.
Ainsi, le rayonnement solaire est maximal a ~0.5um, dans le domaine spectral du visible
(courtes longueurs d'onde), car Teeii=5800K. Par contre, du fait de leurs plus basses
températures (~300K), la Terre et I'atmosphere ont un maximum d'émission thermique a
des longueurs d'onde environ 20 fois supeérieures (~10-13um). Le domaine spectral du
maximum de Rsgoa différe donc de celui des maxima de Ra et Ry. La distance "Terre -
soleil" fait que pgoa.Rsson €t RI ont le méme ordre de grandeur vers 3-4um, avec

peoa-Rs>>RI pour A < 3-4um, et pgoa.Rsson<<RI pour A >3-4 um.

& Quelles bandes spectrales utiliser depuis I'espace pour étudier le développement de la
végétation terrestre ? pour déterminer la température planétaire ?

e Bilan radiatif dans les courtes longueurs d*onde

L'éclairement solaire moyen Rsroa (=342W/m?) est égal a la constante solaire (~1370W/m?)
divisée par 4 : facteur 2 pour I'effet jour/nuit et facteur 2 pour I'effet géométrique du a la
sphéricité de la Terre. La stratosphére absorbe ~4% R 1oa~15W/m? (Figure 9), sutout dans
I'UV qui interagit avec l'oxygéne pour former I'ozone. Environ 20% Rs o (x67W.m™) est
réfléchi vers l'espace par les nuages et 6% Rs1on (x21W/m?) par les gaz et aérosols. La
basse atmosphére absorbe ~20% Rs o (x70W/m?): gaz (=17%), nuages (=3%). Le flux
transmis par I'atmosphére Rsgoa=Tatm-Rs.10a%53% Rs 1oa (181 W/m?) a 2 composantes : (1)
transmission directe selon la direction solaire sans interaction avec I'atmosphére et (2)
transmission diffuse selon les directions descendantes apres une ou plusieurs diffusions
dans I'atmosphere. La transmittance atmosphérique Tam Vvarie beaucoup avec la longueur

d'onde. Les domaines spectraux ou Tqm est élevée sont les plus appropriés pour observer la
Terre depuis I'espace. lls sont appelés "fenétres atmosphériques".
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R Absorption: 0zone Réflexion terrestre
S, TOA,

700 TOA totale
> Réflexion: nuages (20%) 4%

S 7 + atmosphere (6%)
26%

Absorption: gaz (17%)
t nuages (3%)
20%

8%

45% Absorption par la Terre

Figure 9: Bilan radiatif terrestre dans les courtes longueurs d'onde (1<4 um).
Moyennes spatiales et annuelles données en pourcentages de I'éclairement solaire Rstoa.

Avec un albédo de ~15%, la Terre réfléchit ~8% Rs1oa (=26 W/mz) et absorbe ~45% Rs ron
(~155W/m?). Cet apport d'énergie est & peu prés équilibré par la perte d'énergie due aux
flux de chaleur sensible, et latente et par le flux d'émission thermique terrestre, de
distribution spectrale tres dépendante de la température terrestre. Finalement, la planete

renvoie vers l'espace ~53% du flux réfléchi par la Terre, soit *4%Rsron (=14 W/m?) et
~26% Rs10a du & la diffusion atmosphérique. L'albédo planétaire est donc ~30%.

Les océans (Figure 10) ont un albédo beaucoup plus faible (~4%) que les surfaces terrestres
solides. Ils absorbent environ 96% du rayonnement incident Rs son.

2% .
— Figure 10:

Bilan radiatif des océans.

ﬁS‘BOA = Tatm-Rs,TOA oU Tam~53%

Domaine spectral des courtes
, longueurs d'onde (rayonnement
Surface de Foccan solaire réfléchi). Le flux TOA
montant du a la seule atmosphere
1% 1 (226%Rs10,) €St trés supérieur au
0.5% 5 I'aed 5
’ \ Transmis et flux du a l'océan (=1% Rs toa).
Rétrodiffusion absorbé

Réflexion 3.5%
. - 40, \
(albédo : 4%) 0.5%

Réflexion interne

& Notez la différence entre les termes "réflexion", "diffusion”, "albédo" et "émission" ?

e Bilan radiatif dans les grandes longueurs d*onde

L'éclairement BOA (~96% Rs1oa~330W/m?) est essentiellement du & I'émission thermique

atmosphérique. 1l est pres du double du flux solaire absorbé (~45% F_QSYTOAz181W/m2).

Trois mécanismes majeurs permettent d'équilibrer le bilan d'énergie terrestre :

- Transfert turbulent de chaleur : transfert d'énergie (=7% F_QS,TOAzZSW/mZ), a partir du
chauffage par conduction des basses couches de I'atmospheére.

- Evaporation (sols, surfaces d'eau,...) et évapotranspiration de la végetation : transfert
d'énergie (x22% R roa~75W/m?) & l'atmospheére.
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- Emission _thermique terrestre R rgon #113% R s70a385W/m? : surtout aux grandes
longueurs d'onde (=4um-50um). L'atmosphére (gaz, nuages) a une faible transmittance
(Tam ~5%) dans ce domaine : elle absorbe ~107% Rs1oa (=366 W/m?). Le flux terrestre
transmis Ry 1oa~6% Rs1oa (=21 W/m?) est le signal utile pour observer la Terre. Il est ~3
fois plus faible que le flux thermique atmosphérique TOA (x219W/m? ~64% R 10n) :
~26% R 1on (x89W/m?) émis par les nuages et ~38%Rs roa (+130W/m?) émis par les gaz.

6% 26% 38%

Rs.104=100% Figure 11: Bilan  d'énergie
Absorption de R atmosphérique exprimé en % de
(UV, VIS, IR) I'énergie solaire incidente R roa.
24% ) o Il'y a égalité des apports et pertes

0 d'énergie :
Chaleur || 704 g
o _ _
sensible Chaleur latente 96% - AppOI’t . (24 +7+22 + 113)- RS,TOA
i 113%

Absorption (UV, VIS, PIR) : 45% Emission - Absorption

Rayonnementsolairg |Rayonnementsolaire [Rayonnementinfrarougethermique TOA
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Figure 12: Bilan d'énergie moyen annuel (W/m?) du systéme "Terre - Atmosphére".

< Pour la planete : "émission thermique™ << "réflexion solaire" pour A < 3um. Pourquoi ?
< Donnez la transmittance atmosphérigque aux courtes et grandes longueurs d'onde.
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I1.2 Mesures radiométriques
e Modes d'observation satellitaire

Le but de I'observation spatiale de la Terre et de son atmosphere est I'estimation continue a
differentes échelles de temps et d'espace de leurs propriétés biophysiques/chimiques (e.g.,
albédo, chlorophylle,...). Ceci est possible car le rayonnement mesuré dépend des milieux
dont il est issu et qu'il a traversé. Il existe trois modes majeurs d'observation (Figure 13).

A
vA¢ S A,

<( > e
sy WA

- Capteur \ Capteur

AR N S\
a) | e%@' b)ClbleW C)

Réflexion _Emission

Figure 13: Modes d'observation. a) Passif VIS/PIR/MIR. b) Passif thermique. c) Actif.

1) Télédétection passive solaire. Mesure du rayonnement solaire (UV : ultra violet, VIS :
visible, PIR : proche infrarouge, MIR : moyen infrarouge) diffusé le jour par la cible (i.e.,
milieu observé : Terre, Atmosphere). Le soleil, et de maniere indirecte I'atmospheére, sont
les sources de rayonnement. La cible est une source secondaire du rayonnement mesuré.

2) Télédetection passive thermigue. Mesure du rayonnement thermique, surtout infrarouge
(IRT) et hyperfréquence, émis le jour et la nuit par le milieu observeé. La cible est la source.

3) Télédétection active. Mesure du rayonnement rétrodiffusé par la cible. La source de
rayonnement (Lidar : VIS, IR ; radar : hyperfréquences) est artificielle et a bord du méme
vecteur que le capteur. C'est un systeme d'observation de jour comme de nuit. 1l est tout
temps pour les radars, car I'atmosphere interagit peu avec les hyperfréquences.

Le rayonnement mesuré par satellite a traverse I'atmosphére aprés avoir été réfléchi et/ou
émis par la Terre et/ou I'atmosphere. 1l dépend donc des propriétés spectrales des surfaces
terrestres et de I'atmospheére, en plus des propriétés spectrales de la source. En négligeant
les diffusions d'ordre > 1, toute mesure est la somme d'un nombre limité de composantes :

- Télédétection passive VIS/PIR/MIR. "Flux solaire diffusé par I'atmosphere pam.Rstoa™ +
"Flux solaire diffusé par la Terre et transmis par I'atmosphére Tatzm-pTerre-Rs,TOA"- Une
mesure donne donc une "réflectance apparente™ et non la réflectance de surface prerre.

- Télédétection passive IRT. "Emission thermique de la Terre atténuée par I'atmosphére" +
"Emission thermique de I'atmosphére”. Toute mesure donne la "température de brillance
de la planete, et non directement la température de brillance des surfaces terrestres.

- Télédétection active. "Flux émis par le capteur". "Carré de la transmittance atmosphérique
(=1 pour hyperfréquences)" . prere + "Flux solaire réfléchi par I'atmospheére (Lidars)".

Les 3 modes d'observation indiqués ci-dessus sont complémentaires a plusieurs niveaux :

- Disponibilité des mesures (heure, jour, nuit, temps couvert,...),

- Eléments du milieu observé qui affectent la mesure. lls different selon le domaine spectral.
Ainsi, une mesure VIS de forét est surtout due aux éléments foliaires, alors qu'une mesure
hyperfréquence peut surtout dépendre des éléments ligneux (branche, tronc) et du sol ; les
éléments foliaires sont alors presque "transparents”. De méme, la mesure hyperfréquence
d'un sol est d'autant plus "profonde”, que la longueur d'onde d'observation est grande.
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- Type d'information recueillie (grandeurs biophysiques, biochimiques et géométriques).
Ainsi, une mesure VIS peut renseigner sur les propriétés biochimiques contrairement a
une mesure hyperfréequence qui renseigne surtout sur la géométrie et I'humidité.

Les applications des images satellites sont multiples : cartographie, urbanisme, agriculture
(e.g., prévision de récoltes), environnement (e.g., pollution, inondation,...), océanographie
(e.g., températures marines), etc. En fait, une mesure satellite ne renseigne directement que
sur la variabilité spatiale, spectrale et temporelle des réflectances et températures de
brillance TOA. L'interprétation de mesures satellites en termes de paramétres de surface
(e.g., humidité de surface, albédo,...) s'appuie sur divers types d'approches : méthodes
d'inversion, méthodes semi-empiriques, methodes physiques (i.e., modélisation des
mesures satellites), méthodes d'assimilation,... En général, ces méthodes sont d'autant plus
efficaces que que les mécanismes physiques a l'origine de ces images sont bien compris et
quantifiés. L'importance de cette compréhension est illustrée ci-dessous en considérant
diverrs facteurs qui affectent la mesure : variabilité spectrale, direction d'observation,...

e Variabilité spectrale

Elle est illustrée par une image (Figure 14) du capteur HRV du satellite héliosynchrone
SPOT a 20m de résolution spatiale. Cette image est constituée de 3 images mono-bandes
acquises dans 3 bandes spectrales : vert (XS1: 0.50-0.59um), rouge (XS2: 0.61-0.68um) et
PIR (XS3: 0.79-0.89um). La zone observée est un ilot du Pacifique, couvert de vegétation,
et de son lagon entouré par l'océan. Tout pixel a une teinte de gris proportionnelle au
rayonnement mesuré dans la bande spectrale considerée.

d)
Figure 14: Image SPOT d'un Tlot du Pacifique. a) xs1, b) xs2, ¢) xs3. d) Composition colorée.
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& Avec les 3 hypothéses {"images non affectées par I'atmosphere”, "méme éclairement
solaire pour les 3 images", "mémes propriétés optiques de I'eau du lagon, de I'océan et

de I'écume™, expliquer pourquoi :

- I'océan a des teintes sombres dans les 3 images (surtout dans XS3).

- ITle a des teintes foncées dans XS1 et XS2, et claires dans XS3.

- I'écume est "claire™ dans les 3 images alors que I'eau est "foncée" dans les 3 images.
- dans XS2, le lagon a des teintes beaucoup plus claires que I'océan.

- le lagon a des teintes claires dans XS2 et sombres dans XS3.

e Réflectance vs. Emission thermique

La Figure 15 montre des images VIS (0.58-0.68 um), PIR (0.725-1.1um) et MIR/IRT
(3.55-3.93um) de I'lle de Sumatra, acquises par le capteur AVHRR d'un satellite
héliosynchrone NOAA (résolution spatiale kilométrique). Cette Tle a fort couvert végetal.
Les teintes de gris des images VIS et PIR sont surtout proportionnelles au flux solaire
réfléchi alors que les teintes de gris de I'image MIR/IRT sont surtout proportionnelles a

I'émission thermique avec une composante "flux solaire réfléchi" en général faible.

Figure 15:
Image de I'lle de Sumatra acquise par le
capteur AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) du satellite
NOAA (1993).

a) AVHRR 1 : VIS.
b) AVHRR 2 : PIR.
C) AVHRR 3 : MIR/IRT

c)

< Pourquoi I'Tle a des teintes foncées dans AVHRR 1 et claires dans AVHRR 2 ?

& Pourquoi les nuages ont des teintes claires dans AVHRR 1 et 2 et foncees dans AVHRR 3 ?

@ La tache claire en bas a gauche de Ile de Sumatra n'est pas un nuage. Qu'est-ce ?
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e Directions d'observation et d'éclairement

La position relative des directions d'éclairement Qg et de visée Q, affecte beaucoup les
images. Ceci est souvent illustré avec 2 configurations particulieres : spéculaire et hot spot.

Spéculaire : angle de diffusion = symétique de I'angle d'incidence versus la normale locale.

Le flux réfléchi selon la direction spéculaire tend a étre beaucoup plus élevé que pour toute
autre direction. Ceci est souvent observé sur l'eau (Figure 16). La rugosité de surface
explique que cet effet spéculaire (i.e., maximum de réflectance) ne survient pas au seul
point théorique, mais aussi autour de celui-ci, ce qui crée une tache spéculaire.

A
<m> satellite

Figure 16 : Réflectance spéculaire sur 1'eau. Elle survient dans un cone de demi angle
2a si I'eau a une rugosité caractériusée par un angle zénithal extréme o.

Effet d'opposition (hot spot) : le soleil est dans le dos du capteur (Q, = -C)

Pour la direction Q, = -Q), le capteur ne percoit pas d'ombre, ce qui tend a induire un
maximum local de réflectance, avec un minimum de contraste. Cec est cohérent avec le fait
que pour obtenir une image bien contrastée, un photographe évite en général cette direction
et les directions proches, méme si elles donnent de forts signaux.

Figure 17 : Effet de hot spot. Il explique la tache brillante dans chaque image.

Figure 18: Directions (a) 'hot spot' et
(b) 'spéculaire’ pour une forét boréale
de coniféres (old black spruce).

Arbres: hauteur {h=10.2m, c,=4.6m},
2700 arbres/ ha, taux de couverture de
40%, couronnes coniques dont la base
a un diametre {®=0.84m, 64=0.42m).

Biomasse foliaire : elle est
caractérisée par une densité de surface
foliaire par unité de surface de sol
(LAI), ici égale a 2.35.
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L'anisotropie des réflectances de surface est illustrée ci-dessous :

- Images de forét boréale (Figure 19) simulées par le modéle de transfert radiatif DART :
pe.vis Varie de 6% (‘hot spot’) a 2.6% (direction 'spéculaire’), et p¢pr Varie de 29% a 16%.

- Images Vis et PIR d'Europe (Figure 20) du capteur satellite polder pour 3 directions de visée
(avant, nadir, arriére) vis-a-vis de la direction solaire (www.rop.cnrs.fr/IMG/pdf/JL_Deuze.pdf).
La direction de visée "arriere™ est proche de la direction dite de rétrodiffusion solaire (i.e.,
"hot spot™). Les nuages ont les plus fortes réflectances. Les mesures ont une forte
dépendance angulaire, car la direction de visée conditionne le trajet dans I'atmosphére, et
de plus la réflectance des surfaces terrestres est en général anisotrope. Ceci explique que
la réflectance tend a étre maximale selon la direction de visée arriére (=*30% dans le viIs et
~60% dans le PIR). Pour la région Toulousaine, py,s~10-15% et ppr #20-30% selon la
direction avant alors que py,s~20-25% et pp g *40-50% selon la direction arriére.

Direction solaire : 6,=35°, ¢=0°
Hot spot (p,r=~0.287, 6,=35°, $,=0°)

Les aiguilles ont :
- distribution angulaire aléatoire,

- réflectance VviIs/PIR 0.09/0.46 (face
adaxiale) et 0.12/0.44 (face abaxiale)

- transmittances VIS/PIR 0.05/ 0.32.

éclairement du ciel
SKYL ( éclairement total )=0.16

dans le VIS et 0.1 dans le PIR.

Figure 19: Anisotropie de la réflectance PIR d'une forét boréale (Figure 18) simulée avec le modéle DART
L'image centrale est pour une direction de visée verticale (nadir : 6,=0°). Les 4 autres images
sont simulées pour des directions de visée obliques avec 6,=35°. Angle zénithal solaire 0s=35°.

L'anisotropie de la réflectance complique beaucoup I'étude des surfaces terrestres a l'aide de
la télédétection. C'est le cas des études multi-dates, des études multi-capteurs et des images
acquises par un capteur avec un grand champ de vue. La modélisation des mesures permet
d'étudier cette anisotropie pour toute configuration expérimentale et instrumentale.
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Verticale

aQ 08 0 08 0 08

Figure 20: Images de I'Europe acquises le 16/09/96 par le capteur spatial POLDER.
Visée "arriere" (gauche), "verticale" (centre) et "avant™ (droite). a) Réflectance Visible
(670nm), graduée de 0 a 50%. b) Réflectance PIR (865nm), graduée de 0 a 80%.

& Pourquoi les surfaces terrestres ont pyis << ppr ?
< Pourquoi la réflectance tend a étre maximale selon la direction arriére ?

@ La réflectance des surfaces terrestres est anisotrope. Pourquoi est-ce que cette
anisotropie tend a étre une contrainte pour les études multi-capteurs et multi-dates ?

Direction d'éclairement

La réflectance d'une surface terrestre peut beaucoup dépendre de la direction d'éclairement.
La Figure 21 illustre cet effet avec des images VIS, PIR et MIR de forét tropicale (Figure

22) simulées par le modele DART, sans atmosphére : I'angle zénithal solaire 0, affecte
I'albédo de la forét ainsi que sa réflectance au nadir. L'albédo augmente beaucoup si 6
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croit (i.e., ~50% en relatif pour 65 de 0° a 80°), alors que la réflectance au nadir varie
beaucoup moins, hormis une forte décroissance pres du hot spot, i.e. pour 6s proche de 0°.

< Peut-on estimer précisément lI'albédo avec une seule mesure directionnelle ou spectrale ?
< Pourquoi l'acquisition de mesures directionnelles peut faciliter I'étude des surfaces terrestres ?
< Pourquoi la réflectance au nadir tend a diminuer quand 65 augmente (Figure 21) ?
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Figure 21: Albédo et réflectance (nadir) VIS, PIR et MIR de forét tropicale selon le zénith solaire

6. Les réflectances pour 6s=0° sont élevées, car elles correspondent au "hot spot".

Atmosphére

L'atmosphére affecte les mesures satellites par absorption et diffusion du flux solaire. Ainsi,
elle détermine le distribution angulaire de I'éclairement des surfaces terrestres. D'une
maniere générale, I'éclairement atmosphérique réduit les ombres et donc le contraste par
rapport & I'éclairement solaire direct. Cet effet sur la réflectance des surfaces terrestres est
illustré par 2 images (Figure 22) de forét tropicale simulées par le modele DART pour 2
conditions atmosphériques extrémes : SKYL=0 et SKYL=1. Les 2 images ont des
distributions de réflectances tres différentes. Ainsi, certaines couronnes d'arbres de la strate
supérieure peuvent étre I'ombre (SKYL =0) ou étre éclairées (SKYL=1).

a) b)

Figure 22: Images simulées de forét tropicale (Indonésie). a.) SKYL=0. (b). SKYL=1. 6,=35°.

En général, les effets radiatifs de I'atmosphére sur les images satellites doivent étre corrigés,
en particulier aux courtes longueurs d'onde. En effet, on a : (1) atténuation du flux radiatif
issu des surfaces terrestres et (2) ajout d'un flux radiatif atmosphérique du aux seuls gaz,
aerosols et nuages (Figure 23). La variabilité spatiale et temporelle de ces effets est une
contrainte supplémentaire. Idéalement, les procédures de "correction atmosphérique"”
effectuent cette correction : elle génerent les images qui auraient été obtenues en I'absence
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d'atmosphére. Dans les courtes longueurs d'onde, une solution classique est d'utiliser (1) un
modele qui simule les effets radiatifs atmosphériques, et (2) un modéle qui simule la
distribution directionnelle de la réflectance des surfaces terrestres. Cette solution permet de
"normaliser” les images de télédétection, c'est a dire de transformer toute image acquise
selon une configuration donnée (directions d'éclairement/visée, SKYL) en l'image qui
aurait été acquise dans une configuration de reférence (e.g., mesure au nadir et SKYL =0).
Cette normalisation permet de traiter des images acquises a plusieurs dates, et donc avec
diverses atmosphéres et/ou directions solaire et de visée. Les Figure 24 et Figure 25
illustrent la correction atmosphérique de 2 images satellite (MODIS et Vegetation).

@ La mesure TOA s'écrit souvent a.S+b, ou S est la mesure que l'on aurait sans
atmospheére. Quels mécanismes physiques sont representés par les coefficients a et b ?

< Pourquoi la correction atmosphérique améliore le contraste de I'image (Figure 24) ?

< Pourquoi I'image de I'Australie "sans correction atmosphérique” (Figure 25.a) a des raies ?

Figure 23:
Eclairement spatialement
variable du aux nuages

Mesures terrain
(AERONET) :

‘! Taerosol = 0.862

OTaerosol = 0.012

L hioo = 5.9460m

6hh20 =0.004cm
M670nm — 0.905

Valeurs dérivées
de MODIS :
Taerosol = 0.96
OTaerosol = 0.264
hh20 =3.674cm
Ohnoo = 0.065cm
®g70nm = 0.92

Figure 24: Images RGB 7X7km. @) pwoptoa- D) Pvop.soa- Quantités atmosphériques “terrain” et
"MODIS" : épaisseur optique Taerosol €t albédo de diffusion simple ws7onm des aérosols et épaisseur
d'eau précipitable hy,o. L'erreur sur puopsoa due aux incertitudes usuelles (h.,o: 0.2cm, Os:
0.02cm atm, étalonnage du capteur: 0.2%) est ~0.005+0.05.p (Vermote et Kotchenova, 2008).

a)

Figure 25: Synthese d'images Végétation (Ax=1km). Sans (a) et avec (b) "correction atmosphérique +

effets directionnels normalisés avec modéle de réflectance”. Duchemin et Maisongrande, 2002.
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111 LE RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE

III.1 Onde plane monochromatique

Le terme "onde" de vitesse v désigne une variation spatio-temporelle W(t+£&/v) ou t est la
variable temps, & la variable espace et v la vitesse de phase, liée a la frequence temporelle f et

a la période spatiale (i.e., longueur d’onde) A = ¥ La phase de I'onde est ® =2xf.(t+E/V).

Une onde qui se propage ne transporte que de I'énergie, et pas de matiere (e.g., les vagues ne
déplacent pas les bateaux). Un point atteint par une onde reproduit I'état de sa source avec
une amplitude inférieure ou égale et un retard du au temps mis par I'onde pour parcourir le
trajet depuis la source. Dans un milieu de propriétés électrique € (permittivité) et magnétique
K (perméabilité), un rayonnement peut étre représenté par une onde qui "transporte" 4
champs ¥ liés entre eux et dépendants du milieu via les équations de Maxwell : champs
électrique E, d'induction électrique D=¢.E, magnétique B et d'induction magnétique H=B/p.
v
{D, B, Uzﬁ} est un triédre direct, car B et D sont perpendiculaires a U et D=v.e. BAU.

Une onde est dite plane si sa direction de propagation U est unique et si en tout point  de
I'espace & =u.r. En tout point de chaque plan normal a la direction de propagation, & est

alors constant. Un tel plan est une surface de phase @ constante, a un instant donné.

Une onde issue d'une source ponctuelle est dite sphérique, car elle se propage dans toutes les
directions avec et donc ® constants sur la surface de toute sphére centrée sur la source. Par
contre, loin de toute source, le rayonnement peut étre considéré comme une onde plane.

L'onde est dite monochromatique (Figure 26) si les champs ¥ ont des variations sinusoidales
en phase, infinies dans le temps et I'espace. Ainsi, le champ d'induction électrique S'écrit :

D =D,.cos(e.t-k.x+¢)= [_)o.cos(Zn.f.t-Z%XW) = bo.cos[zn.f.(t-§)+¢] & D= f)o.{exp[i(zn.f.t-z%xw)]}

D, : amplitude du champ déplacement D. L'orientation de D indique la polarisation de I'onde.

v

: 2 (- 2 - 2
o=2xf : pulsation. T:ETE . période. k==": nombre d'onde. k=2 : vecteur d'onde. A=F

X o
ot-kx+¢ : phase de I'onde a l'instant t et au lieu x, avec

D , Champ déplacement

Longueur d'onde A (période spatiale)

Champ induction magnétique Direction de

propagation

Fréquence f (nt'Jre de cycles/s)
Figure 26 : Propagation d'une onde plane de polarisation rectiligne.

La longueur d'onde A et la vitesse v, et non la fréquence, dépendent des propriétés électriques
- . . - . . itesse c dans le vid Avi X
du milieu de propagation, via son indice de réfraction n=——— " T _ vide gy

vitesse v dans le milieu Amilieu
n(vide)=1. Dans le visible : n(paroi cellulaire hydratée) ~1.4 et n(eau) ~1.33. La propagation
d'une onde est rectiligne dans les milieux homogenes (i.e., n constant) et non rectiligne dans
les milieux hétérogénes (i.e., n variable), car le milieu déforme les fronts d'onde (Figure 27).
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Figure 27 : Déformation d'une onde
sphériqgue en wune onde
plane par une lentille.

. . - . . V- . -
La puissance éelectromagneétique instantanée est g.|D|2. Dans le vide, v=c~3.10° m.s™.

Un rayonnement ne peut étre 100% monochromatique, car sa durée ne peut étre infinie. Ceci
est cohérent avec sa représentation en tant que somme d'ondes monochromatiques de
fréquences distribuées sur un intervalle Af. On parle alors de vibration ou de paquet d'ondes

. . ' 2 . . . Jw .
dont I'amplitude et I'énergie se propagent a la vitesse de groupe v,= Vo On a toujours vg<
c, alors que v peut étre > ou <c. Pour un milieu non dispersif (i.e., o fonction linéaire de k)
: Vg =V =C. Plus Af est petit et plus le rayonnement ressemble a une onde monochromatique.

Une source peut étre naturelle ou artificielle. Une source naturelle est dite primaire si elle
génere un rayonnement par émission thermique (e.g., soleil, Terre). Elle est dite secondaire
si elle diffuse un rayonnement issu d'autres sources (e.g., atmosphére). Un intérét des
sources artificielles (e.g., radar, laser) est que les caractéristiques (fréquence, amplitude,
direction, polarisation, phase) des ondes émises peuvent étre réglées.

Une source peut étre ponctuelle ou étendue. Ceci affecte la cohérence du rayonnement
qu'elle émet ou diffuse (ANNEXE 3 : COHERENCE).

II1.2 Le spectre électromagnétique

Les sources naturelles ne sont en général pas des sources mono ou quasi-monochromatiques.
Ainsi, le soleil émet par émission thermique un rayonnement, dit "rayonnement solaire", qui
est la superposition d'ondes électromagnétiques dont les fréquences couvrent un tres large
domaine. L'ensemble de ces ondes constitue le spectre électromagnétique du rayonnement
solaire. La Figure 28 illustre la décomposition du rayonnement solaire selon ses
composantes spectrales (ondes "monochromatiques”). Seules les composantes dans le
domaine du visible sont représentées ici. Les principaux domaines spectraux utilisés en
télédetection sont le visible (VIS), le proche infrarouge (PIR), le moyen infrarouge (MIR),
I'infrarouge thermique (IRT) et les hyperfréquences (Table 2).

Ultraviolet
Violet
[l
’

-
-
-

Infrarouge

Dispersion " TT==- >

Prisme

Figure 28 : Décomposition spectrale du rayonnement solaire.
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Domaine spectral 3 f Capteurs
Radio LF MF HF VHF UHF 3km-3m 100 kHz - 100 MHz non utilisé
Micro-ondes P 136 cm - 100 cm 221 MHz - 300 MHz

UHF | 100cm-30cm 3 00MHz - 1 GHz Radars (SAR,
L 30cm-15cm 1GHz-2GHz SLAR,
S 15cm-7.5cm 2GHz-4GHz diffusiométres),
c| 75cm-3.75¢cm 4 GHz - 8 GHz Radiomeétres.
X | 3.75¢cm-2.4cm 8 GHz - 12.5 GHz
K| 24cm-0.75cm 12.5 GHz - 40 GHz
Infrarouge Lointain | 0.75cm - 15 um 40 GHz - 2.10* GHz
Thermique | 15 um - 3 um 2.10* GHz - 10° GHz Radiométres
Moyen | 25um-1.4pum | 1210°GHz-2110°GHz | optiques IR
Proche | 14 ,um-0.7um | 2.110°GHz-4.310° GHz LiDARs
Visible Rouge 700 nm 4.29 10° GHz Radiometres
Jaune Vert 550 nm 5.45 10° GHz optiques VIS
Violet 400 nm 7.510° GHz LiDARs
Ultraviolet 400 nm - 290 nm 7.5 10° GHz - 10° GHz peu utilisé
Rayons X 290 nm - 0.3 A 10° GHz - 10" GHz non utilisé
Rayons gamma 03A-0.03A 10" GHz - 10" GHz non utilisé

Table 2: Domaines du spectre électromagnétique et types de capteurs de télédétection.
1m=10°um=10°nm=10"A ; 1GHz=10*MHz=10°kHz=10°Hz. A =c/f.

L'étre humain ne percoit que la petite fraction "visible (VIS)", de ~380nm & ~780nm, du
spectre du rayonnement solaire. Nos yeux sont un systéeme optique ou le cristallin est une
lentille de focale variable, la pupille un diaphragme automatique et la rétine un plan image.
La rétine comprend deux types de photorécepteurs :

- Batonnets. lls sont dits panchromatiques, car ils donnent une seule réponse pour tout le
VIS. Leur sensibilité spectrale est quasi constante. Taille ~2.5-3 um. Distance ~10-20 um.

- Cones. lls permettent la vision des couleurs grace a 3 types de cdnes respectivement
sensibles aux domaines spectraux du bleu, vert et jaune - vert (Figure 29). Par rapport aux
batonnets, ils ont une moindre sensibilité radiométrique et une meilleure résolution
spatiale, car ils sont plus petits (~1-2 um), plus serrés (~2.5-10 um), et ils sont concentrés
autour de la fovéa et moins nombreux (=6-7 10° cones pour ~120 10° batonnets).

Figure 29: Caractéristiques spectrales
des cones de la rétine humaine.

— Absorption relative
--- Sensibilité relative

Le flux lumineux capté par 1'ceil est le
flux absorbé par les pigments des 3
types de cbnes présents. Les courbes
en trait plein représentent I'absorption
relative associée. La couleur percue
par I'étre humain dépend du flux
spectral absorbé et de la sensibilité
relative (courbes en pointillé) des
types de cones.
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II1.3 Interactions '""Rayonnement - Matiére"

Un rayonnement qui se propage ou qui est incident sur un milieu peut interagir avec celui-ci
: ses champs électriques et magnétiques interagissent avec les charges électriques du milieu.
Toute interaction dépend donc du milieu (propriétés électromagnétiques et geometriques) et
du rayonnement (e.g. fréquence, polarisation). La partie du rayonnement incident qui
interagit est dite interceptée. Elle est absorbée ou diffusée (Figure 30). La diffusion est dite
d'ordre 1 si le rayonnement est diffusé une seule fois et d'ordre diffusion multiple si le
rayonnement est diffuseé plusieurs fois. Il est en général considéré 2 types d'interaction:

- interaction de volume : propagation de rayonnement dans un fluide (Figure 31), etc.
- interaction de surface : rayonnement incident sur un solide semi - opaque (Figure 37), etc.

. X ol —Dyiffucion ' v
Absorption Diffusion d'ordre 1 ¢ Diffusion d'ordre 2
_/—VC —>
=) ¢ =) ¢ >e / o

/ ¥\‘ Absorption
Figure 30: Absorption, diffusion d'ordre 1 et diffusion d'ordre 2.

e Fluide

Soit un rayonnement de densité de flux Ej, (W/m?) incident sur un fluide. Si I'on néglige
les diffusions multiples, I'interception, I'absorption et la diffusion peuvent étre représentées
avec des coefficients égaux a la densité volumique de section efficace (m™: m?m?®) du
fluide vis a vis de ces phénoménes. Ce sont les coefficients d'extinction o, d'extinction
pour I'absorption o et d'extinction pour la diffusion ag. Dans un milieu homogéne, o, o
et a4 ne dépendent pas de la direction Q de propagation du rayonnement.

Figure 31: Trajet dr du flux Ej, incident dans un fluide
"Flux absorbé Ej,.o,.dr" + "Flux diffusé E = Ej,.04.dr"

< Flux intercepté Ein.oce.drinn.[l-e'o‘e-dr] oU Ole=0l, 04

= Flux transmis sans interception: E;= Ein.(1—oce.dr)inn.e‘O‘C'dr

L'interception étant la somme de I'absorption et de la diffusion, I'intensité interceptée est
dE =-a,.Ej,.dr, avec ae.=oa,+ 04 le coefficient d'interception. La loi de Beer donne le flux

transmis Ej,.e™° sans interception par le fluide aprés un trajet Ar, ol Ar=foce(r).dr est
Ar

I'épaisseur optique du milieu le long de Ar. En fait, le flux transmis est supérieur, car une

partie du rayonnement intercepté est en genéral diffusée selon la direction incidente.

- Diffusion : og.E.dr (W/m?). oq varie avec la longueur d'onde et le milieu. La diffusion est
dite élastique si l'onde diffusée a la méme longueur d'onde que l'onde interceptée. A
I'exception de phénomenes trés énergétiques (e.g., diffusion Raman avec les lasers), la
diffusion est elastique : I'onde diffusée a la méme longueur d'onde que l'onde interceptée.
La diffusion redistribue dans I'espace 4w, de maniere isotrope ou non, tout ou partie du
flux intercepteé. Elle atténue donc le flux incident, méme si I'absorption est nulle.

- Absorption : a..E.dr (W/m?). a, peut avoir une variation spectrale beaucoup plus forte que
og. C'est le cas si le milieu a des raies / bandes d'absorption (i.e., aa(A) trés élevé).
L'absorption “chauffe” le milieu : elle augmente son énergie interne et donc sa
température, et par suite son émission thermique. Un milieu absorbant est dit dissipatif.
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- Emission thermigue : £.6.T* (W/mz) pour milieu de température T et d'émissivité e= % <1

L'émission est maximale pour un "corps noir" (i.e., e=1), c'est a dire un corps a I'équilibre
thermodynamique avec son rayonnement. Un corps noir est 100% absorbant:
aa(A)=0ae(1). Il émet donc en tant que rayonnement thermique tout rayonnement qu'il
intercepte, mais en général pas aux mémes longueurs d'onde. La longueur d'onde A, du
maximum d'émission varie comme 1/T (loi de Wien). Ainsi, le soleil, rayonne presque
comme un corps noir avec T~5800K et An~0.5um (Figure 32). La loi de Planck (Figure
32; Annexe 7) donne le flux spectral émis (luminance spectrale Lg(A, T): W/m?/sr/um) par
un corps noir de température T. L'intégrale de Lg(X,T) sur tout le spectre est égale & .T*
(W/m?) (loi de Stephan Boltzmann). Elle ne dépend que de la température.

Un milieu naturel d'émissivité (A, T,Q2) émet la luminance g(A,T,Q2).Lg(A,T). Il émet donc
moins qu'un corps noir, sauf aux longueurs d'onde ou a.(A)~ae(A), car il diffuse tout ou
partie du flux qu'il intercepte : ag=0 = £<1. Il ne peut émettre qu'aux longueurs d'onde
A" ou il peut absorber (i.e., aa(A") >0 < £>0).

W/m?/pm M Spectral irradiance
2,000 \
\\ TOA irradiance (Kurucz)
N BOA irradiance II1.|

1,500

Raie d'absorption

500 atmosphérique Raie d'absorption
solaire
Oz H,0, CO,
0 ‘ - . — ‘ " ‘
0.200 0.700 1.200 1.700 2.200 2.700 pm

Figure 32 : Emittance de 2 corps noirs et éclairement solaire Etoa et Egoa. E décroit de
TOA a BOA en raison de la diffusion et absorption des gaz, aérosols et
nuages. Eroa @ des raies dues aux mécanismes d'émission/absortion de la
photosphére solaire (=*5800K). Egoa @ beaucoup de raies supplémentaires
dues aux gaz de lI'atmosphére terrestre.

e Atmosphere terrestre

Dans l'atmosphere terrestre, 1'absorption et I’émission sont surtout dues aux gaz alors que
la diffusion est due aux gaz et aérosols, dans une proportion qui dépend de la fréquence.

Absorption atmosphérique.

Les gaz ont beaucoup de raies d'absorption. Dans certains domaines spectraux, ces raies
sont assez proches pour former des bandes d'absorption plus ou moins larges (e.g.,
quelques nanometres a beaucoup plus). L'absorption gazeuse y est maximale. Elle peut
beaucoup perturber I'observation satellite de la Terre. Par suite, la Terre est en général
observée dans des domaines spectraux, appelés "fenétres atmospheriques™ (Figure 33), ou
I'atmosphére a peu ou pas de bandes d'absorption, et a donc une transmittance élevée.
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Les principales fenétres atmosphériques utiles pour observer la Terre sont :
- Visible (VIS) [0.35 - 0.7um] et trés proche infrarouge (PIR) [0,7 - 1,1um].
- Proche infrarouge [1,1 - 3um], sous réserve d'une faible teneur en vapeur d'eau.
- Infrarouge thermique (IRT) [3-5um], [8-9,5um] et [10,5 - 13,5um].
- Ondes millimétriques de 1mm & 5mm] et hyperfréquences de 1cm a 1m.

Ultra violet | Visible ‘ Infrarouge
il

Réflectance : Terre + Atmosphére Emission Thermique : Terre + Atmosphére

100% — \\~W H20 CO» H>O O3 N

T T
15 20

0.5 1.0 3.0 4.0 5.0 10 15 20 30pm
Infrarouge ‘ Micro-Ondes Radio
7| b
100% — <"Emission Thermique : Terre + Atmosphére ~——
H>O
| L _
Ka X Longueur d'onde
0 T T T T T T T L I R T i ]
500 um 0.1cm 0.5cm 1.0cm 50cm 10cm 50 cm

Figure 33: Transmittance spectrale atmosphérique et principaux gaz absorbants.

Les principaux gaz absorbants de I'atmosphére, de 0,3 & 20um, sont :

- Vapeur d'eau (H20) : surtout pres du sol. A ne pas confondre avec I'eau condensée des
nuages et brumes. Elle est I'absorbant majeur au dela de 0,7um, avec cependant des
régions spectrales centrées sur 1,06um, 1,22um, 1,6pm, 2,2um avec peu d'absorption.

- Gaz carbonique (CO,) : bandes d'absorption dans le PIR. Absorbe tout I'IR > 14um.
- Ozone (Os) : dans la haute atmosphére. 1l absorbe beaucoup l'ultraviolet (<0,3um).
- Combinaisons de I'atome d'oxygéne dans la haute atmosphere : O3, N,O, etc.

Emission atmosphérique.

L'émissivité €(A) des gaz varie beaucoup avec la longueur d'onde, comme "aa(A)/oe(1)".
L'atmosphére n'émet donc un rayonnement thermique qu'aux fréquences ou elle absorbe (Figure
34). Dans l'infrarouge thermique de 4um a 1mm, 1'émissivité atmosphérique est surtout due a
la vapeur d'eau. D'autres gaz (e.g., CO; et Os3) ont un réle équivalent, voire supérieur, mais
seulement dans de petits domaines spectraux correspondant a leurs bandes d'absorption.
Ainsi, CO; a une forte et large bande d'absorption centrée sur 15um et une bande plus fine
centrée sur 4.3um. De méme, O3 a une forte bande d'absorption autour de 9.6um.

L'émission atmosphérique dépend a la fois de I'émissivité et de la température T des gaz.
Celle-ci varie avec l'altitude : T=250-350K pres du sol, ou la densité gazeuse est maximale.
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La méconnaissance de I'émissivit¢ € des surfaces terrestres complique l'estimation de la
température des surfaces terrestres avec des mesures satellites IRT. En effet, une mesure
L(A,Q,T) ne donne que la température de brillance Ty, c'est-a-dire la température du corps
noir qui, mis a la place de "l'objet" observé, donne la méme luminance: L(A,Q,T)=Lg(A,Ts),
soit Tx(A,T,Q) = L'Bl(L) = f(e(L,Q.T), T). Pour l'ensemble du spectre, on a Ty=¢"*.T, ol € est
une moyenne pondérée de 1'émissivité, en général différente de I'émissivité moyenne.

Transmittance (%)
P CO. i
atmosphérique 2 Os Absorption
80 [— atmosphérique
60 CO;
40 H>O
20
@) o 1 | VAV T T Y T N I G [ A 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Emittance (W/m?/um)
atmosphérique 200 Emission
agmosphérique
Emission du
orps noir
100 [~ /
(b) o) 11 | AN I [N Y Y N S N Y AN I I B |
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 (um)

Figure 34: a) Transmittance (%) et b) Emittance thermique de l'atmosphére (W/m?/pum).
Les bandes d'absorption sont aussi des bandes d'émission thermique.

Diffusion atmosphérique

ag(A) dépend du rapport "taille r des particules diffusantes/longueur d'onde A". Dans le vis/
PIR, la diffusion des gaz (r>>2), dite de Rayleigh, suit la loi: aq(A)=1"™. Elle est surtout due
aux 2 gaz les plus présents : O, et N,. Elle est souvent négligée pour A > 1um. Sa forte
décroissance avec la longueur d'onde explique la couleur bleue du ciel (Figure 35), la
couleur rouge du ciel lors de couchers de soleil et la plus grande netteté des ombres dans le
PIR. La diffusion des particules de taille r ~ A (e.g., aérosols dans le vis) est dite de Mie :
ag() = A" et n~0.5-2. Elle est beaucoup plus anisotrope (Figure 37) que la diffusion
Rayleigh. La diffusion des particules de taille r > A est non sélective (i.e., spectralement
constante). Ainsi, dans le vis, la diffusion des gouttes d'eau des nuages explique leur couleur
blanche. Dans les hyperfréquences, la diffusion des gaz et aérosols est négligeable, mais la
diffusion des gouttes d'eau peut étre détectée, surtout si leurs densité et diametre sont grands.

rouge
A > — (A) : surtout
<Z<>Zl> — | Gaz atmosphériques | > du rouge
\  —
bleu (B) : surtout du bleu

Figure 35 : Diffusion atmosphérique : le bleu est plus diffusé que le rouge.
En I'absence d'atmosphere I'observateur (B) percoit du "noir" et (A) le "jaune" du soleil.
En présence d'atmosphere (B) percoit la couleur bleue, et (A) la couleur rouge.

e Ve

Figure 36 : Diffusion VIS pour différentes tailles de diffuseurs. a) 10™* pm. b) 0.1um. ¢) Ium.

\_\\-. ] __T‘H
— Diffusion -
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¢ Milieu solide opaque et semi-opaque

L'interaction d'un rayonnement incident qui génére un éclairement E (W/m?) sur un milieu
solide (Figure 37) semi-opaque est en général représentée avec des termes "macroscopiques”
appelés coefficients de réflectance R, de transmittance T et d'absorption A. Son émissivité
est e=A (loi de Kirchoff). Ces termes dépendent des caractéristiques diélectriques (n) et
géomeétriques (rugosité,...) du milieu. Comme (L), ag(A) et oe(A), utilisés pour représenter
les interactions de volume, ils dépendent en général de la longueur d'onde et des directions
de propagation du rayonnement. lls peuvent se déduire des équations de continuité des
champs éelectromagnétiques a l'interface du milieu (équations de Fresnel : Annexe 4).

vAg . - . . . )
1@5 Réflexion (diffus + spéculaire) Flgure 37:
Source @0~ 7 r E . , .
E 1 ﬂ = : Absorption, réflexion et
— \/;7_ L transmission d'un rayonnement
......... e E avec un solide.

I'Z'Absorption CAE oo

Transmission / \
(diffuse + spéculaire) TE

Un milieu qui regoit I'éclairement E absorbe le flux A.E, transmet le flux T.E et diffuse le
flux R.E. La conservation de I'énergie implique: R+ T+A=1. L'émissivité est e=1-R-T. Un
corps opaque a une transmittance T nulle, et donc un coefficient d'absorption A=1-R. Par
suite, pour un milieu opaque: e=1-R. Le flux diffusé a 2 composantes : diffusion de volume
et diffusion de surface avec une possible composante spéculaire.

Du fait de leur densité, les matériaux ont en général des bandes d’absorption plutdt larges
et non des raies d’absorption, contrairement aux gaz peu denses. Dans l'infrarouge
thermique (IRT), ces bandes sont surtout dues a des mécanismes moléculaires de vibration
modulés par des mécanismes de rotation moléculaire. Ainsi, les principales caractéristiques
spectrales des carbonates (e.g. calcaire) sont dues aux vibrations du groupe CO3™ :
étirement asymétrique pres de 7um, et torsions planes prés de 11.5um et de 14.5um. La
largeur de la bande a 7um peut atteindre 1pum.

@ Pourquoi est-il souvent erroné d'appeler albédo une mesure de réflectance ?
& Quelles variables devraient apparaitre dans les équations "R+ T+ A=1", "e=1-R", etc.

Différentes quantités et phénomenes radiatifs majeurs sont indiqués ci-dessous.

¢ Profondeur de pénétration (Annexe 1)

Un rayon incident sur un milieu de coefficient d'extinction o, est en partie réfléchi par la
surface du milieu et en partie transmis dans celui-Ci. Si ||o|| = [[Im(ct)]|, aprés un trajet Ar, le
rayon transmis est atténué du facteur exp[-Im(oe).Ar], ou Im[ai] est la partie complexe de .
Le rayon pénetre d'autant plus le milieu que Im[a.] est faible (i.e., faible indice de réfraction

41.n; o - . 1
complexe n;, car Im[o,]= 1;“‘. La profondeur de pénétration est le trajet Ar=—= 4;’1"“ pour
€ by |

lequel I'intensité d'une onde décroit du facteur e. La Figure 38 illustre ceci avec le cas d'une
couche d'eau sur un réflecteur parfait (albédo p=100%). Ce réflecteur affecte la réflectance
du milieu uniquement dans le visible ([0.4pum 0.7um]), car pour l'eau Im[oe(A)] est trés
éleve sur tout le spectre, avec un minimum dans le visible (Figure 39).

Note: la notation usuelle de I'indice de réfraction n(A)=n.(1)+n;j(A) est: m(A)=n(r)—i.k(A).
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3 Profondeur | 0.5-0.6um | 0.6-0.7 um | 0.7-0.8 um | 0.8-1.1um
A 4 im p=92% | p=55% p=9% | p=0.2%
\ l ‘ Eau 5m p=67% | p=5% p=0% p=0%
Plague blanche ae (M) 0.04 0.30 1.2 3.1

29

Figure 38: Réflectance non spéculaire de "surface d'eau sur réflecteur parfait (p0=100%)".
La 4°™ ligne donne le coefficient d'extinction de I'eau (non pure).

@ Comment voit-on que la réflexion spéculaire est négligée dans le tableau de la Figure 38 ?

Exercice : remplir le tableau suivant, sachant que I'angle zénithal solaire vaut 60°.

I

e os-60" | Profondeur | 0.5-0.6um | 0.6-0.7um | 0.7-0.8um | 0.8-1.1um
\\ | o I p= % p= % p= % p= %
Plaque blanche 5m p= % p= % p= % p= %

0.008 -~
Coefficient d'extinction (m™)

10° |- Coefficient d'extinction (m™)

0.007
10* |-
0.006
10° |-

Eau de mer 0.005 Eau cotiére

10? |-,

10 |- 0.004
0.003
Eau océanique

0.1 |- 0.002

0.01 |- \j

0.001 I I I I I I I I I I
0.1 1 10 10® 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°

Visible

0.001 - Eau distillée

Hm
o | | | |
10 10* 0.4 0.5 0.6 0.7pm

Figure 39: Coefficient d'extinction/absorption (m™) du fayonnement diffus.
a) Eau de mer (0.1— 10" um). b) Eau distillée/mer/cotes (0.3—0.7 um). Adapté de Szekielda (1988).

e Dispersion
Un milieu est dit dispersif si son indice de réfraction n varie avec la fréquence (Figure
55;ANNEXE 6 : POLARISATION DE LA MATIERE ET MODELE DE RAIE). La vitesse de
propagation et le coefficient d'extinction (Figure 39) d'une onde dépendent alors de sa
fréquence. En traversant un milieu dispersif, un flux quasi monochromatique (i.e., paquet
d'ondes monochromatiques de fréquences trés proches) devient moins monochromatique.
Ceci induit des d'aberrations chromatiques dans les systémes optiques.

e Polarisation
La polarisation est indiquée par la direction de D. Une onde peut étre totalement,
partiellement ou pas du tout polarisée. On distingue 3 types de polarisation :

- Polarisation elliptique : le champ D décrit une ellipse,
- Polarisation circulaire : le champ D décrit un cercle,

- Polarisation rectiligne: la direction du champ D est constante. C'est le cas des ondes
monochromatiques. La polarisation est dite horizontale si D est normal au plan
d’incidence (i.e., plan défini par la direction de propagation et la verticale locale). Elle est
dite verticale si D est dans le plan d'incidence.
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Une source naturelle (e.g., soleil) émet en général un rayonnement peu ou pas polarisé,
contrairement a des sources artificielles (e.g., radars) congues pour émettre un
rayonnement polarisé. Par contre, la diffusion d'une onde non polarisée par un milieu (e.g.,
Terre, Atmosphére) peut donner une onde plus ou moins polarisée, avec un degré de
polarisation qui dépend des propriétes geomeétriques et diélectriques du milieu. Ainsi, une
onde non polarisée incidente sur un lac avec un angle d’incidence proche de 1'angle de
Brewster (e.g., 6g=42° si n=1.5, et 6g=46° si n=1.4), donne une onde réfléchie avec une
tres forte polarisation horizontale. La polarisation d’une onde renseigne sur les
caractéristiques diélectriques et géometriques du milieu d'interaction. Ainsi, un objet
vertical (e.g., tronc d'arbre) interagit plus avec les ondes hyperfréquence de polarisation
verticale qu'avec les ondes hyperfréquence de polarisation horizontale.

e Interférence
Une interférence survient s'il y a superposition d'ondes cohérentes de méme fréquence : les
ondes peuvent alors se renforcer ou se détruire mutuellement. Elle peut survenir sur une
surface homogéne "rugueuse” dont la dimension de la rugosité est supérieure a la longueur
d'onde incidente: cette surface génere alors une diffusion, et donc une image, spatialement
hétérogene. Ce cas est fréquent en télédétection hyperfréquence. La Figure 40 illustre un cas
d'application de I'interférence pour réaliser un filtrage spectral de rayonnement incident.

YA —)
-
/ =
<—£’_' <—é—>

2 - 2
)
<A\2>
Figure 40 : Filtre interférentiel demi-/longueur d’onde.

Lame de verre plane d'épaisseur Ar avec des faces internes tres réfléchissantes. Elle
transmet les ondes dans un domaine spectral trés étroit, via le phénoméne
d'interférence : pour un rayon incident normal au filtre, les réflexions successives sur
les 2 faces internes de la lame sont déphasées de ¢=27“.2Ar, ce qui reduit lI'amplitude,

sauf si $=0 (i.e., A = 2.Ar). La transmittance du filtre est donc élevée que pour A = 2.Ar.

e Diffraction

La diffraction survient quand un faisceau de rayons paralléles est incident sur une particule
ou une ouverture de dimension a. Il y a alors divergence du faisceau de rayons. Celle-ci est
plus ou moins forte selon la dimension a. Ainsi, la diffraction explique la forte diffusion
avant (i.e., diffusion de Mie ; Annexe 5) des rayons "visible" avec les aérosols (Figure 36).
Par contre, elle n'intervient pas dans la diffusion des gaz (i.e., diffusion de Rayleigh).

Les lentilles et diaphragmes des systemes optiques generent de la diffraction. Ainsi, pour une
ouverture circulaire de rayon a, la focalisation de rayons paralleles ne donne pas un point
image infinitésimal, mais une tache circulaire lumineuse entourée de cercles noirs
concentriques (Figure 41). L'angle solide de cette diffraction est Andiffmionzn.ezzn.;‘-}%.
Ainsi, des objets ne peuvent étre distingués que si leur distance est supérieure au rayon r ;g
de la tache de diffraction (i.e., H.tan®), pour une observation & une distance H. Ceci limite
la résolution des capteurs, surtout aux grandes longueur d'onde. Ainsi, la tache de

diffraction est 20 fois supérieure dans I’IRT (A~10um) que dans le vert (A=0.5um).
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& Pourquoi AQgiffraction €St UN paramétre majeur pour les mesures hyperfréquences ?

Ouverture circulaire de Plan

4 image

A Téache de diffraction

Quverture
circulaire

Ouverture
carrée

Source
ponctuelle

(
(
q

/

N X
Ondes /
sphériques 7/ i/ / q Rayon du 17
Ondes planes ( cercle noir:
diffractées Af
s 1.22 a

Figure 41: Diffraction de rayonnement issu d'une source ponctuelle quasi-monochromatique.

IV GRANDEURS PHOTOMETRIQUES

Le rayonnement électromagnétique designe le processus d'émission / transmission d'énergie
impliquant des photons. L'énergie transportée est proportionnelle a I'intégrale du carré des
amplitudes des champs électriques des ondes électromagnétiques qui le composent. Les
grandeurs physiques qui caractérisent le rayonnement et les propriétés spectrales
(réflectance,..) des milieux observés sont introduites ici. L'indice A indique une densité
spectrale par unité de longueur d'onde et I'indice A\ indique le domaine spectral sur lequel
elle est intégrée. Deux types de grandeurs, dites photométriques, plus aisément mesurables
que lI'amplitude de I'onde, sont en général utilisées pour caractériser le rayonnement :

- grandeurs énergétiques, dites radiométriques, indépendantes du capteur (CCD, ceil,...).
- grandeurs visuelles, définies selon la sensation lumineuse pergue par 1'ceil.

IV.1Flux énergétiques

¢ Energie Rayonnante (Joules) : Q
C'est I'énergie émise, transportée ou recue sous forme de rayonnement durant un temps At.

e Densité d'énergie radiative (J.m>) : u(r)
L'énergie rayonnante dans un élément de volume dV en un lieu r est dQ=u(r).dV.

e Densité d'énergie radiative angulaire (.m3.sr?) : u(r,Q)
L'énergie rayonnante selon (€2, dQ2) dans dV est dQ(Q2, dQ) =u(r,Q2).dV.dQ.
ol u(r,Q) = % (3.m3.srh) est la densité d'énergie rayonnante par unité d'angle solide.

e Flux Energétique (Watts) : <D=C;—?
@ est le flux d'énergie rayonnante par seconde. Le soleil émet ®=3.9 10®°W.
La densité spectrale de puissance est notee &, = Z;i, avec @= |, @;.dA.
Flux lumineux F; (lumen: Im): grandeur visuelle associée a ®;. C'est le produit
"puissance radiométrique effective sur I'cil humain” x "Sensibilité
spectrale de I'ceil K.S(A), ou K=683Im/W et S(555nm)=1":

F=K.SA).®, et F=K.[S().0pdi#K.®
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e Densité de Flux Energétique (W/m?) : i—z’
C'est une densité énergétique par unité de surface dS. Elle est appelée "éclairement E" de
dsS si le rayonnement incident sur dS et "exitance M" de dS s'il provient de dS.

Eclairement solaire d'une surface : E=Eg.|cosOs| ou 65 = angle "direction solaire - normale

N " N . 3.910%6 .
a la surface" et ou Es est la constante solaire. E5=m26.34 10" W/m? au niveau du

rayon solaire visible (7.108m) et Es=1370W.m™ au niveau de la Terre (150 10°km).

Exitance planétaire : M = Maiftusion + Minermique = A.E+B.c.T*, ou A, B et T sont l'albédo,
I'émissivité et la température planétaires. Avec I'hypothése A~30% et B=(1-A)~70%,
I'équilibre radiatif (i.e., M=E, ou Ez%) donne: G.T4=% — T~255K et B.o.T*~ 240 W/mZ.

» . dF ) : L dd
Densité de flux lumineux = Lux (Im.m™). Grandeur visuelle associée a =

e Intensité Energétique (W/sr) : I(Q):‘;;Z

L'intensité énergétique représente la distribution angulaire = —e.__(0d0)
du rayonnement réfléchi ou émis : flux énergétique par
unité d'angle solide selon une direction donnée. Ici, toute
direction est notée Q et est repérée par les angles zénithal
0 et azimutal ¢ du systeme d'Euler (6€[0 =], ¢<[0 2x]).
Avec dS la surface de la sphére de rayon r couverte par
dQ, l'angle solide (Q2, dQ) centré sur Q (6,¢) (Figure 42) e

. ds . r2m m/2 . o i
est dQ:SInG.dO.d(I):r—Z, ou foz d(bfo /2 sinB.d0=2m. Figure 42 - direction (Q' dQ)

Intensité visuelle j—; (candela : cd). Grandeur visuelle équivalente & I. Un candela est
I'intensité d'une bougie a 555nm. 1 W/sr ~ 683 cd.

< Quel est I'angle solide d'éclairement d'une surface dS éclairée par une source ponctuelle ?

d?®
dQ.dZ
La luminance est la quantité mesurée par les spectro-radiometres. C'est le flux énergétique
par unité d'angle solide dQ et de surface efficace selon Q. La surface efficace dZe d'une
surface d= de normale Q, est la projection de dX dans le plan normal a Q, soit:
dZe=dX.|Q. Q,|=dZ.cos0, ol 0 est I'angle (Q, Q,,). Selon le cas, dX est une surface réelle
ou fictive qui intercepte, émet ou diffuse.

e Luminance Energétique (W.m2.sr) : L(Q)=

Une source de luminance L(M,Q) est dite homogene si L(M,Q) ne dépend pas du lieu M
de la source. Elle est dite isotrope si L(M,Q) ne dépend pas de la direction (). Une
surface solide isotrope est dite lambertienne. Dans ce cas :

MZ = Tl LZ car MZ = fZTL’ Lz(ﬂ) Iﬁ ﬁnl dﬂ = Lz(ﬂ) fZTl'l(_Z. .(_lnl . dQ = T LZ
De méme, I'éclairement Ey d'une surface X du a un éclairage L(Q) isotrope est Ex =m.L

Dans le vide, en tout point M qui voit une source X selon AQgq, la luminance Lg(€) due a
¥, avec Qc AQy, ne dépend pas de la distance r entre M et £, contrairement a I'éclairement
et I'intensité qui varient en r2. Cette conservation de Lx(Q2) est démontrée ici (Figure 43)
pour un capteur dont l'optique a une pupille d'entrée de surface dS et qui vise selon la
direction Q, une surface d= de luminance Lg(€,), ici simplement notée Ls. La surface dX



LE RAYONNEMENT, SON ROLE ET SA MESURE 33

'voit' dS selon l'angle solide dQ25 alors que le capteur dS 'voit' la surface dX selon l'angle solide
dQs. Si l'angle d'ouverture est 2a: AQ = fOZ“ ddp. [, sin6.d6=21.(1-cos ag)~T.a? Si o<

Capteur (plan image) —» Point Figure 43: Conservation de la luminance dans le vide.
Bd» 4 mage dSd
”\\%dgd Flux E.dS sur dS, du a d : | ®s= Ly.cosp;.dE.dQs]|

Pupille d'entrée dS —

\ ou B; = angle entre (€2,) et normale locale a dX = 6,

/" Pupille de sortie
/(focalef, diamétre D)~ dX.COsP5.dQs= dS.CO8B5.dQs = |Ds=Ls.dS.cOSBs.dQ

ou Bs = angle entre (Q,) et I'axe optique du capteur.
(dQs.dX.cosBy : étendue géométrique du pinceau sous lequel dX voit dS)

En fait, le capteur mesure |CDS: Lé.dS.cosBs.dQS|

ou Lz = luminance due & dX au niveau de dS.
— La luminance se conserve dans le vide : Ly=Lg

Si dS petit et X étendue avec Lgx(Qqs) Variable sur X :

CDS%dez(de).COSde.dz.dez:ds. deZ(QdZ)-COSBs,dZ-dQs,dZ
14 Rayons terrestres s AQ;

La luminance est aussi conservée en tout point image (i.e., détecteur) d'un capteur: Lg=Ls.

Démonstration : soit un plan image ou un point dSy orienté selon B4 par rapport a I'axe optique voit la pupille
de sortie sous I'angle solide dQq. L'étendue geométrique du pinceau sous lequel dSq voit la pupille de sortie
est dQy.dSy.cosPq. Utilisons la relation "dZ.cosBz.sinzaz = de.cosBd.sinzad, dite des sinus d'Abbe, ol oy et oy
sont les demi angles sous lesquels les pupilles d'entrée et de sortie sont respectivement vues par dX et dSy. Vu
que dQy~2n.(1-cosas) ~ rc.sinoé et dQy~ 2m.(1-cosag) ~ n.Sinocj, on a "dQ;s.dX.cosfs = dQy.dS¢.cosBy" : un
systeme optique conserve I'étendue géométrique. Vu que I'énergie est conserveée (i.e., ®s=®dy) la luminance
Lg incidente sur dSy est égale a la luminance incidente sur dS, et donc égale a la luminance Ly issue de dX.

. . . - @y m.D.cos’B
& Avec une optique de pupille de sortie de focale f et de diameétre D: L—d:n Y d.de
2 .

@ Pourquoi en haut de l'atmosphére (Figure 12), la Terre a une diffusion moyenne
(=14W/m?) moindre que son émission (=21W/m?), alors que sa luminance spectrale TOA
instantanée est beaucoup plus forte dans son domaine de diffusion (visible : VIS) que
dans son domaine d'émission (infrarouge thermique : IRT). Ainsi, pour (6:=30°, 6,=0°), la
Figure 108 donne : ~ 50W/m?/sr/um dans le VIS et ~ 5W/m?%/sr/um dans I'IRT.

Luminance lumineuse : cd/m?. Grandeur visuelle associée & la luminance énergétique.
L'eeil distingue une large gamme de luminances : 3 10° & 3 10° cd/m? (limite
d'éblouissement). La luminance d'un écran vidéo est en général ~ 10-10% cd.m™.

¢ 3°* moments de la luminance : & l'ordre n 7(n) = ﬁ.fML(r, Q).cos™0.dQ oun e [1 3]
- Luminance moyenne (W.m2.sr) : <L(r,Q)>, = ﬁ. fML(r, Q).dqQ =7(0)

A I'équilibre radiatif, I'énergie L(r,€2).dS.dQ.dt qui traverse selon (€2) pendant un temps dt une surface dS

normale a (Q2) est égale a I'énergie u(r,€2).dQ.dV du volume dV =c.dt.dS, ou c est la vitesse de lI'onde. Donc :
u(r,Q):@ (Imfsr), si bien que : u(r)=J, u(r, Q). dQ:f4nL(TC'ﬂ) .dQ = 47".<L(r,Q)>4n:47”.m(0) (IIm®)

- Eclairement sphérique net (W/m?): Espn(r) = f4n L(r,Q).cos8.dQ = 4m.7(1) (L(r,Q2) isotrope sur 4n = Eg,=0)
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- Densité volumique d'énergie selon Oz incidente sur une surface horizontale (J/m®) :
_ _1 2 _Am -
F,= [, [L(r,Q).cos6].cosb.dQ = E'f4n L(r,Q).cos?8.dQ =—.1/(2).

(0
L(r,Q2) isotrope : L(r,Q2) =L(r) VQ = F,= g—z.L(r) = % 0) = u3r = 2)= %

F, = densité surfacique de quantité de mouvement a travers S, par seconde. C'est la moitié de la pression de
radiation p : la réflexion d'un photon sur la paroi d'une enceinte transmet 2 fois sa quantité de mouvement,
. s 2 47 8n 2
normale & la paroi. Si, L(r,2)=L(r), alors: p :E.IL(r,Q).cosze.dQ :g.L(r) =2F, =3 11(0) :§.u(r)
2n

IV.2Réflectance, transmittance et émissivité

Les mesures de télédétection des surfaces terrestres dépendent directement des propriétés
optiques de ces surfaces c'est-a-dire de leur capacité a emettre (i.e., émissivité) et réfléchir
(i.e., réflectance) le rayonnement. Selon les cas, cette dépendance est plus ou moins
complexe. Ainsi, le rayonnement émis par un milieu dépend de son émissivité et de sa
température. De méme, le rayonnement réfléchi M (i.e., émittance) par un milieu dépend de
sa réflectance et de son éclairement E : il est doublé si E est doublé. Par contre, dans les
courtes longueurs d'onde le rapport "M/E", appelé réflectance, ne dépend pas de E et peut
donc caractériser le milieu. Les principales propriétés spectrales sont présentées ci-dessous.

e Réflectance
La réflectance d'un milieu dépend des propriétés optiques et géométriques de surface et de
volume des éléments du milieu. Elle dépend donc des configurations d'éclairement i et de
visée j. Elle est dite hémisphérique si I'angle solide d'éclairement AQ; (i=h; e.g., "ciel
couvert”) ou de visée AQ; (j=h) couvre un hémisphére : AQ = 2n. Elle est dite
"directionnelle” si AQ; (i=d : cas "pas de ciel”) ou AQ; (j=d) est ~ 0. Elle est dite
"conique” si AQ; ou AQ; (i=c) est non nul (Figure 44).

o Y (3

Figure 44 : Différents types de réflectance (direct, hémisphérique, conique)

Le facteur de réflectance, noté R;; ou pjj, représente la réflectance. C'est I'efficacité de diffusion
d'un milieu par rapport a une surface X de référence (i.e., lambertienne et blanche) éclairée
et vue comme le milieu observé. Il est trés utilisé de par sa facilité de mesure : c'est le rapport
de 2 mesures radiométriques, si la réponse du capteur est proportionnelle a I'énergie regue.

_ fAQr L(Qr).cos;.dQ; Mesure de la cible )
ij— »
) IAnr Lyef(Qr).cos8,.d0, Mesure de la référence
. M Jaq, L(Q).c0s6,.dQ, Jaq, L(Qr).cos8,.dQ;
- Zret lambertien : Lir(Q) =—==cste = R=-— =, i

m Lref. fmr .c080,.dQ; Mef. fmr .c0s0,.dQ;
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- Zsblanc : M = E  (éclairement de la cible et de la référence)

. [ro_ L(Qp).cos8,.dQ <L(Q,)> >
- St blanc et lambertien : Rjj= 1.2 ——— =g (Or) costr a0

E. fAQI‘ .c0s0,.dQ, o E
" # Figure 45 : Rya(Qs—<2,) dans le plan d'incidence
’ Direction : : :
<t . gses,ev) spéculaire Direction solaire Qs(es,cgs), vu selon (1-6,,¢¢+1)
x : 7 ST Qs — Qu(0y,90): Bye[0 5]’ @y,=@ et P+
Direction ' Réflectance: distance au centre du graphe polaire:
hot spot - surface lambertienne: Rgg=cste V€. Surface

blanche (Rqg=1) et grise (Rgg<1).
- surface naturelle: Rqq varie avec Q. Il est souvent
1 05 05 1 maximal pour les directions spéculaire (6, =
TOTFQs  Te— 0= — -0, @,=@,) et hot spot (8, = ©-0,, @, =@.+).

us L(Qr)

- Facteur de réflectance bi-directionnelle (FRB): R 4q(Q;,Q,A)= )

My _ f2n L(Q;).cos8;.dQ;)  Emittance h (2n™)

- Facteur de réflectance direct-hémisphérique: R g, (Q.,A)=

Ej L(€;).cos6;.dQ; ( Eclairement d

mTL(Q.) 1. Luminance d ()

, ,oo ;. . m.L
- Facteur de réflectance hémisphérique-direct: Rpq(Q,,A)=—2£= _
Ex fz _L(Q)).cos6;.dQ; Eclairement h
T

My _ Jypt L0056 Emittance h (2n+)
Ex fzn_ L(Q;).cos0;.dQ;  Eclairementh (2m°)

- Facteur de réflectance bi-hémisphérique : Ry, (7\)—

)

Autres définitions usuelles de la réflectance

- Fonction de distribution de la réflectance bi-directionnelle: BRDF = w

- Réflectance de Fresnel (Annexe 4) : |Iresnel (U Q0A) |2 = tﬁ?{; 5(0;-0,). S(cp, -pr +7)
) . . . oo . — O~ AT E@DP 4Zgpe (@) s
Coefficient de rétrodiffusion radar (©2,=-): o, S O — Tape B =4.R4¢.C0S0; oU

E(Q,,r) =champ électrique diffusé selon Q; en r et E, (Q2;) = éclairement local normal a ;.

& Exprimez Rgh, Rng €t Ry en fonction de Ryq

< Pour une surface 100% spéculaire, donnez Ryqg, Ran, Rng €t Ry €n fonction de |rFresne|(Qi,Qr,x)|2
< Donnez un exemple ou le facteur de réflectance est supérieur a 1.

Albédo A

Intégrale de Rqq4, pondérée par I'éclairement, sur tout ou partie du domaine spectral et sur les
directions de diffusion 2r*. Trés dépendant des milieux (Table 3). Il peut étre 'd-h' et 'h-h'.

Emittance:réflexion sur 2nt B Emittance:réflexion sur 2™
Agy (Q,AQ,=0,A0)= A (21T ,A;\) =

Eclairement (d) selon Q; Eclairement (h) selon 21

1 fA)\ fz—,-[ Rd (Q5,Q:A).1r-Ex (7). dQr.dA
S Ea(Q)).pj.dd

L'albédo de la Terre est réguliérement mesuré depuis 'espace avec AL ~[0,2 4 um].

Pour la planete Terre : Ay, (QI,A)\)_

Note : Agn(AL) est une "simple” réflectance "direct - hémispheérique" si E;, varie peu sur A\ :
1 1 N
Adh (QI,A}L)z ; . fA?\ fZT[ Rdd (QI,QF}\)urerd}\ = E\ . fA)\ Rdh (Ql,}\)d}\ ou W= COSGr
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Matériau Albédo (%)
Albédo planétaire : ~ 33 (=36 pour le spectre visible)
Nuage (stratus) : - épaisseur <200m 5-65
- épaisseur [200 1000 m] 30-85

Neige : fraiche et séche / vieille 75-90/45-70
Sol : - sable blanc 35-40; croit du bleu — rouge

- sombre humide /sec 5-6/5-15; croit du bleu — rouge
Végeétation : culture (verte) / forét 5-15/10; pic dans le vert
Eau : zénith solaire 0°/30°/60°/70°/80°/85°/>87° |2/ 2,2/ 6/ 13,4/ 35,8 / =60 / >90

Table 3: Albédo de matériaux terrestres.

Réciprocité de la réflectance : Rgg(©Q21—>Q2)=Rga(Q—Q1) VA. Ainsi, la densité angulaire
de photons réfléchis selon (€) par un milieu (surface, voluime,...) éclairé par N photons
incidents selon (Q;) est égale a la densité angulaire de photons réfléchis selon ©; par ce
milieu s'il est éclairé par N photons incidents selon €. Ceci est du a I'égalité
P(Q1—>)=P(Q,—€2), ou P(1—€) est la probabilité qu'un photon incident selon la
direction incidente €; soit intercepté, puis diffusé par unité d'angle solide selon ;. Une
surface dS éclairée par E (W/m? normal & Q) diffuse E.dS.P(Q1,02;).dQ; selon (Q,,d€2y).

< Pourquoi la réciprocité de Rgq améliore 1'échantillonnage de Rqq(Terre) ?
= Démontrer Rgn(L)=Rna(}).

Autres définitions de la réflectance (moins utilisées que le FRB en télédétection optique)
L)

_ - . . .y . . _ -1 Luminance ()
Coefficient de réflectance bidirectionnelle : ry4(Q;,Q,,A)= @A (sr) (7EclalrementE m) E=L(Q;).dQ;
- ici A i _hémi Ari . _ My _ ot L(Qr).cosBr.dQr)  Emittance (2nt)
Coefficient de réflectance direct-hémisphérique : rq, (Q,A)= B o0, (Edairement " Qi)
Lar_ L(Qy) Luminance (Q;)

- Coefficient de réflectance hémisphérique-direct : ry4(Q,.,A)=

)

Ex fz _L(Q).cos0;.d0y Eclairement h
T

f2n+ L(Qr).cos6..dQr  Emittance (21™)
fzn_ L(€y).cos8;.d0; Eclairement h

- Coefficient de réflectance bi-hémisphérique : ry,,(A)= ? =

)

Note : Les coefficients et facteurs de réflectance sont liés. Ainsi, en notant E;.cosd; I'éclairement de la
surface, avec 0; = angle(normale, direction d'éclairement), on a :

rdd(Ql Q) fML(ar) CosBrd.Qr 1
Ej.cos8;

Tdh ()
cosbj

Rdd (Qi:ﬂr)= et Rdh (Q‘ ) f Rdd ('leQr) COSG dQ‘

Energie transmise par le milieu (entre ses 2 interfaces)

e Transmittance : T(A) =

Energie interceptée par l’/interface (incidente) du milieu
La transmittance d'un milieu plan est "d-d" si le rayonnement incident est direct
(AQj~0) et si l'on considere une seule direction de transmission (AQtzO)

Tad(n, Q.,Qt)—L“(Qt) Elle est "d-h" nh(x,gi,gt)z% ou "h-h" Tin(2)="2sil est
i {2j).cos

considéré le flux MM transmis sur tout le demi hémisphére "avant”. Tyq est dite dlrecte Si

Lae (1)

les directions incidente et transmise sont les mémes: Ty(X, Q)—L oL

Energie absorbée par le milieu

e Absorptance : A(L) =

Energie interceptée par l/interface (incidente) du milieu

Ce rapport d'énergies absorbée et interceptée est directionnel, car I'énergie incidente peut
étre directe ou hémisphérique. Avec un éclairement direct: Ag(A)=1- Tgn(1)-Ran(A).
Avec un éclairement hémisphérique : An(A)=1- Thn(X)-Ran(R).
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e Emissivité : S(Q AQO 7») — Energie spectrale émise selon (Q,AQ) par un milieu de température T
’ ! ! Energie spectrale émise selon (Q,AQ) par corps noir de température T

€ est l'efficacité du corps a rayonner par rapport au corps noir de méme température. Elle

est dite directionnelle si AQ~0 et hémisphérique si AQ~2mw. En notant Lg(€2) la luminance

_ _ L(Q,L) M(L)
d'un corps noir et Mg(QQ) = 1t.Lg(€2) son exitance, on a : gg(Q,A) = L(Q1) et en(A) = Ma(1)
B ’ B

Pour un milieu a I'équilibre thermodynamique avec son rayonnement, V(2,A) on a :
lea(@A)=AdQN)| et [en(0)=A:()|  (loi de Kirchoff)

Pour un milieu opaque (i.e., Th=T4=0), la conservation de I'énergie radiative implique :
YA: AhO\,) =1- thO\.) et Ad(Q,K) =1- Rdh(Q,X) V(Q,?\,)
=  |esW)=1-Rm®)| et [ean)=1-Ragu(M)| 0l Rgn()=Rng(R)

Ces relations sont cohérentes avec le fait qu'un corps noir a une réflectance et une
transmittance nulles, avec une absorptance (Aq, An) et une émissivité (eq, €n) égalesa 1.

e Unité photométrique sur [400 700] : pmol/s/m?

Unité du flux de photons : 1 mole de photons (quanta) = 6.022 10°® photons = 1 E (einstein).
= 1umol/s/m?=6.022.10"" photons/s/m?

Pour tout phénomeéne quantique (e.g., fluorescence) qui dépend du nombre de photons, il
est souvent utile de relier le flux de photons au flux radiométrique. Le facteur de
conversion n "umol/s/im*<>W/m*" dépend de la distribution spectrale W, du rayonnement.

Ainsi, combien y a-t-il de photons dans la mesure radiométrique Wys= |, 470000 Wy dA (W/m?) 2
Vu que le nombre de photons par seconde a la longueur d'onde A est : % = %

ol h=6.63 10°** J.s (constante de Planck) ; c=3.10°m/s ; A est en nm.

le nombre total de photons par seconde dans [400 700] : | 470000 % dr = hlc ) 470000 AW, .dA

Une mesure R (umol/s/m?) de détecteur quantique comprend 6.022.10".R = [,/ "% da

S Wvyis 17 f:(:);) W,ldl
photons. Par suite : n = —/—— = 6.022.10"". h. c. F5———
R Ja00 AW2dA

Note: méthode similaire pour convertir "unité photométrique <> unité photonique (lux)"

PPFD (photosynthetic photon flux density) : densité de flux de photons dans le PAR
[400nm 700nm]. Unité : 1umol/s/m?=1pE/s/m?=6.022.10"" photons/s/m?

IV.3Propriétés spectrales des surfaces terrestres

Les surfaces terrestres ont des propriétés spectrales tres variables selon leur type, leur
configuration angulaire d'observation et le domaine spectral. Ainsi, la Figure 46 montre que
le coefficient de rétrodiffusion hyperfréquence o,(0y), ou 6, est a la fois I'angle d'incidence et
de visee, dépend du domaine spectral (ici : frequences Ku et X ) et qu'il tend a décroitre avec
Oy pour les surfaces lisses (e.g., bitume) et & augmenter pour des milieux rugueux (e.g., herbe).
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o, (dB) Bande Ku : 1.7 - 2.4cm 20 | &, (dB) Bande X : 2.4 - 3.75cm
0L _ 10 | Zones industrielles
Neige  Herhe verte haute —
10 L 0 Océan + vent (10m.s™) /Zones résidentielles
20 ~ Sable et roc
T -10 Neige humide
Herbe sur
sol humide  sol sec
-30 Bitume lisse = -20 :jz \/
~~~ - Scrosswing /g
\\\ \/A\—\
L L L > -30 1 [ 1 1 | 1

0 20 40 60 0 (degrés) 0 20 40 60 | 0 (degrés)
Figure 46: Coefficient de rétrodiffusion o, de milieux types selon I'angle d'incidence 6. o, est
exprimé en décibels (dB) : 20.log(c,). Une variation de 20dB correspond donc a un facteur 10.

La Figure 47 montre la variation spectrale schématique de 0.5um a 15um du facteur de
réflectance p(L) de plusieurs milieux (neige, herbe,...), observés dans des conditions parfois
tres différentes (s, pad, Pdh,- - .)- Ainsi, pour le domaine [bleu - proche infrarouge (PIR)] :

- Minéraux (argile, sable) : p(A) est plus ou moins élevé et croit avec la longueur d'onde.
- Eau pure : p()) trés faible et assez constant. Surtout du a la réflectance spéculaire.

- Végétation verte : p(L) croit beaucoup du VIS au PIR (i.e., région spectrale du red edge),
car les pigments aborbent beaucoup dans le VIS et pas du tout dans le PIR. Cette
absorption est minimum dans le vert, ce qui explique le maximum local de p(A) dans le vert.

- Neige : p(A) est élevé et décroit réguliérement avec la longueur d'onde.

Réflectance : 0.5m - 34m

Gypse clair (sable)

: Herbe séche

‘ ~“Coniferes
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30
Réflectance : 34m - 14,4m
25 +
L Herbe séche | . Décidus
Herbe verte
20 +
15 1 /Gypse clair (sable)
_10 ] Argile sombre
Neige
T Gypse clair
> & \
Eau -] = . B —— =
....... ..;\‘,’——F“___:_-——-_\m- TS I g R
0 f t —N t f
3 Coniféres 5 7 9 Coniferes 11 13pum

Figure 47: Facteur de réflectance spectrale p(A) de surfaces terrestres types sur [0.5m 14 um].

Neige, argile sombre (montmorillonite), eau, sable clair (gypse): pan(0s=10°, Q,=2x").

Gypse: minimum 0.89um du & la présence de Fe* (transitions électroniques), minimum & 1.4um
du aux ions OH- (transitions ioniques) et pic a ~8.7 um du au SO, (effet Restralhen).

Neige: A>2um : p issu de mesures (Salisbury et al., 1994). A<2um : p issu d'un modéle (Dozier et
Warren, 1982) qui la simule par des cristaux de glace opaques de 178 um beaucoup plus petits que
la réalité (1500 um), car les cristaux réels ne sont pas opaques, surtout en présence de bulles d’air.
Coniferes, décidus, herbe verte et séche: pya(6s=0°,0,)" si A<3um ; 6,(coniféres, décidus)=30° et
0(herbe) =60°. Si A>3um, pgn(0s=10°, 2x"). Tres faible p(L) = trés forte émissivité e4,(L).

Peonifere €1 Paeciau COrrespond a la mesure de couches de feuilles et branches. pgeciau > Peonifere-

La Figure 48 montre le facteur de réflectance p(1) de 0.4um a 2.4um de 3 milieux (eau, sol,
végeétation) "standards", en haut (TOA : top of the atmosphere) et en bas (BOA : bottom of
the atmosphere) de I'atmosphére. Elle indique aussi les bandes spectrales des capteurs sPOT,
NOAA, Landsat et VVégétation. Les réflectances pgoa SoNt les réflectances "réelles" mesurées
in-situ. La forte différence entre les réflectances TOA et BOA est due a I'atmosphére.

0.6 T . .
_a | |
[ ===h -=h = | NOAA AVHRR Landsat TM =
e — SPOT HRVIR /Vegetatlon/Pa) |l
05 + Lac TOA Lac
r Végétation TOA ~ ——— Végétation
I Sable sec TOA —— Sable sec
0.4 + —_
r \_,r"’ A VY
@® L —~—~] M |
a1 |
BT CH
S |
2| AN i
E_Q.Z E Uﬂ I H,0
: /[ co, M
0.1 '% \
sd H,O
0.0 Jows D 1. Longueur d'onde (um)

04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24

Figure 48: Réflectance de 3 milieux terrestres en haut (TOA) et en bas (BOA) de I'atmosphére.

& Quels mécanismes physiques expliquent I'écart des réflectances proa €t psoa (Figure 48) ?
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< Pourquoi les réflectances TOA ont des minima spectraux trés prononceés (Figure 48) ?

< Dans les courtes longueurs d'onde proa™ Peoa Si Peoa €St faible et proa <pPgoa Si Peoa €St
fort. Ceci n'est pas vrai pour les grandes longueurs d'onde. Comment interpréter cela ?

La fraction relative des flux radiatifs TOA dépend beaucoup du domaine spectral (Figure
49). Ainsi, selon le domaine spectral, la composante atmosphérique peut étre forte ou non, et
le mécanisme radiatif majeur peut étre la réflexion ou I'émission thermique.

<« Expliquez I'évolution des proportions des composantes radiatives dans la Figure 49.

100 P — —
m .:_: :::: :::: :::: I]:I:[l LTerre réfléchi
80% e I o I Y R
g - - B oy L1 L unosphere réficchi
§ 60% ::: ::: :::: ::: E Lrerre émis
(3o - - L - _—
R= gl - L= .
0 I i ] -
g 40/0 =~ A r_— . - LAtmothére émis
= - _
20% - -
0% I
0.45 0.8 1.5 3.9 4.6 9 11 um

Figure 49 : Fractions des composantes radiatives TOA, simulées a 7 longueurs d'onde, au
midi . Atmosphére de type latitude moyenne été. Aérosols de type continental avec
une visibilité de 23km. Le sol est de I'herbe avec une température de 290K.

V MESURE ET RAYONNEMENT

La qualité des mesures radiométriques est toujours limitée par les caractéristiques du
systéme de mesure. Ceci est illustré ici avec I'acquisition d'image dans le domaine optique.
Quelle que soit la technologie (CCD, scanner, caméra vidicon, micro densitometre, etc.),
I'acquisition d'image comprend 3 étapes successives (Figure 50, Figure 51) :

- création d'une image optigue de la scene observée dans le plan image du systeme.

- saisie de l'image optique : balayage de 1'image par un spot ou ouverture de taille a, et
mesure du flux (i.e., tension électrique) par un élément photo sensible, durant un temps T.

- conversion "Tension électrique analogique — Compte numérique™ : I'image optique saisie
est transformée en image numerique qui peut étre stockée sur support physique (CD,...).

i 6 Image "saisie"
Image analogique Image convoluée g Image

. FTO 1 numérique
Sceéne i j 1 =

Systéme de saisie
(balay age avec ouverture (échantillonnage temporel
/spot de dimension a) et temps de mesure T)

Figure 50: Chaine d'acquisition d'image numérique.

Convertisseur (CAN)
Analogique- Numérique

Systéme optique
(fréquence de coupure f;)

La Figure 51 illustre 3 modes de saisie d’une image (N lignes x M colonnes) :
- Matrice CCD de NM détecteurs qui acquiert simultanément les NM points image.

- Barrette CCD de M détecteurs qui acquiert simultanément les M points d'une ligne image.
N déplacements du capteur genérent N lignes images. C'est le principe d'acquisition du
scanner. Il est utilisé par les systemes satellite appelés "pushbroom” (Figure 52.a).
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- Acquisition 'série’ des NM pixels de I'image avec un détecteur unique sur lequel le systeme
optique focalise successivement le rayonnement issu des différents points de la surface
observée. Ce principe est utilisé par les systemes satellite dits a "balayage™ (Figure 52.b).

/

T

Scene
observée

=

Scéne
observée

Zone image du CCD

e o
T -
o Image

Photosite actif

Objectif

Objectif Barrette de CCD

Déplacement
de la barrette

Microscope d'analyse

Faisceau d'analyse

Spot de mesures N Fente d'analyse

J

Source i
N Faisceau
«z;g;\ d'éclairage

Objet mobile —»1
(balayage mécanique)

Figure 51 : Exemples de systemes d'acquisition d'image a balayage de sortie.
a) Caméra CCD. b) Barrette CCD. ¢) Micro densitométre a une fente de sortie.

-

: ingne image .\ | Ligne image
: : Barrette de N

o détecteurs Detecteur

" i . unique

! : Rayons paralléles ‘

P>,

) y | Miroir oscillant
Signal ,- :

Surface s i Surface

4
|
|
|

,

-y 2 C=EasSs > o rm

Figure 52 : Capteurs satellite : Technologie "push broom™ (droite) et scanner (gauche).

Les mesures sont en général disponibles en tant que comptes numériques (CN), sous forme
d'images ou non. Leur interprétation "physique" requiert de les convertir en une quantité
physique (e.g., réflectance p; ou luminance L;). Idéalement, une loi de conversion est basée
sur les caractéristiques de chaque élément de la chaine de mesures. Une telle loi est robuste,
mais souvent difficile a établir en raison des nombreux facteurs instrumentaux (e.g.,
sensibilité spectrale et fonction de transfert du capteur) et expérimentaux (e.g., géométrie
"instrument - cible™). En fait, I’on utilise souvent des relations simples (e.g., p, ou L,=
A,.CN+B,), mais moins robustes et exactes, établies par régression entre des mesures (CN)
du capteur et des valeurs connues des grandeurs physiques concernées (e.g., Ly, py). Ainsi, 2
mesures (CN1, CN,) de 2 cibles de réflectances p; et p, permet de transformer toute mesure

A .= A P1-pP2 _pl.CNz-pg.CNl
CN en réflectance : p=A.CN+B ou A_CNl-CNz etB= CN,-CN;

Une relation linéaire du type "p=A.CN+B" est cohérente avec le fait que dans sa plage
normale de fonctionnement, un capteur a un signal de sortie qui est en géneral une fonction
quasi linéaire du signal d'entrée L, (Q,). Ainsi, le capteur qui opére dans l'intervalle AL =[Ains
Asup] recueille la puissance :
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Qa. =k JLi().5.dA + O
AL
ou O est l'offset (i.e., bruit de fond), k est la réponse spectrale maximale et /; est la

réponse spectrale relative. La réponse spectrale du capteur est donc k/,. Les termes O, k
et /, dépendent des caractéristiques des éléments du capteur (optique, électronique,...).

Luminance spectrale incidente Sensibilité spectrale relative /, Sortie
L, (W.m?.sr?) = Gain : k = | Compte numérique

Figure 53: Chaine de mesure d'un capteur
fL;L.&)».dX

Onadonc: Qa = k.<Lk.;x>‘A,A;\.f;k.dx + 0, ou <L;¥.,k>‘x,M:M—
AN f“‘\;».dk
Al

SL.du

AL
AL

La détermination de <L>,; a partir de Q. = Qai(Ls,/5) implique de connaitre la bande
passante et la variabilité spectrale de la luminance du rayonnement incident.

En fait, il est plutdt recherché la moyenne de la luminance spectrale L, soit : <L>y; =

La fonction de transfert du capteur est souvent représentée par une fonction gaussienne
paramétrée avec une longueur d'onde centrale A et un intervalle spectral A\ effectifs :
Shd.dn [22.05.dn
== A?&eff = [7\/(; - \/§G 7\,(; + \/:_30] OU GZ ==~ - 7\‘02
Sdr JERYS

Si la source est spectralement peu variable sur AA : </p./3>), ar<L>p.</3>p. On aalors :

QAK =G.<Lp>pm + O ouG= kfxd}u
A
La luminance spectrale moyenne <L>; est donc directement calculée a partir de mesures
(i.e., comptes numériques CN) et de coefficients d'étalonnage A et B, en genéral fournis

Ae

. 0]
avec les mesures satellites : <L>; =A;.CN+B;, avec B; = e et AXEE'

Le bruit B;, de chaque canal a 2 origines indépendantes :

- Bruit photonique inhérent au signal incident. La statistique d'arrivée des photons est
poissonnienne, car la lumiére est discrétisée en quanta d'énergie. ﬁ\ir]ﬁi, pour N photons

~ L'écart type est/N.
- Bruit propre a l'instrument (i.e., écart type du bruit d'obscurité durant la mesure).

incidents en moyenne, la probabilité de recevoir n photons est :

Le bruit B;, peut étre modélisé comme un bruit blanc additif gaussien de moyenne nulle et
d'écart type o,. Il est supposé indépendant entre les canaux. Il est souvent représenté par le
SNR (Signal to Noise Ratio) pour un niveau de signal donné, par exemple pour une
luminance de référence L. Pour la luminance L, (W/m?/sr/um), un capteur {ouverture A
(m?), bande passante électrique Af (Hz), efficacité électrique te, transmittance optique 1o,
détecteur d’efficacité D™ (cm/W/Hz) et d’aire Ag(cm?)} a:

Puissance détectée (Pg: LLALAAQ)  1eTo.LiALAAQD
= ; ; = = \’ L. AL
Noise Equivalent Power (NEP: NEPf.\/Af) \/AdAf

D": bruits de photon (shot noise) et thermique (www.coe.montana.edu/ee/jshaw/classes/RSS/RSS_S12/notes/6_EELE583_S12_Dets&Noise.pdf)
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Tout canal spectral de capteur satellite est défini par: longueur d'onde centrale A, largeur
spectrale, luminances extrémes (Lmin, Lmax), SNR a la luminance L et codage (e.g., 12 bits).
La Table 4 donne les caractéristiques du capteur MSI du satellite Sentinel 2. Ses incertitudes
radiometriques sont : absolue (3%), relative entre bandes (3%) et relative temporelle (1%).

Canal Arghan: | LONgueur d'onde Largeur Luminance (W/m?sr/um) §NR
(m) centrale (nm) spectrale (nm) Lmin < Lref < Limax a Lyer
1 60 443 20 16 <120 <588 120
2 10 490 65 11.5<128<615.5 154
3 10 560 35 6.5 <128 <559 168
4 10 665 30 3.5<108 <484 142
5 20 705 15 2.5<745<4495 117
6 20 740 15 2<68<413 89
7 20 783 20 1.5<67<387 105
8 10 842 115 1<103 <308 174
8a 20 865 20 1<525<308 72
9 60 945 20 05<9<233 114
10 60 1375 30 0.05<6<45 50
11 20 1610 90 05<4<70 100
12 20 2190 180 0.1<15<245 100

Table 4: Canaux de Sentinel 2. Argan: €chantillonnage spatial. Swath: 290km. Révisite: 5 jours.

Vu que le SNR varie avec la luminance mesurée Ly, en étant en général proportionnel a la
racine carrée de L, le bruit associé a la luminance Ltoa mesurée a un instant t est :

B _ Lroa(t) _ VL Toa(t) - Lref
2() =

SNRyef - ,—LTL?;(O SNRyef

La luminance utile pour observer la Terre est souvent supposée étre L,=Lyoa-Lam, OU Lam €st
la luminance atmosphérique. Avec I'hypothese que le bruit sur L, est proportionnel a L, on a :

Ly()  vLroa(t). Lyes y Ly (0)

B; 1, (t) = B,(b). =
ALu A Lroa(®) SNRf Lroa(®)

Les luminances mesurées sont souvent données avec une précision relative p (e.g., 3%).
L'obtention de cette précision avec une probabilité de 95% implique :

W Ly(® _ 2 JLref  Lu(®

2
p’ SNRyer "Lroa(®) N P SNRref' vLtoa(®

Lyp>2.Byy = Ly > %.Buf

Note : le facteur 2 correspond au fait que la probabilit¢ P(x) de réalisation d’un éveénement x de
statistique gaussienne, de moyenne nulle et écart-type o, est 95 % si x € [-20 ; + 20].

Références de systémes spatiaux : www.noaa.gov (NOAA/AVHRR), www.terra.nasa.gov (Terra/Modis),
www.nasa.gov (NASA), www.modarch.gsfc.nasa.gov (Modis), www.spotimage.fr (SPOT/Végétation),
www.cnes.fr, www.eumetsat.de, www.nasda.go.jp (ADEOS/GLI), www.envisat.esa.int (Envisat/Meris)



http://www.noaa.gov/
http://www.terra.nasa.gov/
http://www.nasa.gov/
http://www.modarch.gsfc.nasa.gov/
http://www.spotimage.fr/
http://www.cnes.fr/
http://www.eumetsat.de/
http://www.nasda.go.jp/
http://www.envisat.esa.int/
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Annexe 1 : PROFONDEUR DE PENETRATION

Soit une onde de champs {E, D=¢.E, B=p.H, H}, notés X, dans le milieu {e, p}. Sa vitesse V est selon I'axe Oz.

e Indice de réfraction n(A) et constante diélectrique &(4)

i.2m (5 -v1)

Pour un milieu d'indice de réfraction n=n,+i.n;=|n||.e': X = X,.e (n est souvent noté : m=n-i.k)

i2m(-v. 2 eiZn.(niZ v

L'amplitude de X décroit selon Oz si le milieu est absorbant (n;=0) : X =X,.e =X,.e

La vitesse de phase v vérifie v.n,=c. Par suite : A,=n,.A. Les vrais champs sont ((E) et (s(B). Le déphasage entre
S _ _ n _ UuxE c I 1 I R
E et B, et donc entre (1(E) et (¢(B) est ¢ :atan(n—'), car BO:TO et ‘v:ﬁ. Par suite : ||Bo| :”EH.HEOM:M.HEOH
r
L'équation d'onde implique &o.po.c?=e.n.¥?=1. Dans un milieu non magnétique, (n=p,), la constante

diélectrique g=7 vérifie donc : . Vu que "&=Re(g;) +1.%x(g;)", 'ona
0

1 _PmlEr)
=5 [NRe(&) + 9u(er)’ + Re(er)] et Re(er) = nE-nd Relen) >> Pmer) = Mo~ Reler) et i NS
=
_1 2 3 _ Jon(Er)
= 2.[\/2e(8r) +9m(€,)" - 2e(g,)] €t Tm(e)=2.n;.0; Tn(£,)>> Re(g;) = Ny =N~ >
e Eclairement et profondeur de pénétration d'une onde monochromatique
. . . . I = 1 -

Densité surfacique de puissance (vecteur de Poynting) : IT=EXH :u.a: d.c.e.E>(W/m?) car H :E uxE

Conservation de I'énergie (W/m®) = V. H+ (g E?+uH )+Jp E=0 (V.II=densité volumique de puissance)

2°ot

. _ - 1.1 dmni ‘ - -
L'éclairement J(z) =</e(E) X /' e(H)>temps = 5. IL1]| 25-\/%1%-!556 ™M, est du  la partie de H en phase avec E
0

On appelle parfois Z=Z,.n, (ohms) I’impédance du milieu et Z, :\[ =377Q l'impédance du vide.

N

Dans un milieu homogéne sans diffusion : | J(z) = J(0).e*| avec le coefficient d'extinction par absorption (xa=4n.k_

0

ST . s J 1_ A . . -0
- Profondeur de pénétration de l'intensité J (|.e.,J—>g): Sp:g=4n°n' . La transmittance sur un trajet Az est e .
a |
Profondeur de pénétration de F'amplitude E (ie., E—>C) : | Sump= o= —m = 2.5
- Profondeur de pénétration de lI'amplitude E (i.e., —>e). a”‘p_ZTc.ni_coni'm_ Op].

3[2( &) Ao 1
Milieu peu absorbant (7u(g;) <<Re(&r)): Samp = . Milieu absorbant (7(g;)>> 2Ze(g;)): Sampr— 77—
e P\ [Tu(e)
1/Re(s 6

Pour un milieu de conductivité ¢ =m.g,. %n(a) alors 84y, = 2. amp Si le milieu est trés peu conducteur

(0<<1 = Im(e;)<<Re()) €t 8gmp = ——=si le milieu est tres conducteur (6>>1 = %u(e))>> ()

\/_

La variabilité spectrale de &,(1) est illustrée ici pour I'eau, a A=3cm (Figure 54). Elle est cohérente avec la
variabilité spectrale de n(L) (Figure 55) et de la profondeur de pénétration (Figure 56).

Dans un milieu particulaire (densité N, sections efficace d'absorption o,, diffusion oy et interception c.= 6.+ oy,

avec de possibles diffusions, I'onde non interceptée suit la loi de Beer Lambert: J(z) =J(0).e™* ou le coefficient
d'extinction a.=N. o, est I'extinction par absorption (c.,.=N. o) et diffusion (ag=N. o). Ona: §, = ai
e
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90 F—goc Constante Diélectrique Figure 54
) .z . N
Constante diélectrique ¢,(v) de l'eau a
L 20°C_ Ju(gr): 4% (20°C) ; S '
80 - plusieurs salinités (0, 2%, 4%) et
70 | —40°C —— températures (0°C, 20°C, 40°C).
0°C!
' Ze(er): 0%
B o U0 o . . Lo
60 20°Cy | La polarisation d'orientation dipolaire
50 - \\ ‘.‘ —— =) 0%  explique le maximum de & a Apa~3cm.
Im(er): 2%\\ 1 Jue 74(e): 0%  Amax Varie en fonction de la température.
20 b 40°C ~. _Q\{/ - = om(e): 2% Jm(e(V)) et Re(e(V)) varient avec la
T température, la fréquence et la salinité.
30 [ .
0°C
20 [7m(er): 0% . 20°C 9x(g,(v)) augmente beaucoup avec la
I \ 40°C salinité (i.e., conductivité ionique) aux
10 basses fréquences = forte diminution
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ de la profondeur de pénétration.
100cm 30cm  10cm 3cm lIcm 0,3cm 0,lcm
300MHz 3GHz 30GHz 300GHz
10 Indices de réfraction Figure 55:
0°C n.(eau Adapté de Ray (1972) . ) . )
NS ni(glace) — Indice de réfraction réel n, et
N5 7 * complexe n;. Eau (25°C) et glace
20°C . .
N / ni(eat)"\--/"\ ~ (-20°C et 0°C). ni(glace) <<
\'\\ N /' I\ "‘ ni(eau) YA
N RN a [ . I\
10t S ; : !\‘
\. ~ . I \/-‘ \.‘ I
'\ e ’ B , X I
o' ..0°C ! |
FCN i \1 lJli‘::
2 . ..
10 . '*-.\_ni(glace) : \ \‘
..\ \..\\ ’ ‘\
Loxm o germ, oagm By
10 10 10? 10* 10° 108 MH7
10%].. .
—E Profondeur de pénétration (m)
102,_._._
k 100m | S T N L L] I 29 B R EI 1B’CI I
10mp Profondeur de pénétration au(10°0) -
. Glace (-5°C) =====
m

lcm

E 1mm

dans I'eau et la glace (m)

|

10®
3 0.1mm
10*
A 10um
10° Visible it
102 10? 7 10* 10° 10° 107 10® 10° MHz 02 0

3 0507 1 152 3 45 7 10 152 30 pm

Figure 56 : Profondeur de pénétration. a) Eau de mer (A), sol humide (B), eau douce (C), sol tres sec (D),

glace (E) de 10% & 10° MHz. Visible : trés faible n;

= trés forte profondeur de pénétration. Du bleu

au rouge, n.(eau) décroit de 1.37 (peay =0.024) & 1.33 (peqy = 0.02). b) Eau et glace de 0.2 a 40um.
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Annexe 2 : POLARISATION

La polarisation est donnée par la direction de E pour une onde monochromatique, et de maniére statistique
pour une onde non monochromatique. Dans un milieu de propagation isotrope, les champs E et D ont la méme
direction. Ici, une onde se propage selon la direction Oz. D et E sont donc dans le plan (x, y) L Oz. Lors d'une
interaction avec une surface de normale Q,, Ox est en général la direction perpendiculaire a Oz et au plan
d'incidence, ce qui définit Oy (i.e., (O, X, Y, z) est un diédre. La diffusion d'une onde non polarisée incidente sur
une surface lisse ou des aérosols donne en général une onde en partie polarisée. Le mesure de cette polarisation
peut renseigner sur le milieu diffusant (e.g., aérosols atmosphériques).

e Onde monochromatique
A tout instant t et en tout point M(x,y,z), le champ instantané E (M,t) est la somme de 2 composantes:
Ex(M,t) = Eoy.cO8(0t-K.z+®,) = Uy. Eoy.COS(t-K.Z+Dy)

EMO=EMO+EMY 00 &\ cos(ot-kztd,) =T, Eqy.cos(ot-kz+Dy)
L'onde est non polarisee si le déphasage ®=(Dy-Dy) entre E, et Ey est aléatoire. Elle est polarisée si ®=cste
(e.g., onde monochromatic;ue). L'extrémité de E cziécrit alors une ellipse (axes e; et e,) dans le plan (x,y) :

EEOE; - 2.EE—;.EEO‘;.COS<D + —E;%y =sin’d  avec ef + ei B2 + Egy
Eo E Eu |

Polarisation droite
Ey ( Ey 7S

£ Et £, ® v

> e

Linéaire : @=0° Linéaire : &=z / “Elliptique
Figure 58 : Polarisation.
a) Polarisation rectiligne si @ = 0 (i.e., Ex et E, ont méme signe) ou @ = . (signes opposés de E, et Ey).
b) Polarisation elliptique si ® #0. Elle est ‘gauche’ si l'on voit l'onde venir avec le champ E qui tourne dans
le sens trigonométrique (P <[n 2n[) et ‘droite’ autrement (®<]0 «[). Elle est dite circulaire si Eqx = E,y et si
@ =7/2 (polarisation droite) ou @ =-1/2 (polarisation gauche). L'ellipse est définie par son orientation

2.Eox.E i , 2EoxEoy .
a € [0 n]: tan(2a) = 532 . cos® et son angle dellipsité p [-Z 5 sin2f=2222 sind
on_Eoy 4 4 on+Eoy

L'onde issue d'un processus naturel (e.g., émission thermique) n'est pas 100% polarisée (i.e., somme d’ondes
de polarisation linéaire, circulaire et elliptique). En effet, elle est due a beaucoup d'oscillateurs plus ou moins
indépendants et de durée de vie At, finie. Elle peut étre représentée par la somme de 2 ondes de polarisations
rectilignes orthogonales avec un déphasage aléatoire (i.e., ondes incohérentes.).

Le vecteur de Stokes (1,Q,U,V) décrit la polarisation de toute onde : puissance totale 1=¢.c.E.E", différence Q
de puissance entre les polarisations selon x et y, différence U de puissance entre les polarisations lineaires
selon 6=45° et 0=-45°, et différence V de puissance entre les polarisations circulaires gauche et droite.

(1,0,0, 0): pas de polarisation (1,1,-1,0): polarisation a -45° de V-pol

(1,1,0, 0): polarisation linéaire V-pol | (1,0,0,1): polarisation circulaire gauche
(1,-1,0,0): polarisation linéaire H-pol | (1,0,0,-1): polarisation circulaire droite
(1,0,1,0): polarisation a 45° de V-pol | (1,c0s20..c0s2[3,sin20..c0s2P,sin2): elliptique

Le vecteur de Stokes de la somme de 2 ondes est la somme des vecteurs de Stokes des 2 ondes.
L'onde monochromatique est 100% polarisée: 1= [EﬁX + Eiy], Q= [Eix - Eiy], U =2.Eqy.Eqy.CO8D, V = 2E,,.Ey.sind
= |P=Q*+U?+V? Q=1.c0520.c0s2B, U=1lsin2a.cos2B, V=1.sin2p]

g _QHUMV

pol + Inon pol_ I _
non polarisée (P=0) si Q=U=V=0 (corrélation nulle entre composantes verticales et horizontales de E), et en

partie polarisée (P<1) si I*>Q?+U%+V2, Sa puissance polarisée est \/Q%+U?+V? et non polarisée | -/Q*+U%+V?,
La matrice 4x4 de Mueller M lie les vecteurs de Stokes des ondes diffusée et incidente: (15,Qs,Us,Vs)=(M)(lin, Qin,Uin, Vin)

Une onde a un degré de polarisation P= . Elle est 100% polarisée (P=1) si I°’=Q*+U*+V?,
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e Onde quasi-monochromatique

Considérons la superposition d'ondes planes (vav,), avec Eq, Eqy, @y et @y réels et lentement variables dans le
temps par rapport a v,. Elle est définie par son vecteur de Stokes ou sa matrice de covariance :

<ExE> <ExE}> (Cxx ny) o ,
= = U + - - =<(E,- . -E.)> =<|E, - >>
<E,E'> <Ey.E;> C Gy ou Cy+Cyy - Cyy-Cyx (Ex Ey) (Ex Ey) |Ex Ey| 0

(@I}

. _ ] ; <E,.Ey> C
L'onde a une intensite | =C,+ C,, et un degre de cohérence entre E, et Ey: i, = \/<E E><E > \/C XVC
XX+

Vecteur de Stokes d'onde quasi-monochromatique : | = Cy+ Cyy, Q=Cy«-Cyy, U=Cyy+Cyy, V=1i.(Cyx-Cy)

1 1 1 1
= Ca=3(+Q), Cy=5.(-Q), Cy=5.(U+iV), Cx=5.U-iV)

c peut étre dérivé de 4 mesures d'intensité 1(0) selon 4 directions repérées par l'angle 0 par rapport a I'axe Ox,
dans le plan Oxy. En effet : E(t,0) = E,.cos6 + E,.sin®, avec I(t,0) = Ei.cosze + Ef,.sinze +20(Ex.E}).sinb.cosO :
= Intensité moyenne : 1(8) = <I(t,0)>temps = Cx.COS°0+ Cyy.5iN“0 + (C,oy + ny).SIn9.0059=§.[l+Q.00829+2J’?\‘(EX.Ey).SIn29]

Onabien:0=0= E?=E et 0=n/2 = E?= E

. N o= 1(10
- Onde non polarisee : E, et E, decorrélés (u,,=Q=U=V=0) et I(6)=1=constante. Par suite sz.(o 1)

Le vecteur de Stokes d'une onde non polarisée peut s'écrire comme la somme de 2 vecteurs de Stokes de 2
ondes 100% polarisées de polarisation orthogonale: S(1,0,0,0) = S(2 QU V)+S(2, Q,-U,-V) ol ——Q +U%+ V2

Eox  EocEoye®

_ — Det(C)=0
EnEot™ By j

- Onde totalement polarisée : C:: :(

- Onde en partie polarisée : Det(C::);tO. C est la somme d'un terme non polarisé et d'un terme 100% polarisé :

_ (A0 B D . B D\ (CoA Cy
C= . 00 A B,G20,B.G-D.D"=0, lpnpoi=2A, 1,q=B+G,| . _|=
0A) \D' G D* G Cy CpA

o , 4.Det(C)
On en déduit : 1yo=1—lnonpot = Cxx+ Cyy-2.A=1/(Cy + Cyy)* - 4.(Cxx-Cyy - Cyy-Cyu) = P= 1-CotC,)

e Polarisation linéaire (V=0)
e , TS . - 3[Q3+UE N
La diffusion d'ordre 1 crée une polarisation linéaire de degré de polarisation P = I et de direction de
polarisation c.=0.5.tan*(U/Q). Les termes Q et U dépendent des axes Ox et Oy choisis, contrairement a P et |.
Vu que V =0, trois mesures (i.e., I, Q, U) sont suffisantes pour déterminer une polarisation linéaire.
EoEon

Si I'axe Ox est parallele a la direction o de polarisation : E, =0 = U=0 = P=Q/I= E%ﬁz“
ot+m/2

D'une maniere générale, l'intensité du rayonnement mesuré (diffusé) dépend de sa polarisation (Figure 59).

©)

Figure 59 : Effets de la polarisation. a) Réflexion de mais pour direction quelconque et speculalre b, c, d)
Feuillage, nuage et ciel sans et avec filtre polarisant (= images plus contrastées).
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Annexe 3 : COHERENCE

Tout rayonnement présente des irrégularités spatio-temporelles. Ces irrégularités doivent étre prises en compte
lors de l'analyse de mesures radiométriques comme les mesures interférométriques en télédétection. Elles sont
dues au fait qu'il n'existe pas de source capable d'émettre depuis chacun de ses points une onde
monochromatique (cohérence temporelle) avec une différence de phase constante (cohérence spatiale) entre ses
différents points d'émission. En effet, une source naturelle émet des paquets d'onde successifs qui s'amortissent
dans le temps et les phases de ces paquets d'onde sont aléatoires et donc indépendantes.

¢ Cohérence temporelle

Le temps de cohérence est la durée moyenne At, des paquets d'ondes. C'est le temps aprés lequel, 2 ondes (v
et v+dv) du paquet d'ondes, et donc initialement en phase, sont déphasées de = (i.e., demi-longueur d'onde).

Soit une onde en propagation selon Oz: F(F t) = (7 t).e kTl oy g peut étre E, B, D et H. Elle est

dite monochromatique (i.e., train d'onde infini) si ¢(r,t) = cste. Son spectre ¥(v) est alors nul a toute
fréquence sauf la fréquence v, : ‘P(Z)=‘P(v0).cos[21't.v0.(t-%)]. Pour une onde réelle, le spectre ¥(v) est non nul
sur un intervalle Av non infiniment petit. Ainsi, au point M(z) a l'instant t :

W(z,0) = f‘I’(v).cos[Zn.v.(t%)].dv

. Av L
S|n[2ﬂ.7.(t-€)] :ZI‘;‘SC“Z’COS(ZTC.V“I)

AV Z —0 sin(m.Av.t)

. ¥ A A
S W(v) =12 WV € [Vory Vot J: Wz, )= Wo.Co8[27.vo ()], !
27[ . . (t'_) -0.002 Lgv(}
2V cC o

w01 [/ 0,002

’]

. A z . .
3|nc[2n.7v.(t—5)] module I'amplitude monochromatique ‘I’O.cos[Zn.vo.(t—E)].

Y(z,t)—>0 si Av.(t-%)» 1. De plus, ¥(z,)=0 (i.e., perte de cohérence) au temps
2

3 1 s . Ay
de cohérence AtozE, et donc a la longueur de cohérence Al,=c.At, (i.e., A—; Si

Av <<v,). Cette perte de cohérence survient quand les ondes de fréquences

A A . L.
"v0+7v" et "vo-%" deviennent en opposition de phase.

At, et Al, dépendent beaucoup du domaine spectral :
- onde radar (e.g., 1m/300MHz) de bande passante Av=100Hz: Al,=3000 km (At, = 10%s) = speckle possible
- onde thermique (e.g., 10 um/3 10* GHz) de faible bande passante Av=10MHz : Al,= 30m (At, = 10°'s)

- onde visible. Cas d'atomes rayonnants dans tube & décharge : Av=10?-10*MHz, Al,=0.3-3m (At,=10%s - 10"%)

Cohérence spatiale de I'éclairement

L'éclairement d'une cible est cohérent si le rayonnement incident a une cohérence temporelle (i.e., onde quasi
monochromatique: At,>>1) et spatiale (i.e., invariabilité temporelle de la différence de phase A®; des
champs E; et Ej en tous points i et j de la cible). En général, il n'y a cohérence spatiale que s'il y a cohérence
temporelle (i.e., source assez monochromatique) et spatiale de la source. Ci-dessous, I'on considere une cible
(longueur d, extrémités i et j, centre k) a une distance H d'une source qui peut étre ponctuelle ou étendue.

Source ponctuelle (temps de cohérence At,, longueur d'onde centrale A). Etant ponctuelle, elle est spatialement
cohérente, mais peut créer un éclairement spatialement incohérent. 1l y a cohérence spatiale sous 2 conditions :

- durant At,, les vibrations incidentes en tout point de la cible viennent du méme
paquet d’onde. Pour cela, les déphasages Adj, et A, doivent vérifier :

2 d 2 .
A@ikzmjk:f.[ H2+Z-H]<<7’°.<:.At0 = d<<27[2H.CAL siH>>d

- trés petit AD;; Vi j: ADy <<m = d<<\/x.H (e.9., A=1umet H=800km = d<<1m)

Source naturelle étendue. Ses éléments émettent indépendamment les uns des autres. Tout point d'une cible
recoit alors a tout instant des paquets d'onde indépendants entre eux, mais I'éclairement peut cependant étre
spatialement cohérent. Ainsi, considérons une source monochromatique étendue X dont les 2 extrémités a et b
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émettent des ondes de pulsation o et de phases respectives t, et 1, avec une cohérence At,. Soit ¢, Oy dni € py
les variations de phase associées aux trajets optiques '(a, b) — (i, ])'. Le champ E en i et j est proportionnel a :

a +T 9 Slzbl Ta~Tp Q le) a i

).cos(=5
9+Qb) TaTbQ Q) x 0 d

- iz cos(mt + T, - o) + cOS(wt + Tp - dpj) = 2.c0S(wt +

- j: cos(ot + T, - §gj) + COS(@t + Ty - Pj) = 2cos(oot+ b

J'
La difference de phase Ad;= [Ml m] des ondes en i et j ne dépend pas de t, et t,. On a Max{Aq).,}:— d >

ou 6 est I'angle sous lequel le centre de la cible voit X. La condition de cohérence spatiale est Max{A¢;}<<m,
soit A >>d.0, indépendamment de la cohérence At, de la source. Une cohérence spatiale sur 10cm avec une
source étendue a A=1pum exige donc 6 <107°rd. Ceci est impossible pour I'éclairement solaire de la Terre, car
la Terre voit le soleil sous I'angle 6 ~5.10°rd. De plus, 1’éclairement d’une cible ne peut étre cohérent que si

d<< 2.\/2H.C.At0 (le méme paquet d'onde éclaire tout point de la cible durant At,) et d<<\/x.H (AD;; <<T).

La réponse d'un capteur tend a étre une fonction linéaire de I'amplitude complexe d'une vibration cohérente et
une fonction linéaire de l'intensité (carré du module) d'une vibration incohérente.

e Eclairements moyen et cohérent

Y(r,t) est traité ici comme une variable aléatoire de T et t. Par suite;: W(F,t)=<¥(f,t)>+¥(f,t) ou l'opérateur <>
est la moyenne des réalisations possibles. <W¥(f,t)> est donc le champ cohérent et W; le champ incohérent
(partie fluctuante : <W¢(r,t)>=0) de V. L'éclairement est J(r,t)=<J(f,t)>+J(F,t) ou <J(f,t)> est la composante
moyenne et J¢(F,t) la composante fluctuante. J(t,t) étant proportionnel au carré du module de W(r,t), on a:

<IE)> =< FEYP>=[<PED>F + <IP(FYF>=Ie(FD) +Hinc(F,1)

On appelle éclairement cohérent I'éclairement du au champ cohérent : J,(F,t) = |<W(F t)>[° = |<J(F,t)>|, et
éclairement incohérent I'éclairement du au champ incohérent : Jine(F,t) = <|¥(F,)[*>.

La variance temporelle de I'éclairement est : 6 = <J(F,t)%> - <J(F,)>° = <Jine(F,1)>>.

La fonction de cohérence mutuelle quantifie la cohérence de 2 observations Wy(y,t;) et Wa(f,,t0) :
Tia(f1 =T, tr,tp) = <Wa(Fi,tr). Wi, tn)> = <Wa(Fr,t1)> <Walfa,to)> + <Pr(fi,tr). Wrafo,to)> = T + Ty
Si"f =h=rett;=t,=t", i.e. (1) = (2), alors I';, ="y est la fonction d'auto corrélation.

Y(r,t) est dit stationnaire si I';, ne dépend que de (T4, 5, T=t;-1,). Dans ce cas: Flz(fl,Fz,r)=<‘P1(F1,t).‘P§(F2,t+r)> Vit

e Cohérence d'un signal somme de 2 ondes
Soit la somme W(F,t) = W,(F,t) + W,(F,t). Ona: <J(F,)>=<¥(F ). ¥ (F,1)>=T; + Iy
ol [ = [<Y(F 0> = [< WL (70> + [<YL(F0)>F=<di(F,0)>+ <lo(F1)> et Ty=<W(F,1). Wi 1)>
Si W(f,t) est stationnaire : <J(F,t)>=<J(F,1)> + <Jo(F,t)> + 2.0 {T1o(F,7) }
Cip(f, 1)
\/<J1(r t)>. <J,(F, t)>

La cohérence peut étre quantifiée par y»(f,t) =

Si y12(7) =0 : <I(F,t)> = <Jy(F,t)> + <J,(7,t)>. Les champs Wy (F,t) et P,(F,t) sont incohérents.

Si y12(1) =1 : lintensité <J(F,t)> fluctue entre [\/<J;>-1/<J;>] et [\[<J;>++/<J,>]. Le signal correspond & la
somme de deux ondes monochromatiques déphasées de arg(y12).
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Annexe 4 : REFLEXION DE SURFACE (coefficients de Fresnel)

L'éclairement d'un milieu induit des mécanismes de surface et de volume. Ici, seuls les mécanismes de surface
(i.e., réflexion et réfraction) sont considérés.. lls surviennent a l'interface de 2 milieux dont les indices de
réfraction ny et n, différent. lls dépendent de facteurs diélectriques (i.e., n; et n,) et géomeétriques avec le
rapport "dimension y de la rugosité de l'interface / longueur d'onde A du rayonnement incident”. Ainsi, un
milieu pour lequel ¥ <<, tend a se comporter comme une surface lisse (i.e., réflectance spéculaire). Une onde
diffusée par une surface conserve la cohérence de 1’onde incidente si la surface est lisse (i.e., non rugueuse).

I. Réflexion sur surface lisse (diélectrique isotrope non magnétique)
Le principe de Fermat indique que la lumiéere suit un chemin optique [, n(r).dr stationnaire, avec dr le

déplacement dans un milieu d’indice de réfraction n(r). Considérons une interface plane et lisse entre 2 milieux
d'indices n; et n, (Figure 60). La stationnarité du trajet AMNgy, 0U Ny est B ou C, avec Uj, et Uy, les vecteurs
unitaires des directions de l'onde avant et apres interaction, implique d(nj,. AM +ny,.. MC)=[n;jr. AM.Ujp+Ng,e. MC.U
out]-dM =0 donne la représentation vectorielle de la loi de Snell :

Nin-Uin = Nout-Uoye = @.N
a est un nombre réel et n est le vecteur unitaire normal a I'interface (i.e., paralléle au gradient de I'indice n).
\ Figure 60 : Interaction de surface.
\ a) Réfraction : Ny =n, et Ugy =U; = Ny.5iN0O; = N,.SiN6;

Réflexion : ngy=ny et Up=U, = 6, = 6;

— — — Ny _ N, —
U,=Uj,+2.c0s0;.n et ut:n—.um+(n—.cosei-coset).n
1 1

\\‘:-:_y// b) Fronts d'onde issus d'une source ponctuelle. Le

milieu du bas a un indice de réfraction plus élevé.
b) k / La vitesse de la lumiére y est plus faible.

a)

L'écriture de la continuité des champs électriques et magnétiques au niveau d'une interface "lisse" entre 2
milieux plans, en distinguant les polarisations horizontale et verticale, permet de retrouver les lois de Snell-
Descartes et donc de calculer les coefficients de Fresnel (réflectance et transmittance) de cette interface :

Ei+En=Ey Hiy+Hy=Hy Din+ D =Dy Bin+ B =Bn

VA
Ev Hy, 0 @®Dm \ Figure 61
E Champs électriques et magnétiques a
; I'interface de 2 milieux 1 et 2.
Eav Han ViF D2t )

2 Eqv = rev-Eov.expli(ke.x-K;.2)] z

Eiv=Eov.exp[i(ky.X-K,.z i
H°'V Plilkexcle.2)] Y Ein = Eopr-expli(keX-kp-2)[] Erpt = et Eon expli(ky X-K,.2)]
. rv
v H| y Hr,H
Erv !
Eiv 8;
er Ei‘H
Er,H
X X
0,
Ht,v
Hen
a) Eiv = tev-Eov.expli(kex-k,.2)]  b) Etn = ten.Eon-expli(k.x-K;.2)]

Figure 62 : Réflexion et transmission d'ondes sur une interface plane.
(a) Polarisation verticale/paralléle (champ incident E; dans le plan d'incidence). (b) Polarisation
horizontale/perpendiculaire (E; normal au plan d'incidence). Les coefficients de réflectance et de
transmittance de I'amplitude des champs E et B sont respectivement (re, to) et (', ty).
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e Onde incidente de polarisation parallele/verticale

51

Onde incidente Onde transmise Onde réfléchie
Eix = -a.c0s0;.A; Ei = -1ey.2.C050:. A Eix = ley.2.C050,.A;
Ey=0 Ey=0 Ey=0
E;, = -a.sin0;.A; Ei = -t.,.a.5iN0LA; E,, = -r,.2.5iN0,.A;
E dans (xOz) = B// Oy |B;// Oy B, // Oy
By =B,=0 Bx=B;=0 Bx=B,;=0
B, = a.Ailc By = n.tev.a. AilC By = rev.a.AilC
N . . . - 27
ou A =exp[i(x-kix-z.ki;-ot)], A¢=exp[i(X.Ky-z.ky-wt)], Ar=exp[i(X.kntz.k,-ot)] et k:%—n.n
0
tg(e Gt) Nn.coso; - coso; 2C059 Slne ny

Feu(07)=- tg(0; +6t) Nn.coso; + coso;

tey(0i) = te(67) = cos(6;-0,).sin(6,+6,)

ou n,.sind; = n,.sind, et n = N
1

r., change de signe quand 0; passe de 0° a 90°. En effet, r, est nul si I'onde incidente fait vibrer les dipbles
du milieu selon la direction de réflexion spéculaire, car alors les dipdles n'induisent pas de champ selon

cette direction. C'est la configuration de I'angle de Brewster: (6i+9t):§,

soit tgo=n (e.g., 6;~53° si n=1.33).

e Onde incidente de polarisation perpendiculaire/horizontale

Onde incidente

Onde transmise

Onde réfléchie

Eix:Eiz:0 Etx:Etz:0 Erx:Erz:O
Eiy:a.A Ety:teh.a.Ai Ery:reh.a.Ai
E;// Oy = B; dans (xOz) | B; dans (xOz) B, dans (xOz)
Bi,=a.A;.cosb;/c Bi=n.a.A;.ten.c050,/C B =-a.A;.r¢,.080,/C
B;,=0 By=0 Br=0
Bi,=a.A;.sind;/c By=n.a.A.ten.sind/c B,=a.A.ren.SiN6,/C
sin(0;-6)  cos; - n.cosé 2c0s0); sind,
Ien(0i) = Sln(9 +0)) COS@ + n.cos, >0 V6| |tn(0)= sin(6,+6,)
1 1-n 2n
9 0: et~ en Fey = My~ Teh M~ 777 1+n <0 tehNtev~1+n tmh~tmv~:|__|_n 9 ) l'ev~1 et tev~0

Sachant que n?=g, (constante diélectrique): r

(p-cos0;)*+g?
h(e) (p+cosB;)?+q?’

(Re(&r).c0S0,-Pp)2+(7m(<;).COSO,-0)?
(Re(Er).C080,+p)?+(7me(€r).COSO;+q)?

r2(0)=

oup :é.[\/ (Re(e,) - SiN20,)2+ Tm(e,)” + Reley) - SiN20,] Y et q:@.[\/ (Relr) - SIN20,)2+ Tn(e,) + Rel(er) +5in20;]

Les déphasages @y, et @, vérifient : tandy, = p—fg% et tand,=2.coso;. (Kzf;ﬁ?};ggs-zé:(-%isjquz)
e Milieux avec peu de pertes (7#(g)<< Ze(g;)) : N? = N} = Re(g;)
SR Sl e
t re t n .cosei + \/nanze.
2 c0s0; - n.cosO, .cosh; - n,.cosH,., COSb; - n?-sin’e; )
Fen(09) = c0s0; + N.cosO, [cosei + N,.COSO; = [cosei + \/nanze, 1

rezh(ei) - rezv(ei)

Le degré de polarisation est P(6;) =

reh(ei)+ rev(ei)

2

Fréquence Christianssen Ac : r’(he) =mz0 si n(Ac)=1 et nj(Ac) =0: peu de diffusion a ~A¢. Silicates Ac=8 um.
1
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e Milieux trés absorbant

Ze(e(1))<<Tm(e,(\)) Si A=)y Un milieu lisse a donc une réflectance maximale: r(A,)~1. Cet effet Restralhen
(Figure 63.a) est utile pour le filtrage spectral. Il est souvent du au fondamental de modes vibrationnels Si-O
(=10um) des silicates. En fait, le maximum survient pour A>A%,, car si A~k et A>A, (dispersion anormale),
2e(g/())) croit avec A. On a l'inverse pour un milieu particulaire (Figure 63.b) du fait des diffusions multiples.

i/ T Vol T
L g [
3 9 n o QSOV 9

Figure 63: Diffusion: A e bande d'absorption A, (Z(e;) <<74(;)). a) Surface lisse. b) Milieu particulaire.

e Facteurs de réflectance Ry, et de transmittance 4y,

. o s e i s . , EipxHi  EXH} ExH}
Les puissances incidente, réfléchie et réfractée a une interface étant 7.(—25—2), 7.(—5—) et .(—5—), on &
2 2 2
1 /& 2 _
Ran(6) = Emittance _Wout(er)_ J(ETXHF*)_ZIV;.nlrIEr(Z_O)_ E%_ 2 0. —\Nout(et)—t2 0; cos6;
an( ')_Eclairement_ Win(0) ~ 2(ExH) 1 [, ) _Ef‘re Tan(01) = Win(6) ~ o ')'cosei
> E-nli-Ei(Zzo)
Figure 64 :

Facteurs de réflectance spéculaire Rqy(&)
verticale (rez\,) et horizontale (rezh) de l'eau.

L'angle d'incidence 6, varie de 0° & 90°. Il
est considéré 3 domaines spectraux :
domaines optique (n=1,33, ()~ 1.77),
infrarouge lointain (N=3 ; 2(g)~9) et
micro-onde (N=8 ; (e;) ~70 & 1 GHz).

Une particularité de la composante
verticale re, est de s'annuler pour l'angle
dit de Brewster défini par tg6; = n.
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Figure 65: Facteur de réflectance Ry, (Ry, R, phase de R,) mesuré selon le complémentaire de I'angle d'incidence.
Sol (haut) et mer (bas). Polarisation verticale (rouge) et horizontale (bleu). L'absorption due au terme
complexe n; explique que R, est non nul pour I'angle de Brewster (il est minimal).
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Pour une onde incidente non polarisée : Ry4n(6;) = 0.5 [rezv(ei) + rezh(ei)]

e n, - 1)? +n?
Si l'incidence est normale (6 = 0°) : Ryy(0) = ri(O) = ir—Lﬁ
Rgn de I'eau (Figure 64) et des sols (Figure 65) varie beaucoup avec la polarisation et le domaine spectral.

Le facteur de réflectance bidirectionnelle moyen pour "Q; — Q;, A ;" est :

(e + 1) +nj

Tan(07) = 0.5 [t2 (6)) + 2 (6))].

2
m.I:(6i)
Raa(0nAC) = coséer.AIQr

= Expliquez pourquoi Ryq(6,AQ) — <0 si 6, — > etfou si AQ, — 0.

I1. Réflexion sur surface rugueuse

53

De maniére schématique, le rayonnement réfléchi par un milieu a 2 composantes : 1 composante spéculaire et 1
composante diffuse (Figure 66). L'intensité de la composante diffuse varie avec la rugosité du milieu. La

notion de rugosité dépend du milieu et de paramétres externes (i.e., longueur d'onde et direction incidentes).

Antenne
2
/
X
\

Longueur d'onde
A=23.5cm

Réflexion speculaire

£h<1.0cm
t

h<< 8.1.cos0

Surface lisse. Pas de rétrodiffusion

Relief intermédiaire. Faible rétrodiffusion.

Y

A

Surface rugueuse. Forte rétrodiffusion.

Th>5.7 cm

h<< 8.1.cos0

Figure 66 : Rétrodiffusion. Onde centimétrique
(bande L ; A=23.5cm).

a) surface lisse forte réflexion spéculaire et pas
de rétrodiffusion.

b) surface intermédiaire : faible rétrodiffusion,
¢) surface rugueuse : forte rétrodiffusion.

La rugosité est quantifiée avec des indices.
Ainsi, selon le critere de Rayleigh une surface
est lisse si A>8 c,.c080, oU oy, est I’écart type
des irrégularités verticales (hauteurs) de surface
et 0 l'angle d'incidence. Cette limite correspond
a un dephasage inférieur a n/2 pour 2 ondes
réfléchies par 2 points voisins dont le dénivelé
est o, Pour la direction verticale, une surface
est donc "lisse" a A=0.5um si h<62nm et a
A=3m si h<0.4m. Une surface est d'autant plus
lisse que l'angle d'incidence est important.

D'autres indices de rugosité font référence a :

- <I;> distance moyenne entre 2 irrégularités
surfaciques verticales.

- <0;>, pente moyenne de la surface.

Différents modéles permettent de simuler la réflectance de surfaces "rugueuses" z=h(x,y) :

- Modele des petites perturbations :

le champ électriqgue E au sommet (z=0) de la surface est calculé en

supposant la surface spéculaire en tout point. Si 4m.Ah<X, le seul terme significatif est le terme au 1* ordre
en "4m.Ah". La diffusion dite de Bragg peut alors survenir (e.g., ondelettes de ~1cm sur les vagues).

- Modéle des facettes (modéle de Kirchoff) : la surface est supposée étre une juxtaposition de petites facettes
spéculaires. Son rayon de courbure doit donc étre supérieur a plusieurs longueurs d'onde. De plus, les facettes
doivent étre plus grandes que quelques longueurs d'onde pour éviter le phénomeéne de diffraction. L'intensité
diffusée est proportionnelle au nombre de facettes effectives pour la direction considérée.
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Annexe 5 : DIFFUSION (Rayleigh et Mie)

La composante d'une onde incidente selon la direction (€, AQ;) qui interagit avec une particule (indice de
réfraction n=ny+i.nj ; section géométrique o), c'est-a-dire une hétérogénéité locale, est appelée "onde
interceptée”. Les 2 mécanismes d'interaction / interception sot l'absorption et la diffusion (i.e., redirection selon
les directions (Q,,AQ,) de l'espace 4x tout ou partie de I'onde incidente interceptée). lls sont souvent représentés
par des grandeurs macroscopiques (€.g., section efficace de diffusion,...) dont le calcul implique de résoudre les
équations de I'¢lectrodynamique dans et hors la particule. Pour ce calcul, la particule peut étre supposée étre
composée de dipOles électriques et magnétiques dont l'intensité dépend des champs de l'onde incidente. Ces
dipdles induits oscillent et rayonnent a la fréquence de I'onde incidente. Ici, la diffusion inélastique (Raman) et la
fluorescence ne sont pas traités. Diverses tables donnent l'indice de réfraction des matériaux (www.astro.uni-
jena.de/Laboratory/Database/databases.html). Un milieu est invisible si {n,=1, nj=0}. Il n‘absorbe pas si nj=0. En
fait, nj n'est jamais nul, mais peut-étre trés faible (e.g., 10" pour I'eau pure et le verre dans le visible).

I. Définitions
. . e - Wu(Qy) Puissance diffusée par la particule
- Section efficace de diffusion : og(€2) = E(Qs) ~ Eclairement directionnel (L(€s).AC) de la particule
Wa(Qs) Puissance absorbée par la particule

- Section efficace d'absorption : o4(€%;) = E(Qs) ~ Eclairement directionnel (L(€).AQ;) de la particule

We(Qs)  Puissance interceptée par la particule
E(Qs) ~ Eclairement dir. (L(Qs).AQ;) de la particule

- Efficacité de diffusion/absorption/extinction: qq(Qs) = 4—2, 0a(Q) = J—l J_)

- Albédo de diffusion simple : o(€) = wdgg; = gdég; = 2"8;
e ‘S, e ‘S, e S,

. P(¥ dw, 1 P(WY . Q
- Fonction de phase: JJZ=—d(QS,Q\,) —————— Onadonc: M.dgvzl ol Wey est v
n E(Qs).00() n v A

Particule sphérique : les termes (o4, G4, Ge), €t donc (dq, Ja, de), Ne dépendent pas de Qs. Alors : 6¢(Qs)=04,
ca(Qs)=03, ce(Q)=ce. La luminance diffusée selon Q, (i.e., puissance par unité d'angle solide et de surface

. L P(V. P(¥
efficace d'extinction oe(Q2)) est: L(Qy) = E(Qs) .% . Jﬁz = E(Qs).(o.{mﬁ2
e

- Section efficace d'extinction : cg(Q) = =od(€) + 5a(€)

, 0e(Q) = =0d(€%) +ga(€s)

4
I'angle de phase sy = - angle de diffusion (s, €2y). Pour une diffusion isotrope : P(‘Ysv) =1

11. Diffusion de Mie (www.ita.uni-heidelberg.de/~dullemond/lectures/radtrans_2013/; calculator: omlc.org.calc/)

. . P(W . - X
La théorie de Mie calcule les termes og et % d'une particule sphérique de rayon a dans un systeme de

coordonnées sphériques, en imposant la continuit¢ des composantes tangentielles des champs électrique et
magnétique F(r,0,¢,t) de I'onde a la surface de la sphére. F(r,0,,t) est alors une suite infinie d'harmoniques
sphériques lentement convergentes. Loin de la sphére, F(r,0,¢,t) varie en — letsa composante radiale s'annulle:

x ! W 27 @ 27 impair
F(re¢t):z 2 [Ch, (5o0) + Di i, (o0 [A P, (0.0) + Bin ¥ (04)] . €%
@ 27[ er éme
-h (k ) e th (—r) sont les fonctions sphériques de Hankel du 1% et 2°™ type.

Iym(e,¢) ety i (e,¢) sont les harmoniques sphériques paires et impaires.

La section efficace o, (i.e., diffusion + absorption) d'une sphére de rayon a ne dépend que du rapport k = Z”Ta et

de l'indice de réfraction relatif (n,=n,+i.n,;) de la sphére. La Figure 67 montre l'efficacité d'nterception g, =
oo/(m.a%) de particules absorbantes et non absorbantes :

- n complexe : gey Croit pour k<< 1, passe par un maximum pour [.(n)-1].x~1, puis converge vers la valeur 2.

- n; faible : g varie comme k* pour k<<1, passe par un maximum (g.=4) pour (n,-1).k~2 et un minimum ~2
pour (ny-1).x~4. Si a>>A, ¢ converge vers la valeur 2, car la diffraction avant (Ggisraciion=0), combinée a
I'absorption et la diffusion sur 4n (c4+oc,=c) font que c.—2c. Il apparait une oscillation de période = et
d'amplitude décroissante. La période de l'oscillation est due au fait que I'onde diffusée a 2 composantes : onde
qui passe dans (déphasage 2.n,.x) et a coté (dephasage 2.x) de la sphere. Leur somme donne donc des
interférences destructrices si 2.(n,-1).x est un multiple de =n. D'autre part, la fonction de phase est anisotrope


http://www.ita.uni-heidelberg.de/~dullemond/lectures/radtrans_2013/
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avec un maximum vers l'avant qui est d'autant plus élevé que le rapport 'rayon de la sphere/longueur d'onde’ est
grand. Le site (http://omlc.ogi.edu/calc/mie_calc.html) calcule les fonctions de phase de Mie théoriques.

Ge Diffusion

4 | Rayleigh ; Particules de quartz
-— n,=1.45 +i0.25

3

2 L 3]

1

. A

0 R . A

0 5 10 15 20 25 30 [#(np)-1].x

Figure 67 : Efficacité d'extinction ge(x;n).

Figure 68:

Efficacité d'extinction de goutelettes
d'eau de rayon 0.1pum, 0.3pum, 1um
et 10pm.

Les oscillations de Mie apparaissent
de plus en plus avec l'augmentation
du rayon des goutelettes.

1 I—+ "} 1
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*r np=133+0.11 —— . np=133+0011 -~
n,=133+1i n,=133+0.11 i

2 1 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50
Size parameter x=2z1/\
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08 | /-
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H
i np = 1.33 +0.001 i n, = 1.33 —
0z fr n,=133+40.01i -~ 4 o2 n,=133+0.01i --—- -
n,=133+0.1i - n,=133+0.11
n.=133+1j n.=133+1j
o L 1 L L L 1 L L L i} L 1 L L L 1 L L 1
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Size parameter x=2mi/\

Size parameter x=2m/h
Figure 69: Propriétés optiques (Qex, Jans: @, g) de sphéres en fonction de «, pour 4

valeurs de la partie complexe de I'indice de réfraction: J.(n)=0, 0.01, 0.1 et 1.
Arc en ciel primaire Arc en ciel secondaire


http://omlc.ogi.edu/calc/mie_calc.html

LE RAYONNEMENT, SON ROLE ET SA MESURE 56

IR

Glory Fogbow

Corona

Pic de diffraction
avant

K =10000

Figure 70: Logarithme de la fonction de phase de particules avec différents .

100
Degré de polarisation _’ SN =100 P(¥,,) : Fonction de phase (x 4mr)

0.5 ‘s

l—"A’ vﬂ < i n=0.
D Y

10

-0.5¢ 01}
k=100
n,=1.5 Angle de phase Angle de phase
-1 L L L L L 0.01 1 1 1 L L
0° 30° 60° 90° 120° 150°  180° 0° 30° 60° 90° 120° 150°  180°

Figure 71: Degreé de polarisation (a) et fonction de phase (b) mesurés. k=100. "n=1.5" et "n=1.5+i.0.25".

Il est souvent utile de représenter les fonctions de phase par des expressions analytiques telles que :
- Polyndmes de Legendre : P(¥) = _20 b;.P;(¥).Nombre limité de polynémes si la diffusion est peu anisotrope.
J=

a.(1-g%) p( )

[1+g2-2.g.cosW]1-5 dQ=Tet g—_ f cos?.P(¥).dQ

le facteur d'asymeétrie. P(\¥') est normalisée et de symétrie azimutale (e.g., particule sphérique). La diffusion
est isotrope (P(W)=1) si g=0, surtout avant si g>0 et surtout arriére si g<0. Le pic de diffusion est d'autant
plus étroit que |g| est proche de 1. Dans le cas limite (g—1 ou -1), p(¥) est nul partout sauf a =0 (r).

- Polynéme de Henyey-Greenstein: P, (W)= avec f

Deux configurations communes doivent étre notées. Si a< 0.1 A, F(r,6,,t) a peu d'harmoniques significatifs. La
diffusion est alors dite de Rayleigh. Inversement, si a > A, l'optique géométrique peut représenter la diffusion.

a) Diffusion Rayleigh: a<0.1A (http://plaza.ufl. edu/dwhahn/Raerlgh%ZOand%ZOM|e%20L|ght%ZOScattermg pdf)

8
Onde non polarisée :Qex=0a+0g, qa=-4.K./» {H£’+—2} da=3-K* |—%|2 (Iumlnance diffusée =1%) IE_ %’
X
0. = moyenne des coefficients aux polarisations v et H: qdw‘— |H§:__2| Oghh = aw-COS”F E@ ’ /.\E o
in,h

qq et donc la luminance diffusée varient comme 14 (e g., gaz atmospheriques dans le visible et I'infrarouge).

e Sphére non absorbante (nyi=0): ge=04= 3 K4 [H&Z] J.=0=> =1

o Sphére absorbante (n,;#0): ga~Qe=«k et ge=k*
La section efficace d'absorption o, = g..c est donc proportionnelle & w.a2.x et donc au volume de la
spheére, car k=a. L'albédo de diffusion simple est tres faible. 1l est proportionnel a «3.

) ol P(Wy,)~ 3. (1+cos?W,,) et [, 250 da, =1

Onde incidente non polarisée (Figure 72.a) : i

Gaz: les molécules et atomes ayant un rayon et |nd|ce de réfraction n, mal definis, on utilise Ieur polarlsablllte

n’-
apo et I'indice de réfraction n du gaz: N.a,= (n -1).&, si densité volumique N<<1 et N.apg= _TZ .&0 SI N>,
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P(‘{)s\,) : Fonction de phase x 4n —154i0 Figure 72 :
2 Particules avec :
- k<<1 : diffuseur de Rayleigh,
15 -k~1:n=15(0=1), et
. n=15+i.0.25 (0=0.27)
s Fonction de phase (x 4).
Angle de phase La diffusion Ra;_/leigh a la fonction
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ de phase la plus isotrope.
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180
Degré de polarisation Degré de polarisation.
08 \ Rayleigh: k<<l P (%)= M Il vaut 1 (ie.,
k=1 P v+ Od,hh’
06 ™y ‘/ composante verticale nulle) pour
o W5, =90°, car un dipdle ne rayonne
] pas de champ E(Q,) parallele a sa
0.2 direction d'oscillation (i.e. direction
5 du champ E (Q) incident). La
0 ‘ ‘ __Angle de phase fonction de phase est alors minimale.
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

e Section efficace o4 de charge électrique excitée isolée
Soit une onde plane monochromatique de polarisation rectiligne (Figure 73) et de direction de propagation
ki (i.e., Oz). Son champ électrique E polarise les particules présentes. Il en résulte des dipdles oscillants qui
diffusent de maniére élastique (i.€., Aincigent = Adiffuse) dans I'némisphérique 4x. Considérons une molécule ou
atome avec un seul électron de valence. Etant assez peu lié et étant soumis au champ E de l'onde, cet
électron se comporte comme un simple oscillateur harmonique (masse m, charge g, pulsation , surtout
dans I'UV) de force de freinage (-2ex.m.&") et de force de rappel (-m.w?.&). Pour une densité volumique N

d'oscillateurs : o, =, si N << 1 (i.e., peu dense : pas d'interaction entre dip6les) et w? = w? — 5| N>>1.

Non polarisé Molécule Non polarisé

..................... S

Polarisation
rtiell
100% polarisé parhietie

Figure 73 : Configuration géométrique de la diffusion d'un électron lie.

Soit & l'écart de I'électron par rapport a sa position d'équilibre, supposée étre l'origine. & a la méme
orientation et variation temporelle (i.e., e") que E. L'équation du mouvement de I'électron est :

q.0° -
m.[(0?-©?) + 2i.0y. (o]

m.&"=-q.E;-m.o2.& - 20rm.E si|q.E>>|q.0xB| = Accélérationy=£"=

L'accélération y crée une diffusion sur 4, sauf selon v (cf. Annexe 7). Considérons la direction de diffusion Iid
(i.e., Q) d'angle de diffusion 84=(k; ky) et d'angle de phase ¥=nr-0y: |cos¥|=|cos6y|. L'axe Oy est défini tel
que kg € plan (yOz) et Oy L Oz. Ox est défini pour que (Oxyz) soit un triédre direct. Par suite: ky_L OX.

L'angle ®4=(0y,y) indique la direction de la polarisation de l'onde incidente par rapport & Oy. Etant
perpendiculaire & l'axe Oz, y € plan (Ox, QOy). La direction () est donc repérée par (84,D4). Le champ
rayonné E4 ne dépend que des composantes vy et ¥, de y dans le plan (xOy") normal & kq : yx=y.Ox=7.sin®y

=y.0y'= - E, =N Form 0¥

et y,=¥.0y" =7.c05®y.c0504. Selon I'Annexe 7 : Egy pr— et Egy pr—
Intensité (W/sr) diffusée selon (Q): 14(Q)= 2" E3 dS__a%y[sin’ Da+cos” Bacos*0a]_a”y [Lcos asin?Oa) o 45 1
d): 1a(2a) d*qa(ds) 25 m2.60.c3 - 25 m2.g0.c3 da(ds) r2
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2 -
Section efficace de diffusion directionnelle (m?/sr): 64(Qq)= ldiﬂ (m?/sr) ot W= % est le flux incident.

_ 2 (1-co5’®y.5in%0y). " mo, o, q?
Fe. (0?02 + 2i.00.0%7)2 car Ei_q.o)z'[(D “ort2loeo]y (re~4TC.80.m.CZ

Ona: oy4(Qq) = rayon classique de I'électron)
= 64(Qq)=1" et gy(polarisation horizontale : ®4=0)=c0s264.q4(polarisation verticale : ®4=90)

e Section efficace o4 de charge électrique excitée dans un milieu de densité N
o4 peut étre exprimé en fontion de l'indice de réfraction n du milieu (cf. Annexe 6), sachant que :

N.g? . n(w) -1 N.g? -

2 - = =

n%(w) - 1 M 60 [(0-02) + 2.1.00.0] (milieu peu dense) (@) + 2 Mg [(0-0?) + 2000 (milieu dense)
2 (n2-1)2 2 2 2

= 64(Qq) =c;(1).[1-c0s2Dy.5in204] oul cr(k):uuL (milieu peu dense) et o,(A)= - S (milieu dense)

NZ4 NZ4 (n2+2)2

ou o,(\) = 64(04=n) est la section efficace différentielle de diffusion arriere (rétrodiffusion).

\ 50 ) . .
Dans la basse atmosphére (z<100km): cr(k):5.45.[Mnm)]4.10'28cmz.sr1. Par suite, au niveau de la mer

(N~2.55 10" mol.cm™), le coefficient de rétrodiffusion atmosphérique volumique & A=0.55pm est
N.o/(A)~1.39 10® cm™sr’. Le terme o) dépend des molécules. Ainsi, & 0.7um avec z<100km,
6/(1)=2.108cm2.srL, avec 6(Np)~2.14.108cm2.sr, 6,(H,)~0.44.10-8cm2.sr™ et 5,(He) ~0.03.10-8cm2.sr™

. — 1 1
Onde non polarisée = c4(Q2y) indépendant de @y = oc4(6g) = f csd(ed,d)d).dCDd:E.cr(k).(l+coszed)

e o 8n 8 2-1)2 6+3.5
Diffusion hémisphérigue : o4()) :fcd(Q).dQ =—4.c/(L). Milieu peu dense : o4(A) = n.%.[&? 6]
4n

S—W ol Wy, = diffusion de polarisation paralléle (verticale) au plan d'incidence (k;, kq). §~0 dans I’atmosphére.

b) Optique géométrique : a>>10 A

Si a>10 A, (e.g., goutte d'eau et A < Aisipie), 1a géométrie de la particule affecte beaucoup Pyo(Ps), P(€s,€2,),
Oex» Gabs: 0 €t @ (Figure 70 a Figure 72). L'optique geometrique (réflexion, réfraction, absorption) explique alors
précisément la diffusion. Vu que a >> ), les interactions surviennent en différents points de la sphere et de
maniére assez indépendantes. La fonction de phase et le degré de polarisation sont donc trés variables avec
Y. La fonction de phase a un maximum prononcé et étroit selon la direction avant (Figure 70, Figure 72).

¢ Diffraction

Elle est due aux interférences de Huygens. Elle ne dépend que de la taille de la particule et non de sa nature. La
diffraction d'une onde incidente non polarisée est donc non polarisée. Ceci est illustré par le principe de Babinet
(Figure 74) : une sphére de rayon a diffracte la méme puissance qu'un trou circulaire de rayon a dans un plan
infini. En effet, si I'on met le disque dans le trou du plan infini, le rayonnement diffracté est nul, ce qui signifie
que le dique diffracte un champ électrique de signe opposé au champ électrique par le plan infini avec un trou.
Le trou et le diqueont donc la méme efficacité de diffraction qq (diffraction + autres mécanismes). Si k>> 1, Qex
—»2, s0it G —> 2.1a° et non a’. L'onde géométriquement interceptée par la particule est absorbée ou diffusée

par réfraction et réflexion, alors que I'onde qui passe a une distance < \/E.a de la spheére est diffractée.

. . . . d Pdifr ( W) 1(K-Sin(7t'\Psv))
Diffusion par diffraction: (QS,Q\,) E(Qs).0.q4i.— 5 — ol qgifi=1 et Pgirf(Ws) =2 [2——=———~ 2
K.sin(n-Py)
R . o ) l(K.SIn(T[-\PS\,)) ) o
ou J; =fonction de Bessel du 1% type d'ordre 1. La fonction W oscille et décroit avec «. Elle est
SV,

donc maximale (i.e., pic de diffraction) pour Ws=r dans un céne de demi angle Aa= (effet ""corona™).

2 “4a
La théorie de la diffraction ne s'applique qu'aux particules isolées, car la diffraction d'un milieu de particules
jointives (e.g. sol) est due aux espaces entre particules et non directement aux particules elles-mémes.
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Rayonnement incident Principe de Babinet : Rayonnement incident
l Trou + disque = champ E=0 \‘
= Eqgirr(disque) = -Egirr(trou) . )
BN B S Lan(disque) = Lan(trou) B C"2mP Clectique

/ incident

Luminance diffractée
Laire(disque) —%

T NN Ve
7N\ \_J O _/ AN

Champ électrique diffracté
Eairr(disque) = -Eqirr(trou)

Luminance

. , Champ électrique
diffractée Lgee(trou)

diffracté: Egig(trou)

Figure 74 : Principe de Babinet "les luminances diffractées par un trou et par un disque sont égales".

Figure 75 : Diffraction par de petites particules atmosphériques

¢ Réflexion de surface

Soit un rayon horizontal incident sur une sphere avec un angle d'incidence local 6; (Figure 76). La sphére a un
effet défocalisant. En effet, si 0; varie de do; par rapport a la sphére, I'angle de réflexion varie de 2.d0;. Ainsi, la
surface circulaire dA=2ra.sin0.a.d0 de la sphére, repérée par les angles 0; et 6; + do;, diffuse de maniére
spéculaire entre les angles 20; et 2(6; + d6;), dans I'angle solide dQ =2x.sin(26;).d(26;) = 87.sin6;.c0s0;.d0;.

dWipe ol (2i,€2) = E(€24).dA.c0s6;.Rpoi(6i) = 21.a%.E(Qi).Rpol(67).c0s0;.5in6;.d6;
ou pol indique la polarisation verticale ou horizontale. Rpo = Ren ol = ref,o., 0U re o = réflectance de Fresnel.

dw. Q;,Q Rpot(Ws/2 N . .
= % = E(Qi).n.az._[&(‘#l oll Wo,=26;, dQ=2m.sinW,,.d¥,=8n.5in0;.cos0;.do;.
.. BT . . dWSpE(inQ) Tl:-az 2 .2
- Onde incidente polarisée lineairement (angle de polarisation n): d—Qzﬂ.E(Qi).[cos 1.Ru(6;) +sin“n.R(6;)]

- Onde incidente non polarisée : I'onde diffusée est plutét polarisée, car R, >R,..

dWg, Pspe(Ws) . 1 Yo Yo Yo
200;,Q) = E(QY). 7.82.0spe- FE2 ou Ospe-Pspe(Psv) ZE'[RH(TS) + RV(TS)] 0= TS

dQ, 47
La fraction de I'onde incidente sur la particule qui est réfléchie de maniere spéculaire est :
1 dWope, " _
Gspe = T ZE@) ) o (202 = JTR.(8) + R(6)].cos6; sin6,.d6
0

2n

¢ Réfraction et réflexions internes

Soit un rayon de luminance L, incident avec un angle d'incidence 6; sur la particule (Figure 76). Alors, la
luminance Rpoi(6;). Lyoi(€2) est réfléchie spéculairement par la 1 surface. En I'absence de pertes par absorption :
2 _ .C0s6; - n,.cosO' ., 2 _ N.cosb; - cosb' .,
Ri01) = (0) = [oos0, + nocoso] &0 Rv(®) =10 = [ 000, + coso]
L'angle de phase "onde incidente sur la sphere - onde transmise (double réfraction), sans réflexion interne"
est ¥=n-2.(6;-0", ou n.sinB'=sin®;. ¥ est minimal pour 6;=7/2 ; ¥ ,in=2.0,, ou 6.=sin*(1/n) est l'angle critique

de réflexion interne. Le demi angle du cdne compatible avec cette réfraction avant est donc mt-¥ i, SOit -2.6.
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\y:%, L
Arc en ciel O m-40'+6;

Intensité relative
0.06

0.04

0.02

d'apres Grant Petty

9\30 * 140 150 160 170 180
Arc en ciel (6,~138°<W¥=42°) Angle de diffusion 64
Figure 76 : Diffusion d'une sphere, avec 1 réflexion interne. a) Modélisation numérique par suivi de rayon. b)
Cas schématique en optique géométrique. c) Intensité relative selon I'angle de diffusion, pour plusieurs x.

La luminance réfractée dans la sphere selon l'angle 6" est [1 - Rpol]. Lpol(ﬂi).%g. Apres le trajet Al=2a.coso'

dans la sphére, elle est atténuée du facteur e, otl a=4m.ni/A est le coefficient d'absorption. La sphére la
réfléchit en partie avec I'angle d'incidence “interne™ ©'. La fraction réfléchie est Ry (8;), car le coefficient de
réflexion interne pour l'incidence 0' est égal au coefficient de réflexion externe pour l'incidence 0;,. La
luminance transmise par réfraction est donc |Lp0.(Q')|:|Lpo.(Qi)|.[1—Rpo.(6i)]2.e'“'“. Tout rayon reste dans son
plan d'incidence. L'énergie de la réfraction avant, sans réflexion interne dans la sphére, est:

dWl,pol(ei) = Ep0|(Qi).dA.COSOi.[1 - Rpol(ei)]z-eﬂ'AI
sing,.cosb;.do;
" 2nsind.dY

dWl,pol(ei)

dQ, = EpoI(Qi)-zn-az-[l b Rpol(ei)]z-e_4'ni'K'Cose'

ou dQ,=2w.sin¥.d¥

L'énergie réfléchie vers l'intérieur de la sphére peut étre atténuée et réfléchie plusieurs fois avant d'étre
finalement réfractée hors de la sphére. A chaque "réflexion interne + atténuation”, I'onde est : (1) atténuée
d'un facteur Rpoi(65), (2) atténuée d'un facteur exp(-4m.k.n;.cos0") constant pour un 6; donné et (3) déviée d'un
angle additionnel (= - 2.0"). L'intensité réfractée dans l'angle solide dQ), aprés N trajets dans la sphére est:
dWN,poI(e') e} ,
a0, = Er(0)72 11 - Rool(0)]2 [Rpol (0)]VL.e-Mnieos £ (,0,6)
4.sin6;.cosb;
S (dP/do,)
L'énergie réfractée semble infinie pour toute direction qui annule le dénominateur. C'est une limite de validité

de l'optique géométrique : l'intensité réelle est finie. Elle doit étre calculée avec la théorie de Mie. L'optique
géométrique donne cependant les angles d'incidence, et donc de phase, des pics de diffusion par réfraction :

4y do’ 1-sin%6, ) N2 - n2

Pour les gouttes d'eau, ce pic de diffusion pour N=2 correspond au phénomene de l'arc en ciel principal.
Dans le visible, on a n=1.33, si bien que 6;=59.4°, 6'=40.2° et ¥ =42°.

On appelle facteur de focalisation le terme fy(W¥,0;,0") = | ou ¥ = [N.m + 20; - 2N.0'|

Le phénomene "glory" (Figure 77), autre type de singularité de fy(¥,0;,6"), survient si =0 avec 6;#0 et ei;%.
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Figure 77 : a) Arc en ciel. Le 2™ arc est du & une double réflexion interne”. b) Phénoméne "Glory"

La diffusion par réfraction est la somme des "réfraction + réflexion interne" successives d'ordre N :

dWref,pol(ei) o 2 x N-1 a-4Nnii o . - JURTI
d—Q\,:E(QS)'E'[l'Rpo'(O‘)] 'N§1(Rp°|(ei)) -1 e-4Nnilcost’ £ (\P,0;,0") (termes N>2, en général négligés)
. . N . . de,pol(ei) deiff(ei) dWspe,pol(ei) dWref,pol(ei)
La diffusion totale d'une sphére de grande dimension est donc: 0, - do, + aQ, a0,
_ 4t de,pol(ei) _ 1(K sin(n-¥,))
= qd,POI-Pd,POI(lesv) = EpoI(QS)'G. dQ, = K[z K. Sm(n -y, ) ] pol(\P/Z)

+[1- Rpol(ei)]Z-NZ:I[Rpol(ei)]N_l-e_4N'ni'K'C°SBI-fN(‘I’sv,ei,9')

S er 1
L'efficacité de diffusion totale est donc : qq,pol = e f dd,pol-Pd,pol(Fs).dQ
4

Jy(ksin(r-Ysy))
Onde incidente non polarisée: qg.Py(Ws) =x2.[2. W] > [Rh(—)+R (—)]+— 2 {[1 Rn(0;)12.[Rn(6;)]N-1

+ [1 - Rv(ei)]zl[Rv(ei)]N-l}.e-4N.ni.K.cos9'_fN(\I/svyei,e')

100
>>1 Fonction de phase Figure 78 Propriétés optiques P( ) et Pyo( )
n=1.5 d'une grande sphere (n=1.5, x=100 dérivées
10 | Togal de l'optique géométrique (diffraction exclue).
«— Glory ) .
) Fonction de phase. Proche de la fonction de
1 ¥——Arc en ciel phase de Mie. Le pic étroit (W¥=180°) de la
(sphére # goutte d'eau) diffraction n'est pas représenté ici. Le pic
: Réfracts P large "avant" [88° 180°] est du a un seul
N N trajet optique dans la sphére, et les pics a 21°
| I (arc en ciel) et 0° ("glory") sont associés a 2
00 ‘< Réfracté Angle de phase| trajets optiques.
.01 : | | H | |
0° 30° 60° 90° 120° 150°  180°
1 - — Degré de polarisation. Positif pour toute
Degré de polarisation . . .
réflexion de surface, interne ou externe,
05 sauf si I'angle d'incidence est nul.
' L'onde réfractée aprés un trajet interne sans
réflexion est polarisée négativement.
0 L'onde réfractée aprées réflexion interne est
\__— polarisée positivement.
s L'onde associée a l'arc-en-ciel est polarisée
o>l positivement.
n=1.5 Angle de phase La p,olar.lsatlon du glory peut étre positive
-1 w L w w ] ou négative.
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
L o dWy(P,D P(Y,®
Ainsi, en resumeé : 4‘39—2 =W,.c.qq. .

- k<<1 : diffusion du type Rayleigh. L'efficacité de diffusion gq varie comme ™.
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- k~1 et >1 : la section efficace de diffusion devient asymétrique, avec un maximum vers l'avant. qq varie
comme A" avec n décroissant de 4 a 0 avec l'augmentation de la taille des particules diffusantes.

Particules réelles (i.e., non sphériques et lisses) : le rayon équivalent a=\/c/rc, ol o est la section géométrique
moyenne de la particule, remplace le rayon a. Les diffuseurs internes peuvent augmenter le pic de rétrodiffusion.

Fumée de tabac, noir de charbon, aérosols marins 0.001um & 0.5um
Fumées industrielles, brouillards, poussieres 0.5um a 50 um
Pollens, cendres volantes 10 um & 100 um
Nuage, brume 20 um a 300 um
Cristaux de glace 500 um a 1200 um
Gouttes de pluie 500 um a 5000 um
Cristaux de neige, grélons 500umalcm

Diamétres de quelques aérosols atmosphériques.

A

Figure 79 : Halo du a la réfraction de la lumiére de la lune par des cristaux de glace (http.//www.atoptics.co.uk).

a) A ‘m! the sun's b)

Figure 80 : a) Triple soleil. b) Pillars

Lp,685nm

0.10 ° @ ° Liquide

Fonction de phase — *» Glace
polarisée T oo
0,08 [— - M
A 0.06 ? x
’ 0.04 e
0.5 i Luminance
i 0.02 olarisée
ool Liquide p
0.00
0,16 |- -
1 L L I L L 1 L L 1 -0.02
o &0 120 180 o
angle de diffusion 0, 0 100 120 140 160 O

Figure 81 : Estimation de la phase thermodynamique des nuages par mesure satellite Polder de la polarisation.


http://www.atoptics.co.uk/

LE RAYONNEMENT, SON ROLE ET SA MESURE

Processus Description physique
- Diffusion élastique par des
Diffusion de | particules de taille hv
Mie comparable ou inférieure a la ,7/‘
longueur d'onde incidente hv
o Diffusion élastique par des ~  ______ ___ niveau virtuel
Diffusion de | molécules ou atomes }
Rayleigh h\% hv
— niveaude base
- Diffusion inélastique par des ———— &
Raman Résonance si le niveau virtuel R hv' x
est proche du plus faible
niveau dénergie E; de hv™|_Y  niveau de vibration
vibration du plus faible *  nhiveau de base
niveau d'énergie électronique. Stokes RAE Anti Stokes
] Correspondance entre niveau excite
Resonance  [fréquence  incidente et
(diffusion) | +transition atomique = grande

section efficace de diffusion
élastique.

niveau de base

Fluorescence

hv proche de AE, ou I'état
excité est un état de vibration
associé a un état d'excitation
électronique.

Résonance si hv ~ AE.

Les collisions moléculaires
peuvent  occasionner  des
transitions rotationnelles
avant I'émission hv'. Il en
découle une bande large prés
de hv'.

A

X niveau d'excitation
électronique

hv'

niveaux vibrationnels
du niveau de base

niveau de base

Absorption

Fréquence = bande
d'absorption d'une molécule

niveau excité
hv \ ’

niveau de base

Tableau 1 : Interactions pour des ondes monochromatiques cohérentes.

Mécanisme o(Q,Q,) (cm’sr) Durée de vie (5)

Diffusion de Rayleigh 107 <10

Elastique | Diffusion résonante 10%7a10% 10 410°
Diffusion de Mie 10?7 4107 <10 (selon taille d'aérosol)
Diffusion ordinaire de Raman 104107 <10
Diffusion résonante de Raman 10*410% <10 a<10®

Non | Fluorescence ~107% <10 a<10®

élastique | Fluorescence résonante 10%a10™ <10%a <10
Fluorescence & bande large ~107° ~10®
Absorption résonante ~10™ cm?” (totale)

Tableau 2 : Sections efficaces et durées de vie de mécanismes.
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Annexe 6 : POLARISATION DE LA MATIERE ET MODELE DE RAIE

Une onde qui se propage dans un milieu le polarise (i.e., positions modifiées entre charges électriques liées) et
induit une conduction (i.e., déplacement de charges libres). Des grandeurs macroscopiques représentent ces
interactions : permittivité relative g, (i.e., constante diélectrique, notée K en électronique) et indice de
réfraction n=+/¢,. Ces quantités varient avec le domaine spectral, et donc avec la fréquence de I'onde incidente.
Ceci est montré ici a partir de descriptions microscopiques schématiques de la polarisation (modele de Lorentz)
et de la conduction (modéle de Drude) de la matiere.

|. POLARISATION DE LA MATIERE

Soit une onde électromagnétique (E,B) de polarisation rectiligne selon Ox (i.e. E//Ox) incidente sur un milieu
isolant (non conducteur) constitué de particules de charge g, de masse m et de densité N. Toute charge q est
soumise a la force de Laplace : F=0.(Ejoc + UXBioc)  OU ||Eiocl| = C.||Bioc|| € 9.UXBjoc << 0.Ejqc, Car u <<c.

La polarisation de la matiére d'un milieu correspond a la création de dipdles ay,..E, avec Ejoc le champ local et ay
la polarisabilité de la matiére. La densité volumique de moment dipolaire est Pe=N.ap,1.Eiqc Si la densité volumique
de dipGles est N. Dans un milieu peu dense, Ej,.=E. Si le milieu est isotrope, la polarisabilité a, et la permittivité
€ sont des scalaires et non des tenseurs. Le type de polarisation (Figure 82) dépend du type de particules :

o Polarisabilité électronique (ac): le déplacement d'orbites électroniques génére des dipbles oscillants. Les
électrons peuvent "suivre" les fréquences incidentes jusqu'a des fréquences de 10* Hz (A >0.3um).

¢ Polarisabilité ionique (a;) : ions déplaces les uns par rapport aux autres. La théorie est similaire a celle de la
polarisation électronique (v<10*Hz ; A >30um).

o Polarisabilité d'orientation dipolaire (ag) : le champ appliqué oriente les dip6les permanents p du milieu.
— 2 _
Avec une densité volumique N de ces dipbles a la température T: N.a4.E - N.;’ﬁ E (v<10"Hz; A>3mm).

« Polarisabilité d'interface (aiy) : déplacement/vibration macroscopique de charge (v<10°Hz ; A>300m).

Aol P Audio aradio  UHF Hyperfréquences Infrarouge VISUV X A
b im  1mm 1um

a.

terface Polarisation

A —— lonique Polarisation

o Polarisation . -

Adipolaire - - électronique

v d'orientation

$ aionique

$ ae’Iectronique \ ®

Figure 82 : Polarisabilité totale ayq(®).

Milieu peu dense: E,oc ~ champ externe E appliqué. Par suite, la densité volumique de moment dipolaire P, est :

- expression microscopique: Pe= N.ay.E 0l apy = 8. +a;+ay

= |8=80+ N.apo et N.apy = €o.( & - 1)|

- expression macroscopique: Po=(D - .. E) = &,.(&-1). E

Milieu dense (gaz dense, solide, liquide,...): le déplacement des charges par la polarisation affecte le champ local.

= = P - - = gt2- - - - gt+2 =
En.=E +3—80. Vu que P.=¢..(¢,-1).E, 0na E.OC:T.E. Vu que Pe=N.apg1.Ejoe, 0N @: Pe=N.ag. 3 E
3.84.N.a, £-§&
o= 2:%0:  ¥-Apol — 0
Onadonc : |e=g,+N.ay 360 - Ny et N.ayo = 3.80.8 26,

I1. Polarisation électronique et ionique (modeéle de Lorentz)

Le modéle de Lorentz donne I'équation du mouvement oscillatoire d'oscillateurs (e.g., électrons ou ions de

masse m et de charge g) dans un plasma unidimensionnel.
m.Xx" + 2orm.X' + m.mﬁ.i = (.Ejoc (position centrale d'équilibre : x=0)

avec les forces de Laplace q.E, de rappel élastique m.w?.X et freinage (perte par choc et rayonnement) 2ex.m.X'.



LE RAYONNEMENT, SON ROLE ET SA MESURE 65

iores.t

e Sans forcage (E=0) : X =X,.e
La solution est: w—wres—\/wz of .o DonC' izio.exp[(i\/wz-mf -ox).1], avec x:z?e(@:xo.e'“f‘.cos(\/mf,»cof.t)

1 <
L'énergie mécanique instantanée est £(t)—§ m.x' +2 m. o) X2 Si o <y, (i.e., mpes~m,) a l'instant t, sur une

- 1 _ i 1., . , . -
période T : <€(t)>r=7.m.wlxte ™ '=<€(0)>r.e™, car <xX*(t)>r=75.x5e"". L'énergie <€(t)>r diminue dans

—. Ceci est du a la force de
o f

L d€
le temps, avec le taux de décroissance moyen <E>T:-2wf.<€>T, avec T=

freinage -2wr.m.x', c'est-a-dire aux pertes par rayonnement (désexcitation radiative) et collision (désexcitation
collisionnelle). On dit que I'on a une raie d'émisson {awys ~ @} avec un taux de perte 2w Son temps de

1 1
désexcitation (i.e., durée de vie est donc : &(t)=€(0).e™) est t=2—, soit une largeur dite naturelle Ao)———me

20
2.2 4
L OE | d&ems __ﬂ_w 204t
Pas de chocs: < >r=<"g > =puissance W, que le dipdle p=gx rayonne = 3 el I2me.ct "~ (Annexe 7)
e . 1. 2nAe @ _2n
<dt>T—-2(of.<€>T = |20~ BT M e,C ,etdonc:|AL=c. m(z) —3.80lmlcz,cark—c.m.

Exemple : la raie (L,  600nm; @, ~ 3.10"s") de l'atome Na s'amortit en t :Zi:lO‘gs, soit
i - 29~10" oscillations. L'élargissement naturel est AL =c.Av/v’~1.2 10*A <<2,.
o Avec forcage (Ey = Eoy.'” 0) : X=X,.e""

- Milieu peu dense : Ej,c = E, = polarisation Pe,X:N.q.x:Pevxo.e‘“’t 0U Pexo=N.g.Xo = Pex+20x. Pex+c0 Pex= —q- Ex

_ _ P .
-Milieudense:E.oc:Ex+ﬂ J-E ouwr ZJ—

38'0 = Pex+20)fpex+0)r Pex g - 3.m.g,
L o N.q%.E, . N.g*
La solution générale est donc : Pe’x_m.[(mf.m2)+2.i.m.mf] ou cor coo 3me (mllleu dense) ou co, 0)0 (gaz)
2.0%.®

E, et P.y sont déphasés de e ; Sinye = 77 Il 'y a résonance si E4 a la fréquence

[(oof—coz)2 +4.0f.0

| mreslemz,-m2f+i.mf|. En fait : s~ wy, car en général w,>> oy

On dit que I'on a une raie {®,}. Pour un gaz non dense, la raie est {w}.

. L . . . d& d&,
En I'absence de chocs, un oscillateur en régime stationnaire rayonne la puissance < dm's>T qu'il absorbe <—~ qtoT

d& =k _ﬂz_ 2 OSINYee q2 2 205.0° N 2 _1
A TES "‘(E-Pe,x)>T—2m-E 'm.[(mf-m2)2+4.0)%.0)2]1/2_2m'E '[(cof-coz)2+4.c0?.c02]’ 0u <cos wt)>T—2-
. . 2 d&, o
La section efficace d’absorption Ga(®)=?.<E>T de l'oscillateur est donc :
.C.E,
()= q 20>f o’ 4or.0f ol __¢ 1
)= M go.C [(0r-0) 2+ 40007 OP " [(0-0) 2+ .00 Camax = m & 20

En présence du forcage E, la largeur de raie est donc aussi 2, car Ga(u))—‘_a 2 pour col/z—\/oozﬁ ort .

Toute raie étant fine (2a¢<<awy), sur toute la raie, I'on a : o~ w,. La section efficace d'absorption est donc :

04(®)~0 4 max- 7. 0. () OU CD(co)— —z (HzY), fd).dco:1 et o=t .
0

T (or0)*+o
oc 2
- Loz . . .z Tt.g
Toute raie est caractérisée par son profil ®(w) et son intensité S = ¢, = f Ga(®).d® = O, max. . @ = M. C
02 o 2
N.q €&y g

Avec un seul type de particules : P.=(g-g.).E = g(w)=¢g,+ eta.=

m.[(0*-0%) +2.i.0.0x]

N “m.[(0>0?)+2.i.01.0]

2

g . . 0l (0f-0’) 2020 0 , N.g
:>sr=8—0=2e(s,)+|.7m(sr), ou ,‘ee(s,)=1+( ")) +4o> (D,%n(Sr) (0r-) +ho zetfrequence plasma = me
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Note: vu que les relations de dispersion Z(e(w)) et 7x(e(w)) dépendent des états quantiques de la matiére, N
devrait étre remplacé par N.f,, ou f,, est la probabilité relative de transition entre 2 états d'énergie E, et E

gy g1
ae :%:Srw Ze(er), =e(N)=n; 9Dagy), (N) = N
o, o o,
ae—>g'§' 2(e,)—>1 +g’2{ n— 1+—‘§ 9u(e))—0, Ni—>0
r
O, - 0 f

4u.n; 21 Tm(e) ©.9m(e 20) ?
Coefficient d’extinction par absorption : o= T}in' " \/%r)) i r) i o
0 2(e

c ¢ (oo
m(gr)-1 ' O ® 2e)=1+-2 03 W0 p (g)~n'°°2 O(e)>> Bley)
()~ T mr'(mr-m)2+m2z0 Aer 2.0 (0-0)>+ 002 A0 A
O~ 0y
T(E ) g’ o, T.0(®
= [[aell = 7m(ae) = N g~ merq)( ©) niznrz_zg' o,
= N 2(e)=0, n % Ine) = Lo, n= 0,
©= o ae—z.m.(,\)f.(,\)r N'2.m. o o TR, O O AT onoy '_2.\/(;3.0),
2 2
>0 - o 2>l = 8% 50 2(e) > 1, N1 9u(5) — 0, Ni—>0

Tableau 3 : Variation spectrale de la polarisabilité a,, de la constante diélectrique & et de l'indice de réfraction n.

A \ o2 Figure 83 : Constante diélectrique &(w)
Re(e,)-1 m pour o~ w, avec o << w;
2 2 "
Po() J)L%g Pic d'absorption a o~ (i.e., %#(g;) maximal). Largeur
Aoror Bop N naturelle ~ 2ex. A ®= @+ o et ®= ;- @y, ON a
0% (Sr) W(Sr(mr))
2 =0 et Ju(e(w)) =
[0) r
;)g _____ 0w
' 2() 11 L'effet Doppler et la pression (i.e., collisions) élargissent
0 ' o les pics d'absorption.
Or - Of o "?r*@f,” Ici, &(w)=1 si o>w,. Cela signifie qu'il n'y a pas
2, 0 \ I d'oscillateur de fréquence de résonance >, La dispersion
% 20 Vo 0% 0%
donoy Bar T\ est dite normale si a )50 et anormale si (&)
0w o®
e . o N.q"
Avec différents types de particules j indépendantes : | e(w) = &, + X my.[(o,2 ) + 2.0.0.01 ]
v 1. Q. Wf uv

a.(o) et e(w) ne dépendent de l'oscillateur j que si <. Leurs valeurs sont d'autant plus élevées que o est
proche de sa fréquence de résonance oy de l'oscillateur. De plus, un trés petit temps moyen At entre collisions

peut empécher la formation de l'oscillation . [l y a donc continuum et non résonance si A—>corj vij.
ol

7 7 .0X

Note : les relations de Kramer-Kronig lient 2(g(w))=1+— f TaledX ))d et (e (w)) = — fE;(g X))

0 0

Cas théorique : E incident sur sphere (rayon a, permittivité relative ¢, ,) isolée = dipole p=4x. a ao E qui

po oy 1 W, 2" €p-1l, 8 & €rp-1 27t.a
rayonneWr-3 . Par suite : q¢= = 3% [8 +2] [ ] %
2

Cours : http://www.normalesup.org/~baglio/physique/Electromagnetisme.pdf
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I11. Polarisation des dipbéles
2
La polarisation d'un milieu composé de dipdles permanents dépend de la polarisabilité dipolaire statique Bpﬂ et

du temps de relaxation < (i.e. temps pour que la polarisabilité d'un milieu initialement soumis a un champ
statique diminue du facteur e). t décroit si la température augmente. Soumis & un champ E =E,.e'®™*?, un
milieu composé d'électrons, d'ions et de dip6les permanents (e.g. H,O) de température T a donc la polarisation:

2

’ P
3kT 1+i.0.7

b
3kT 1+i.o.t =
2

, N . ) s .
Aux basses fréquences : g(w) — & = 1+8—.[ae+ai+3ji(—.r]. L'augmentation de température tend a désorganiser
0

P.=N.[a.+a;+aq].E ol ag= N.apo = N.[a. +a;+ ]

l'orientation des dipbles, ce qui diminue g(w). Aux hautes fréquences (% >>;), la polarisation dipolaire

s'annule, si bien que la polarisation du milieu n'est qu'électronique ou ionique (i.e., P = N.(a.+a;).E).

La polarisation d'orientation dipolaire explique les variations spectrales de Z(¢,(®)) et 7«(¢,(®)) des molécules
d'eau a une basse fréquence spécifique (Figure 54 et Figure 84). Ainsi, prés de ~15GHz (i.e., A~3cm; t~10°
195), Z(e(w)) décroit de 80 & 5.5, alors que %(e(w)) est maximal, en s'annulant & des fréquences plus basses
et plus hautes. La conductivité ionique o due a la salinité augmente beaucoup 7«(s,(w)) aux basses fréquences.

102 | (&(®)) C.F Figure 84: Constante diélectrique réelle

80 ~ et conductivité :

30 B

25N D k A) Eau de mer (20°C, salinité normale),
\G (-1 2-10°C) B) Sol humide,

1 E C) Eau douce a 20°C,

Conductivité (S/m) o _ D) Sol pIUtOt Sec,
i E) Sol trés sec,
10 A F) Eau pure & 20°C,
F
B G) Glace d'eau douce.
10"
G (-1°C
B _ G(( 100)(:) Les sols se comportent comme des
= c D / ) diélectriques (forte permittivité, basse
L — conductivité) aux basses fréquences et
~ 15GHz comme des conducteurs aux hautes
10 : ‘ L fréquences.
102 1 107 10* MHz

IVV. Conduction (modele de Drude)

La conduction concerne les électrons libres (e.g., électrons de valence des métaux). N'étant pas soumis a une
force de rappel (o, =0 dans le modele de Lorentz), leur équation du mouvement est : m.x"=-qE-2w.m.X". Le
coefficient de friction 2w ne représente alors que les pertes par collision (pas de perte par rayonnement). Il est
donc proportionnel a la fréquence des collisions des électrons avec le réseau ionique/moléculaire : 2ax=1/t. Le

courant j dépend du régime de E :
2

. N - _NeGE_ . Neg » o

e Régime stationnaire (E=cste): j =N..q.X'= 2.m.or =o,.E ou G°“2.m.o)f et N.=densité volumique d'électrons
i BBl Ten B of oo oo L

¢ Régime harmonique (E=E(w)) : j=c.E ou S =Triox et 20r

Le remplacement de () par e(w) + i.G(:))) dans des relations comme celle de Maxwell ikxB = 1. -i.€.p0.0.E

permet d'étendre aux milieux conducteurs les relations développées pour les milieux non conducteurs. Ainsi,
pour un milieu sans polarisation dipolaire :

N,.0° 1 ‘s N;.q°
2m.ofo.(1+i.0.1) ij.[(mfj—(oz) +2.i.0.04]

g(w)=go+i.

N, : densité d'électrons libres et N; : densité d'électrons liés au réseau j.
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Annexe 7 : Diffusion du dipbéle et Emission Thermique

I. Mécanismes d'interaction
1.1 Absorption vs. Diffusion

La matiére est composée d'édifices atomiques qui oscillent dans des intervalles de fréquence trés étroits (Av=2a ;
durée de vie t,=1/Av ) centrés sur ses fréquences de résonance v,;, entre ses niveaux discrets &y et & (i.e.,
énergie hv,;;=6,-6pi). Un édifice atomigque absorbe et/ou diffuse I’onde qu’il intercepte. |y a absorption si la
fréquence v de ’onde incidente est proche d'une fréquence de résonance v,. Ce phénomene, intense et discret,
accroit I'énergie interne de I'édifice. Dans un milieu dense (e.g., atmosphére jusqu’a 50km d’altitude), I’énergie
absorbée aux fréquences v, est redistribuée par collision entre toutes ses molécules, et rayonnée a des
fréquences qui dépendent de leur énergie interne. Contrairement a l'absorption, la diffusion est un mécanisme a
spectre large. Lors d'une diffusion élastique, I'onde diffusée a la méme fréquence v que l'onde incidente. La
diffusion atténue I'onde sans l'absorber, car elle distribue tout ou partie de I'onde interceptée dans I'espace 4.

&j
&)

Figure 85: Changements d'états quantiques & v=vij;
Absorption (A&;>0) : I'onde incidente transmet son
| | énergie a I'édifice (& — §).
absolrption Vii i F Emission (A&;<0) : retour du niveau (&;) a E;, direct ou

l en passant par des niveaux intermédiaires I, k, etc.

2 4 3 2
Vi . K . _Powij 4 7m.cpg
_ \ Le dipdle {p,,w;} rayonne : 12me,C 3 80-7»?}

Dans le domaine spectral utile en télédétection, les fréquences de résonance sont dues aux mécanismes
oscillatoires entre les niveaux d'énergie électroniques (UV, VIS, PIR : ~0.1-1 pm), vibrationnels (IR : = 1-10%um)
et rotationnels (IR lointain et radio: ~0.1-10°mm) de la matiére. Elles sont trés nombreuses et réparties sur tout
le spectre, de par la grande diversité des niveaux d'énergie des molécules et des conditions environnementales.
Cependant, pour une molécule donnée, les fréquences v, surviennent uniquement dans certaines parties du
spectre et certains types de fréquence de résonnance peuvent ne pas étre présents. Ainsi, les niveaux
rotationnels et de vibration-rotation peuvent étre absents, ce qui implique I'absence de fréquences v, dans I'lIR.
Ces niveaux n'existent pas pour les molécules qui n'ont pas un moment dipolaire permanent, comme les gaz
diatomiques homopolaires (i.e., liaison covalente). Les gaz majoritaires (i.e., N, O,) n‘absorbent donc pas dans
I'IRT. Par contre, les gaz absorbants dans I'IRT (i.e., gaz a effet de serre) forment bien des dipdles permanents.
Ce sont des gaz minoritaires comme CH,4, CFCl; et CF,Cl, et les gaz tri-atomiques H,O, CO,, O; et N,O.

2.) Rayonnement de dip6les

a) Dipdle p : charges ponctuelles g; de vitesse V; espacées de An;, ol p = 20;.An;=p,.cosot et £g;=0
Les champs E et B créés par le dipdle se déduisent des potentiels induits :

1 Zq. 1 p(tric)  p(tric) p_p(t rie)__ 1 p(tric) (-.:QE)

V(i t)= Ao T +4m80.[ P e ].cos® et A(Rt)= r 4m80.cz. r
- oA 2.c0s0 p(t-ric) p'(t-ric Onde incidente =0
-E=-gradVvV-— s E(rt)= i [p( p )+p(cr2 )] A E4=0 r
sme p(t-r/c) p'(t- r/c) p"(t r/c) Ein & B,
ES( t) 4. [ r3 Cr C T ] 9 Bin Eo
Ey(r,t)=0
L uosme p'(t-r/c) p"(t-r/c) q 9
_B=FotA = By(r) = L B o-L- V_____ P
< An; >
r(r:t)—Be—

Figure 86 : Champs E et B rayonnés par un dipdle p (vi<<c et r>> Az, t)

Un dipdle au repos crée un champ E statique alors qu'un dipdle oscillant crée des champs oscillants E et B
(Figure 86). Loin d'un dip6le oscillant, seuls les champs en r’1 sont non négligeables. Etant proportionnels a

s . Sind 1 .
I'accélération p", ces champs (i.e., Eq= 2% et Bd,-—) sont en phase, et constituent donc une onde

plane ou (E,, By, ) forme un triedre. Pour les directions '0=0°" et '9=180°": Eq=0, comme si le dipdle n'est
pas "vu" osciller. A grande distance, un dip6le rayonne (i.e., vecteur de Poynting |1:Idiff(t,r,9)| = ao.c.Eg) :
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p*?  sin’® _c.i’sin’d

16m.eC> P 7 gorPA?

- Emittance directionnelle instantanée (W.m) : [[gix(t,r,0)|= go.c.Eg = .cos’ot

o’ p0 sm _cn’sin®®
321t.e0.1°.C° " 2g,.%0% o

- Emittance directionnelle moyenne (W.m?) : |Hd.ﬁ(r 0)|= <|Hd.ﬁ(t 1,0)[>temps =

d.ﬁg 9)|_ rdQ_ o'sin’® _cnlsin®®

- Intensité rayonnée (W.sr™) : [Mgise(r,0)|. 40~ 327600 3.p2 = 2,08 P2

4

I (6) . .

- Puissance moyenne rayonnée (W) : W () = JI U dQ = f<aa(,.c.E2>temps.dQ——127T8 =3 2P
£0.C o

sphere sphere

Note: dS=r2.dQ=r’.sin0.d0.d¢ ot 0[O 7] et p<[0 2x]. S|n39—— $in6-3. L Ginso :>fsm36 do=5 et fsmSG dQ="7
0 sphere

b) Gaz de charges de densité volumlque N et de polarisabilité ay.

L'éclairement <|1‘Ii,,|>temps du champ Ei(t,m) =E,.cosmt crée la polarisation Py =N.p(t,®) ol p(tw)=

apol(®).Ein(t,®). Ici, les oscillateurs créés diffusent le rayonnement intercepté. Tout dip6le est caracterlse par
1 OMy(r,0), o'sin’dal n’sind a

- Section efficace de diffusion différentielle élastique: o4(w,0) ==—. = 2= .—"— m?/sr
que: oy(,0) |Hin| o 17 16rhc! sg A* (m?7sn)
7
. . e o' al 8n’al
- Section efficace de diffusion élastique : | o4(®) = _Wilo) _ > —pr ——2—"7 (m?)
|Hm| T6redc T3¢
Vu que ay varie avec o (cf Annexe 6), loin de la polarisation dipolaire (o > @yl gipolaire)
2 4 8TC y
- O>>0 |Agel| =8 = 7 => Og —> O = 6_q7 =3 Gd Diffusion Diffusion Thomson
. m.o T.M".€5.C résonnante (élgctrons libres)
r2~6.6 10%°m? section efficace Thomson, en appelant
2
rayon classique de I'électron r :m. Diffusion Rayleigh
. o (électyons liés)
O1 ) (Df Ot o2 o \

SORO I GgR 7 22O,
=== PdE (o)o)r)+o)f_2 4O

2

A 1 (Df
car [ae| = Pm(ac) = M. CD(co) ou CD(oa)—T[ (oroy ol .
2 Cste | —Tiondes, IR, VIS _®r_ Rayons Xety _,
Jo<<oy pl=a 0 = oexor[ 1= Figure 87: oy() dérivé du modéle de Lorentz.
- Puissance instantanée spectrale absorbée (W/m>*/m): W(t,o) = -—q— D(0).EX(t,m) ol O(w)= - ﬁ

2
En effet : Annexe 6 = W,(t,®) = Z(E.Pp) = N.co.7m(apo|((o)).E2(t,co) et 7m(apo|) zﬁg-cb(w)-

VU que W,(t,0) = N.oa(m).c.6,.EX(t,0), 0ll 54(m) est la section efficace d'absorption du dipdle, ona:

® %"(apol) q __—(Df
ox(w) = o 6. D(w), ol o,~ 2 mce. et d(w)= T (orw) + o

. ) 1
- Puissance moyenne spectrale absorbée (W/m®/m) : W,(w) = <2e(E.Pp;,.)>T:E.co.N.%(apo.).Ez(o))

2
20 E(0) =N 3— — E%(w)

1
- Puissance moyenne totale absorbée (W/m?): W, fP (o). d(o~2 or.N. 2 .m0
.

. , (O]
- Puissance moyenne spectrale rayonnée (W/m*m) : W,(w) =Tore & C3.|apo.|2.E2(m)
o

2

2 3
9 .
Pour o=~ o : api(®) = 7m(8pei(®)), aVEC apoi(ey) = oo = W(o) = -

Tom 2m.mf.ao.c3'%(ap°'(®))'Ez(m)

Prés du pic d'émission/absorption (o= o), Wa(w) et W, (o) varient de maniére similaire comme 7u(apo(c)). Ceci
est cohérent avec I'équilibre radiatif d'oscillateurs mécaniquement isolés : W,(w)=W,(®) V o. Cet équilibre
implique I'égalité des profils spectraux d'émission et d'absorption, soir ®,(®)=d(w).
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1.4 Emission et détection par une antenne

L'émission (resp. absorption) dipolaire est a la base de I'émission (resp. réception) des antennes radio et
hyperfréquences. Ainsi, un courant oscillant j(z,w) dans une antenne de longueur L selon l'axe Oz crée des

dip6les oscillants p(z,®) qui génerent un champ électromagnétique cohérent et polarisé :
- —_Slne " @ A " @ _ ! H @
Eo(r,0,t) = 4n.80.r.02'p (t- c )] oup"(t- c ) = j'(2).exp[-io(t- c ].dz

L
Le phénomene de la diffraction explique la distribution angulaire de Eq(r,0,t) sous forme de lobes. La
largeur angulaire du 1% lobe est AG:%.

En fait, E(t)=E,.cos(2m.v,.t) est souvent émis sous forme d'impulsion de durée At, ot te [-% %t] (Figure 88). La
bande passante Av. du capteur doit étre assez large pour bien détecter cette impulsion. Le spectre de Fourier de
__ At sin[r.(ve-v).At] - sin[m.(vot+v).At]
E() est B(v)=Eo. 2 [ m.(Vo-v).At * . (Vot+v).At
Av = 2/At (distance des 1°° zéros de E(v) & v, ou -v,). L'information spectrale est surtout dans [ve-
Av/2 v,+Avi2]. La durée et l'instant d'arrivée de I'impulsion ne sont donc mesurés avec précision que si Av.>
Av. En fait, le signal n'est plus cohérent si les ondes "v,-Av/2" et "v,+Av/2" sont déphasées (i.e., 2m.Av/2.t>

7], soit aprés un temps de propagation t>ﬁ (i.e., distance de propagation i).

]. Il a 2 composantes centrées en v=v, et v=-v,, de largeur

E( E(v)

A /\ A . W el
VIRV :

«— At : durée de lI'impulsion — AVZE

Figure 88 : Spectre E(v) d'une impulsion sinusoidale de durée At.

.5 Milieu en équilibre thermodynamique avec son rayonnement

Température a I'équilibre thermodynamique

Soit un gaz monoatomique (densité volumique N, masse m, vitesse v) dans un récipient. Il exerce la pression
2 2 2 2 . , . , .

P :E.N.<m."7>. Onadonc : P:E.U, car I'énergie interne U d'un gaz monoatomique est son énergie cinétique

atomique. La température T est souvent définie a un facteur multiplicatif pres comme la mesure de I'énergie
cinétique des centres de masse des molécules, soit ici des atomes. Ainsi, a I'équilibre thermodynamique, tout

atome a une énergie %.k.T par degré de liberté, si bien que U:;N.k.T, ou k est la constante de Boltzmann

(1.3810 2 W.s/K =8.6 10”°eV/K). Ceci est cohérent avec la loi expérimentale des gaz parfaits : P=N.k.T. De
méme, pour un gaz composé de 2 types d'atomes, & I'équilibre thermodynamique, tout atome a I'énergie

cinétique %.k.T par degré de liberté. Pour une molécule de r atomes, I'énergie cinétique est %.r.k.T : somme de

I'énergie cinétique %.k.T de son centre de masse et de I'énergie cinétique interne ;(r—l).k.T de ses
mouvements de vibration et de rotation. Ainsi, I'énergie cinétique totale d'une molécule diatomique est 3.k.T,
avec ;.k.T pour le centre de masse, i.k.T pour le mouvement oscillatoire et K.T pour les 2 mouvements de
rotation. L'énergie interne de la molécule est la somme de I'énergie cinétique totale et de I'énergie potentielle
;k.T de l'oscillateur (i.e., énergie cinétique moyenne d'oscillation) . Elle est donc égale a %.k.T.

Loi de Boltzmann

Cette loi relie la température T, la densité volumique N et I'énergie potentielle E, des particules d'un milieu.
Soit F la force dirigée selon lI'axe Ox appliquée a toute particule d'une couche dx d'un tel milieu. La densité
surfacique de force F(X).N(x).dx est égale a la variation de pression dP(x)=k.T(x).dN. Par suite :

din(N) . = = o . .
F(x) = k.T(x).—dE(—l. Si F est conservative (i.e., F =-V&p), la distribution N(&;) suit la loi de Boltzmann :
N =N,.e®*T. En fait, I'énergie &, a des niveaux d'énergie discrets. On a donc : N;=No.e /T = Nj.g i) T

- 6;<KT : proportion non négligeable de particules dans les niveaux d'énergie supérieurs (e.g. quelques
niveaux de vibration et beaucoup de niveaux de rotation moléculaire).
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- &> KT : particules surtout dans I'état fondamental (i.e., 1* niveau d'énergie). C'est le cas des états
électroniques a T=300K (&,~1eV et kT~0.025KeV). Les ondes optiques affectent alors surtout

. . . i . he_ 124 , .
les niveaux électroniques externes, car I'énergie d'un photon est hv ======10%eV.

A a
e Collisions et équilibre thermodynamique

Le rayonnement n'agit sur la température cinétique des éléments non polaires (i.e., éléments non absorbants)
d'un milieu que par le biais de leurs collisions avec les éléments absorbants. L'importance des collisions
détermine la valeur des transferts d'énergie associés. Les collisions sont dites inélastiques si le transfert
d'énergie est supérieur a la différence entre 2 niveaux d'énergie de I'élément absorbant (i.e., AE,, > hv,).

Collisions inélastiques : elles seules peuvent assurer I'équilibre thermique entre les composantes polaires et non
polaires du milieu ainsi que I'équilibre thermodynamique (i.e., égalité des températures d'oscillation et cinétique
des oscillateurs) du milieu selon la loi de Boltzmann. Ces interactions doivent étre assez fortes pour modifier les
orbitales nucléaires et ainsi permettre un transfert d'énergie "énergie cinétique <> énergie interne (vibration,
rotation)". Dans I'atmospheére, prés de la surface terrestre, le temps moyen t.; entre 2 collisions inélastiques est
proportionnel a 1/(N.v), soit \/'_I'/P, car P=N.T et T=V2. C'est le temps de relaxation d'un ensemble d'oscillateurs
vers I'équilibre thermodynamique. Typiquement, t4=107, alors que 7,=1/2ax~10° pour A ~ 10-15pum.
L'inégalité t,<<t, fait que les collisions inélastiques homogénéisent la basse atmosphere a la température
cinétique T de ses oscillateurs. Par contre, aux altitudes >50km (i.e., pression < 1 mb), t; devient inférieur a ..

Collisions élastiques : elles sont beaucoup moins intenses que les collisions inélastiques, mais elles affectent
la phase et la durée de vie des oscillations, du moins si 1, <<t, La modification de phase appliquée a un
grand nombre d'oscillateurs, explique que les ondes rayonnées par ces oscillateurs présentent des décalages
temporels qui se traduisent par un élargissement des raies d'émission. Dans I'atmospheére avec des conditions
standards de pression et de température (STP : 1000mb, 273K), on a typiquement te~10%14~1071,.
L'élargissement fréquentiel Aw, des raies par les collisions élastiques est alors trés supérieur a
I'¢largissement naturel 2 (Avee ~ 10°.20x).

Dans I'atmosphére, les dip6les sont surtout les gaz H,O, CO, et O, et non les gaz majoritaires (i.e., O, et Ny).
L'atmosphére ne peut étre a I'équilibre thermodynamique avec son rayonnement, car il existe d'autres sources
d'énergie (Soleil, Terre) et une partie du rayonnement atmosphérique part dans I'espace ou est absorbée par la
Terre. Par contre, il peut y avoir équilibre thermodynamique dans la basse atmosphére terrestre au-dessous de
50 km: égalité des températures cinétiques pour tout degré de liberté. En fait, cet équilibre n'est que local
(ETL), car la température atmosphérique n'est pas uniforme. Par contre, il n'y a pas déquilibre
thermodynamique au-dessus de 50km, car le milieu est trop raréfié, si bien que les dipdles perdent par
rayonnement une partie significative de leur énergie entre deux collisions (1, << t;).

I1 EMISSION THERMIQUE
11.1 Présentation

Tout milieu comprend des particules en accélération, et est donc une source de rayonnement, en général qualifié
de thermique, car le mouvement des particules dépend surtout de leur température (i.e. énergie cinétique). On
appelle "corps noir" un milieu & I'équilibre thermodynamique (i.e., température cinétique = température interne
des oscillateurs) avec son rayonnement. Ses rayonnements absorbés et émis sont égaux a toute longueur
d'onde. Le terme "corps noir" vient du fait que ce milieu est opaque a tout rayonnement. Le rayonnement émis
(i.e., "rayonnement de corps noir") peut étre représenté par une expression analytique. Selon le contexte, un
milieu peut se comporter ou non comme un corps noir. Ainsi, un gaz dans une boite fermée dont les parois sont
100% réfléchissantes rayonne comme un corps noir. Par contre, si la boite n'est pas fermée, le bilan radiatif de
ce gaz est négatif. Une source externe d'énergie est nécessaire pour maintenir la température. C'est le cas de la
stratosphére terrestre : elle n'est pas a équilibre thermodynamique avec son rayonnement, car elle est
"chauffée" par un rayonnement UV solaire trés supérieur au rayonnement UV émis par I'atmosphére.

Le corps noir a une émission et une absorption isotropes, car son équilibre thermodynamique avec son
rayonnement ne dépend pas de sa forme. Il est donc lambertien (i.e., luminance émise isotrope), avec une
luminance Lg(T,A) qui ne dépend que de sa température et de la fréquence.

Les surfaces terrestres sont souvent caractérisées par des températures autres que la température cinétique ou
température thermodynamique (cf. fin du chapitre) :

- Température de brillance Tg()): elle satisfait "Les(A)=Lg(A,Tg)". Température Ty du corps noir "équivalent".
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- Température radiométrigue T agiom(A) : elle satisfait "Lyes(A) =€(L).La(A, Tradiom) + (1-€(A)).La(A)", 0U Lpes(A)
est la luminance mesurée, () est I'émissivité terrestre et L,(A) est la luminance atmosphérique.

- Température radiative Tq : elle vérifie le bilan radiatif "R,=(1-0).Rg +&.R,-¢.0. Trad , avec a et Rg l'albédo

et le rayonnement net aux courtes longueurs d'onde, et € et R, I'émissivité et le rayonnement atmosphérique
aux grandes longueurs d'onde.

Taero Tall

- Température aérodynamique T, : €lle satisfait "H=p.c,,. ou H est le flux de chaleur sensible. T,, p et

C, sont la température, la masse volumique et la chaleur maSS|que de Il'air a une altitude h donnée et r, est la
résistance aérodynamique de I'air entre la surface et cette altitude h.

11.2 Démonstration de la loi de Planck
La loi d'émission du corps noir est établie ici de 2 manieres différentes :

- Méthode des coefficients d'Einstein : ils modélisent I'équilibre thermodynamique d'un oscillateur avec son
rayonnement, en liaison avec la loi de Boltzmann et la loi expérimentale de Rayleigh Jeans.

- Méthode classique : modele électronique de Lorentz et lois de Boltzmann et d'émission/absorption appliqués a
un gaz d'oscillateurs a I'équilibre thermodynamique avec son rayonnement (e.g., gaz peu dense, avec peu de
collisions, dans une enceinte 100% réfléchissante). Ici, le gaz a une température T, une densité N, une
polarisabilité a, et un facteur de friction 2. Cette application a de simples dipdles (i.e., électron oscillant dans
un atome) est extrapolable a tout oscillateur (e.g., transition ro-vibrationnelle de molécule).

a) Méthode des coefficients d'Einstein
- Equilibre thermodynamique
Trois mecanismes resonants peuvent survenir entre 2 niveaux d'énergie &p; et &,; d'un oscillateur :

o Absorption. Le taux d'absorption est proportionnel a la densité de molécules N; au niveau &y, a la densite
d'energie de I'onde incidente u,, par unité de frequence a la frequence v=vj;, et a une constante Bj qui
dépend du milieu. La probabilité de passage est Pj;=N;.Bj;.u,.

» Emission spontanée. Une molécule de niveau &,; peut passer spontanément (i.e., sans influence externe) a
un niveau d'énergie i. La probabilité de transition dépend de I'agitation thermique. Elle est proportionnelle a
N;.Aji, ot N; est la densité de molécules (loi de Boltzmann) de niveau j et A; le taux de variation spontané
de N;j, de &y vers &,;, tel que dN;=-A;i.N;. La durée de vie d'un état excite j (i.e., temps pour que le nombre
N; de molécules de niveau j diminue d'un facteur e par la transition spontanée "niveau j — niveau i") est
donc .= 1/(;A,—i). Pour les états électroniques, la durée de vie typique est comprise entre 10° s et 10 s.

e Emission induite (stimulée). L'émission a la fréquence vj; de molécules excitées au niveau &,; peut étre
induite par une onde incidente de fréquence vj. La probabilité d'‘émission induite est proportionnelle & la
densité N; de molécules & ce niveau, a la densité d'énergie incidente u,; de fréquence vy, et au taux de
variation Bj entre les niveaux j et i : N;.u,.B;. Dans le domaine spectral du visible : A;; > B;;.u, jj.

L'équilibre thermodynamique de la matiére avec son rayonnement implique I'équilibre radiatif :
W,(®)=Wg(0) Vo = Ni.Bjj.u, = N;.[Bji.u,+A;] (relation d'Einstein)

- Loi de Boltzman

La loi de Boltzmann N;=N;.e @eekT

appliquée a la relation d'Einstein donne u,, = h—vl (IIm%Hz)
Bji.e kT -Bjj
On a B;j=Bj;, car u, doit étre infinie si T est infini. De plus, si h.vjj << k.T,ona: A;= Uy, - Bj }%
Note : la perte d'énergie d'une onde incidente de fréquence vi; est (Ni-N;).Bj;.u,, (I'émission spontanée A;i.N;
ne compense pas, car elle est incohérente avec I'onde incidente), Le coefficient d'absorption a la
fréquence v est donc (N;-N;).Bj;. On a absorption si Ni>N;, et amplification (lasers) si Nj>N;.

- Loi de Rayleigh Jeans

v3

D'apreés cette loi, a basse fréquence (hv<<kT) l'ona: u,= kT Donc: A;i= 87'ch " J,-Sn.h.x'-f.Bji
. 8m.h.v;
Par suite : u,, = - V’ (3.m3.HzY). L'application V v donne la loi de Planck : u, 8“}“’ (J.m3HzY
c3.(.ekT -1) c3.(ekT -1)
3 2
= L,(Q) = 22 = o B (Wim?isiHz) et (@) = 22 =20 X _BL - (wim¥sr/m)

c2.(.ekT-1) A5.(€AKT-1)
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107

Luminance (W/m?/sr/Hz) Figure 89 :
10°7 ; ;
1°K Luminance L.(T) de corps noirs
10 107 K a différentes températures.
.l ) .
10 Représentation log-log de la
10°°7 luminance L.(T) fréquentielle
102 (W.m'z.sr'l.Hz'l),3 pour des
107 fréquences de 10° a 10_ MH;.
\ Conformément & la loi de Wien,
1024 1K la_ fré .
\ a fréequence v, du maximum
10° 10°° 107 10" 10°° 10°  107H: d'émission croit ave(; T A(l.e., la
b7 1 102 107 10° 10° 10 10 longueur d'onde A, décroit)

. . . ] . n®
Calcul direct de A;i: N; dipdles p(t) =poj-Coswijt 0U pojj = 0.X;; rayonnent I'énergie u(v;i) =N;. E‘; 92 xizj

3
3 3 42 2 4—7"
La puissance spectrale rayonnée de maniere spontanée etant u(v;) = Nj.hvji. Ay, on a: Ay = vij.n".q°.X;;. 2 c h

b) Méthode "classique™

- Equilibre thermodynamique :
A I'équilibre thermodynamique, I'énergie mécanique interne (énergie cinétique et potentielle) d'un oscillateur

est KT par degré de liberté. L'énergie totale est donc | E=3k.T]|.

- Equilibre radiatif
Soit un oscillateur de fréquence de résonance w, dans une luminance ambiante L(w). Il rayonne W (w) et

absorbe W, =4x. f 5a(®).L(0).do = 4r. f 5, D(0).L(0).do ol o,= f a(®). dm~ﬁ— et f (w).do =1.
0 0

L'hypothése "L(w) = L(w,) si ® = o" implique W,=4x.c,.L(w). Dautre part, soumis a L(m), un oscillateur
d'énergie moyenne € rayonne Wy (o) =-20:.E A I'équilibre radiatif de l'oscillateur (P,(®)=P/(®) V o~ ; cf.

1 2 (02 2
11.1.3), ona &= 3 ﬁm si bien que | L(w,)= 47: - £= 12“3 et £

- Equilibre thermodynamigue avec le rayonnement et équation de Boltzmann

2
L'équilibres radiatif a I'équilibre thermodynamique (£=3k.T) implique L(u)r)— 3 Z KT, ce qui donne le résultat

absurde : L(wy) — o0 si @, —> 0. En fait, L(w,) devrait diminuer et non croftre si o, augmente, car selon la loi de
Boltzmann, la population N; du niveau d'énergie &,; d'un oscillateur décroit exponentiellement avec &;.

h.o
N;=N, exp[kT] ol &=6pi-6po=i7_

o * est I'énergie de l'oscillateur de fréquence i.w, (fondamental ;)

3

ENgX' 3h,
h\v},/kT “1) avec <{i>—z{J 7

Eb X =Pk ou x=exp[- kT] I'énergie
moyenne de l'oscillateur. La généralisation aux fréquences proches de ,, car l'absorption et I'émission ont le
méme profil ®(w), et a toutes les fréquences o, des oscillateurs présents donne la loi de Planck :

L(v)= L((o)—‘ZTr L(@)—A vy

c2.(ekT-1)

2
[0
Awn=w,onal(w)= 12n3r_cz'<£>_rr.cz.(e

Note : La lente variation spectrale de L(w) peut surprendre, car I'émission d'un oscillateur a un maximum
trés prononcé pour o= w,. Cependant, un tel oscillateur absorbe aussi beaucoup plus & w=w, qu'a
o# . Par suite, la luminance ambiante L() ne suit pas du tout la forme de ®(w).

11.3 Simplifications de la loi de Planck

2

T. T T
e Loi de Rayleigh Jeans : L,(T) :Zk.—cvr:ZK.P et L,(T)= 2.C.k.?
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La loi de Rayleigh-Jeans est la loi de Planck simplifiée pour les basses fréquences telles que hv <<k.T, ou k
=1.381 102 J.K™. Ceci est le cas des hyperfréquences (e.g., A>1cm ; v<300GHz) si T<300K. Dans ce
cas, I'énergie émise dépend linéairement de la température du corps.

. . 2h.? h. 2h.c? h.
e Loi de Wien : LV(T):—CzV—.exp[-ﬁ] et L.(T)= }; .exp[- kaT]

La loi de Wien est la loi de Planck simplifiée pour hv>>k.T (i.e., hautes fréquences et/ou basses températures).

11.4 Emittance thermique totale

Le corps noir étant lambertien, son émittance spectrale est M(A) = f Ls(A,T).cos0.dQ=m.Ls(A,T).
2n

Loi du déplacement de Wien: M()) maximal & }»m:$ (a=2899 umK), avec | M(Ay) =bT®| o0 b=1.3 10°W.m>.K®

Emittance totale (loi de Stephan-Boltzmann):[M=5.T* ol 6=5.67 10°W.m2K"

. mid L (X 2nk i g 2K 231 2
MB(T)=fo.d}»:rt.fLB(X).dk— a5 T j dxx s T zfx =g T I T e s T (W)
0

0

Remargue : L'émittance thermique totale M(A) peut se déduire des 2° principes de la thermodynamique. Soit
un gaz (corps noir) dans une enceinte fermée de volume V avec une température T, une densité volumique
, . 4 R . . 4 u )
d'énergie u:Tn.<L(r,Q)>4n (3.m™®) et une pression de radiation p:Tn.<L(r,Q).cosze>4n:§ (3.m3). Vu que
la gaz peut étre sujet a un échange de travail dQ, les 2°° principes indiquent :

1% principe : dQ = dU + p.dV, avec I'énergie interne U=u.V.

2°™ principe : dS = Q——dv+va—udT pd_V_ﬂng Yo

ToT T 3T ToT ——dT, ou S est I'entropie du systeme.

L'entropie étant une différentielle exacte, ses derivées partielles croisées sont égales :

005 005  0Au_0 NV 418_U 4u 1ou @_ ar 4
oToV - VoT = 6T(3T) VT oD = 3Ta1 3T Tor— u 47 — U=AT, ouA=cste

4 4.u.V . . . .
Vuque S= §.A.T3.V (Q="73), pour une dilatation adiabatique on a T.V¥3=cste et p.V**=cste.

11.5 Loi de Kirchoff

La loi de Kirchoff indique I'égalité des capacités d'un milieu a absorber (i.e., absorptance) et a émettre (i.e.,
émissivité). On le démontre en considérant un corps de luminance L(r,Q2,), dans une enceinte assimilée a un
corps noir de luminance Lg(A,T), tous deux a la température T. L'équilibre radiatif impose que toute surface
interceptrice o; émette le méme rayonnement qu'elle absorbe, pour toute direction Q :

Emission ci.fL(r,Q,X).cose.dQ = Absorption ci.fqa(r,Q,k).LB(k).cose.dQ
ol ga(r,Q2,A) est le rapport "surface efficace d'absorption selon () /surface efficace d'interception selon ()"
La réalisation de cette égalité pour toute forme des corps implique : L(r,Q,A) = ga(r,Q2,A).Ls(})

Le coefficient d'absorption g, joue donc le réle de coefficient d'émissivité directionnelle g4(r,Q2,A), du moins
si le corps a une température unique. C'est la loi de Kirchoff : I'émissivité et I'absorptance directionnelles de

tout milieu isolé (i.e., température unique) sont égales : | £4(r, Q1) =q,(r,Q,\) et donc gy(r,A) = qa(r,k)|.

Vu que "ga(r, Q1) =1-pgn(r,Q,1), avec pan(r,C2,A) = pra(r,Q,A)", 0n a: |gd(r,Q,k) =1-pp(rQN)=1 -phd(r,Q,k)|

JLT.Q0).cos0.d02

s - M(T A
L'émissivité spectrale du milieu est : gu(r,A) = M ((T 73) == (T )
B 1 =B ’

1
= n.fsd(r,Q,l).cose.dQ

2n

Onadonc: gh(r,k):%.f[l-pdh(r,k)].cose.dQ:qa(r,k) = |sh(r,x): 1—phh(r,k)|
2n
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La température de brillance T, définie a partir de I'émittance M est la température que doit avoir un corps noir
pour avoir la méme émittance que le matériau considéré : Mg(A,Tg) = M(A,T).

Tout matériau a une émissivité g(T,Q,L) comprise entre 0 et 1. C’est un corps noir si &(T,QA)=1 V(T,Q,A).
C'est un corps gris si €(T,Q,A) < 1 et est spectralement invariante. L'émissivité d'un corps naturel varie selon 2,
Q et la géométrie / nature du matériau et de sa couche superficielle (couche de neige, végétation,...). Elle varie
en général peu avec la température. L'émissivité moyenne sur tout le spectre est le rapport de I'émittance M(T)
du corps a une température T divisée par 1'émittance My(T) d'un corps noir a la méme température.

Je(uT).Ly(0,T).dn |
M(T) = &(T).My(T) = &(T).c.T* < &T)="— :61T4. Se(T)LOT).dA
JLT).d oo

- Métaux : ¢ € [0.01 0.6]. g—.T) 0. € croit beaucoup en présence de couches superficielles d'oxyde.

- Non métaux : en général £>0.8 et décroit avec T.

- Neige : p(visible) élevé = g(visible) faible. Avec une température T=0°C, la neige a une émission centrée
sur ~10.5 um, surtout entre 3 et 70 um, domaine spectral ou son émissivité est élevee.

Matériau Emissivité Matériau Emissivité
Métaux 0.01-0.6 Verre 0.94
Neige (comprimée) 0.7-0.85 Sol humide 0.94-0.95
Glace (glacier) 0.85 Sable 0.95-0.96
Dunite 0.856 Basalte, rugueux 0.958
Obsidienne 0.862 Asphalte 0.959
Feldspath 0.870 Feuille séche 0.96
Sol sec sableux 0.88-0.94 Route bitumée ~0.97
Granit rugueux 0.898 Neige 0.97-1
Bois ~0.9 Eau + film de pétrole 0.972
Greés siliceux poli 0.909 Glace 0.98
Platre 0.91 Peau (humaine) 0.98
Sable/quartz, gros grain 0.914 Tourbe 0.98
Béton 0.92 - 0.97 Herbe verte 0.98-0.99
Sol sec argileux 0.92 Feuille humide 0.99
Brique 0.93 Eau pure 0.993

Emissivité moyenne, entre 8 et 12 um, de quelques matériaux
A (um) 06=90° 0=40° Emissivité de I'eau
10,5 0,9916 0,9833 0=Angle (Q,,2,) ou Q, est la
3,8 0,9752 0,9608 direction de la normale a la surface.
11.6 Exemples

La Figure 90 montre la luminance TOA émise par le systétme "Atmosphére - Terre" dans la bande 6-26 um.
Entre ~8 et 13 um, c'est la luminance d'un corps noir & ~290K. Le fait que cette température est plus ou
moins la température de la surface terrestre T.ey indique que l'atmosphére est plut6t transparente entre 8 et
13 um. Par contre, entre 13 um et 18 um la température "TOA" est beaucoup plus faible que Trere. En effet,
I'atmosphére n'est alors pas transparente. Ceci est du a la bande d'absorption de vibration - rotation du CO,,
constitués par la juxtaposition et superposition de raies individuelles, élargies par des mécanismes
collisionnels dans la troposphére. Dans ses bandes d'absorption, I'atmosphéere émet un rayonnement, mais
plus faible que le rayonnement terrestre qu'elle intercepte, car Treme < Tamosphere. L@ température "TOA" tend
donc a étre d'autant plus basse que I'atmosphére est opaque. Ainsi, dans la bande du CO, a 13-18um, la
température radiative est ~ 220K (i.e., température de la couche atmosphérique a environ 10 km d'altitude).
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&~ Démontrer que la couche atmosphérique qui contribue le plus au rayonnement thermique TOA est & une
altitude z,, oU I'épaisseur optique t(zmax) cumulée depuis le haut de I'atmosphére vaut 1. En fait, Zyax
varie avec A, ce qui permet d'observer I'atmosphére a plusieurs altitudes a partir de mesures TOA a
plusieurs fréquences plus ou moins proches des bandes d'absorption gazeuses.

Luminance (W.m2.srt.um™) Température (K) Tg élevée = émission terrestre

107' Hzo - HZO B

260

250

Tg minimale =
émission de la tropopause cm?
210 ! L ! ! ! ! |

500 550 600 650 700 750 800 850

Figure 90 : a) Luminance montante en haut de I'atmosphére (Lintz et Simonett, 1976). b) Ty dans la bande
d'absorption du CO,. Les canaux spectraux du capteur IRIS du satellite Nimbus 4 sont indiqués (Smith, 1972).

Le soleil est sensiblement un corps noir & ~ 5760K. Son émittance M; est maximale ~ 0.5 um. Au niveau de
la Terre, la constante solaire est My(5760K) multipliée par I'angle solide d'observation du soleil, i.e. rc.Ri/DSZT
~0.684 10™* sr ot Dg;~150 10°km est la distance "Soleil - Terre" et R,~7 10°km est le rayon solaire. Dans la
bande [10um 15um], i.e. infrarouge thermique, I'albédo terrestre est ~10%. La luminance solaire réfléchie
par la Terre est négligeable devant le rayonnement thermique terrestre. Par contre, I'®mission thermique
terrestre est négligeable devant I'énergie solaire réfléchie pour A <2500nm (i.e.., VIS, PIR, MIR).

111 Définitions de température et émissivité

La température et 1'émissivité de surface sont des termes généraux dont la signification dépend de la configuration
spectrale et directionnelle. Les principales définitions (Norman et Becker, 1995) sont données ici.

e Température thermodynamique T

Cette quantité macroscopique peut étre mesurée par un thermométre infiniment petit en contact avec le
milieu considéré. Elle est constante pour un ensemble de sous systémes a 1'équilibre thermodynamique, et
donc sans transfert de chaleur. Cet état correspond a l'entropie S maximale du systéme, compte tenu de
. .. 08 . e .

I'énergie Q de chaque sous systéme. Par suite %=? pour chaque sous systéme. Cette définition est cohérente
avec la température définie par la loi des gaz parfaits appliquée a N molécules : P.V=N.k.T=nR.T, ou k est
la constante de Boltzmann, n est le nombre de moles et N, le nombre de molécules dans une mole et R=k.N,
la constante des gaz. La température (273.15K) du gel de 1'eau a la pression P = latm sert de référence.

o Température cinétique
Elle est définie a partir de la vitesse cinétique moyenne de translation v. Ainsi, 1'énergie cinétique d'un gaz
. . o 1 3 . . 1 5
mono atomique (i.e., sans rotation et vibration) est :E.m.vzzz.k.T. Pour un gaz di-atomique, E.m.vzzz.k.T,

aux températures usuelles, car il faut tenir compte de 1'énergie cinétique de rotation. Aux plus hautes
températures, il faut considérer 1'énergie cinétique de vibration. La température cinétique est l'interprétation
statistique de la température thermodynamique. Quoique définie différemment, elle est égale a celle-ci.

o Température de brillance T, (€Y sur un intervalle A4;
Elle est calculée par inversion d'une mesure (i.e., luminance L;(€2) moyenne sur la bande spectrale i:[A; A;]):
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-
) . ,
f(2).2.h.c’ \ , . 2.h.
L(Ts ()= = C (W/m?/sr/m) ot fi(A)=réponse relative du capteur ffi(k).dkzl (LBB‘}”(T):—h_S
7\‘5’[ek.k.TB,i(Q) -1] i ks.(ekkT_l)
M

4=
L'approximation Tj;(Q2)~a.\/ Li(Q2)+b est souvent employée sur l'intervalle [8 14um]

o Température radiométrique directionnelle T, ;(£2)

Elle est déduite du bilan radiatif. C'est la meilleure approximation de la température thermodynamique d'une
surface a partir de sa luminance, car celle-ci est la somme des rayonnements émis et réfléchi par la surface :

1
L) = 84 Lunp () + ~. [ Paar(Q0.0).c050, L () 4,

2n
. . 1
S1 Leiet (€)= Leiet: La(€2) =€4(€2)- L 1(Q)F Praa(€2)-Leiet. 00 Praa(€2)= f Pad(€2,€2).c080,.d; et £45(€2)=1-ppg,(€2)
2n
Ediels

On adonc: L}»(Q) zsd,k(Q)LBB,?x(Q) + [1 - Sd’k(Q)]'_nh

& Démontrer que la relation "g4(Q,)=1-pna(€2,)" peut ne pas étre valide pour de larges bandes spectrales.

S eaa( @) Luga(€).d1

) E;
Si "eqi(2)=1-pna ()", vu que g4;(Q)= ,on a: Li(Q)=¢4;(€2). Ly () +[1 'Ed,i(Q)]-;

S Lusr(@).d1

. f(0).2.h.c> £,(1).2.h.c>.sinf.cosO
ou LBB,i(Q)=J Zhe et p= | (HRRZDCSNOCOH 4 i g

h.c
xS.[e)L.k.Tr,i(Q) 1] k5'[el-k-Tu.i,ciel(Q) -1]

M

A2 A2
M

2n
Pour une surface homogene, isotherme, 1'égalite "T,;(QQ) = T" est vérifiée si la surface est lambertienne (V

éclairement) ou si I'éclairement est isotrope (V surface).

La méme approche avec l'émitance M, qui remplace la luinance L, conduit a la température radiométrique T, .

Sachant qu'il n'existe pas de corps noir qui donne la méme luminance qu'un ensemble de corps noirs a
différentes températures, les températures radiométrique et thermodynamiques ne peuvent donc en général
étre égales. Pour chaque intervalle spectral, il est possible de calculer une température pour que la luminance
d'un corps noir soit égale a la luminance mesurée. Par contre, cette température dépend de l'intervalle spectral
et de la distribution spatiale des températures au sein de la cible. Ceci explique que des capteurs qui opérent a
différentes longueurs d'onde ne "percoivent" pas la méme température de brillance.

Exemple : 1a température de brillance de 2 corps noirs plans juxtaposés (T=293 K et T=323K) est 308.96K
sur [8 14um], 308.87K sur [10 12um] et 309.09K sur tout le spectre, alors que la température
thermodynamique moyenne est 308 K. L'emploi de bandes spectrales fines ne résout pas le
probléme. Ainsi, avec une bande de 0.2 um, a 8um on a T;=309.4 K et a 14um on a T,=308.6 K.

o Emissivité directionelle &, () Ay
L'émissivité directionnelle de milieux isothermes f €e(€) Lo (T)-dA
et homogenes est le rapport de la luminance &(Q)= Ay x
émise par la luminance émise par un corps noir a ' r
P P P S Lup(T).d0

la méme température thermodynamique.
M

La notion d'émissivité d'un milieu non homogeéne (i.e., T(x,y)) est ambigué. 2 définitions sont données ici:

- €(€2) : rapport de la luminance du milieu par la luminance obtenue en remplagant les composants du milieu
par des corps noirs de méme température. €, ne peut étre mesurée.

- (Q) : 1 - (facteur de réflectance "hémisphérique - direct" ppq). €, caractérise le milieu et peut étre mesurée.

Avec N composants de fraction relative ay, de température T, ;x et d'émissivité directionnelle €,;x(€2), on a:
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Mz

N SacEnik(Q).T Tlk(Q)

()= Tace i (Q) et g (=" 71
&)= Zare Q) et &(Q) 5 4T (Q)
k=1

, oUl n = puissance pour le domaine spectral i (Becker et Li, 1990)

On a g.;(Q) =¢,i(Q) =¢(€2) si les N composants sont des corps noirs ou ont méme émissivité. D'autre part,
pour un milieu isotherme : g.;(Q2) =¢,;(€2). La différence entre €. ;(Q) et €,;(Q2) est général supposée faible.

& Indiquer 2 méthodes pour mesurer g,(Q)
o Température radiométrique hémisphérique Ty

Iy
. >
Elle correspond au rayonnement émis "large bande" (e.g., 3-100um): g.;.6.T = fsr,k(Q).Lr,;L(Q).cose.dQ.dk

M
2n

1 . . - .
o Emissivité hémisphérique €, ; = e f €:2(Q).c0s0.dQ. Soit : &,;(Q)~1-p,i(Q) si la variation spectrale est faible
2n

o Température aérodynamique T,

Elle permet d'estimer le flux de chaleur sensible H avec la température de l'air T, (z;) a la hauteur z;, la
résistance aérodynamique R, la densité de l'air p, et la chaleur massique de I'air a pression constante c,,.
(z,-D) (z; - D)
ot (2 + Wa(©) ([ —] + 0y(©))
H = p,.c,. i{em fﬁ L avec Rygo= CU

U est la vitesse du vent u a la hauteur z,, avec (z,—D) et (z,—D)>>z,,. D est la hauteur de déplacement (~ 60-
70% de la hauteur du couvert végétal). z,, est la rugosité pour la quantité de mouvement (= 5-15% de la
hauteur du couvert végétal). L'extrapolation du profil logarithmique de u s'annule a D+z,,. K est la constante
de Van Karman (=0.4). La résistance R, est introduite, car la résistance aérodynamique est plus élevée pour

. 1 m \ L
la chaleur que pour la quantité de mouvement : R, = o u*.ln(z—), ou z, est la rugosité pour le flux de chaleur
. 'H
(parfois approché par =0.1 z,).

La vitesse de friction u” permet le calcul du flux de quantité de mouvement t = p.(u")%. ¥ (&) et Dy(E) sont
des facteurs de correction sans dimension pour les flux de quantité de mouvement et de chaleur (Monteith et

Unsworth, 1990). Ils dépendent d'une quantité sans dimension & = L ou L est le facteur d'échelle de

*\3
Monin-Obukov et E le taux massique d'évaporation: L = I—(Iu )-p
k.g. +0.61E
£ [Tair~cp ]
(z,-D) (z; -D)

{In[= =1+ ¥u(@)} - {In] sz ]+ @)}

La combinaison de H et R,;, donne : T,ero = Tail(z) + . 12U + Rex}
p-cp .

Référence : Norman J. and Becker F., 1995, Terminology in therma infrared remote sensing of natural
surfaces, Agricultural and Forest Meteorology, 77: 153-166.
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L’objectif est de modéliser le transport d'une onde électromagnétique dans un milieu (e.g.
atmosphére, poudre minérale, sol, couvert végétal). Une approche consiste a représenter le
milieu par une constante diélectrique unique <g;> égale a la moyenne pondérée des constantes
diélectriques du milieu (& m) et de ses inclusions (&.inc). Ainsi, pour le modele de Maxwell-

3 €rinc ~ €&rm

. ‘Erinc * 2.6rm 4 .
Garnett : <g¢> =g m.[1+ , en notant £=N.5r.a” le facteur de remplissage des
1 €rinc ~ &rm 3

“Erinc T 2.&rm

inclusions de densité N (inc/m®) et de rayon a. Un milieu est dit peu dense si £<<1. Cette
approche est limitée, car elle néglige les diffusions multiples, et elle est erronée pour des
diffuseurs de taille supérieure a la longueur d'onde. La théorie du transfert radiatif introduite
ci-dessous résout pour partie ce probleme. Elle représente la propagation de la luminance
L(r,Q2) selon la direction (2) d'une onde électromagnétique au point r(x,y,z) dans un milieu
diffusant et absorbant dont les éléments (e.g. atmospheére et sols) interagissent avec I'onde de
maniére indépendante et incohérente. Un phénomene tel que l'interférence est donc négligé.

La théorie du transfert radiatif utilise des hypothéses et simplifications qui dépendent des
caractéristiques du milieu telles que :

- dimensions relatives entre d'une part la longueur d'onde et d'autre part la taille des
constituants et les distances entre constituants.

- homogénéité ou hétérogénéité de la distribution volumique des constituants.
- caractéristiques optiques des constituants.

I EQUATION DU TRANSFERT RADIATIF

L'équation du transfert radiatif (ETR) donne la variation spatiale (i.e., gradient) de la
luminance dans un milieu. Elle est tout d'abord introduite ici pour un milieu quelconque, puis
pour des milieux de plus en plus simples : milieu particulaire, milieu particulaire peu dense,
milieu particulaire peu dense et plan. Plusieurs approches classiques de résolution de I'ETR
sont introduites. Le transfert radiatif dépend du domaine spectral et donc de la longueur
d'onde A. Ce terme A est cependant souvent omis pour simplifier les notations.

I.1 Milieu quelconque

Sur le trajet [r r+dr(€2)] depuis le lieu r, selon la direction (€2), aussi notée Q, les éléments
absorbants, diffusants et émetteurs du milieu le long de dr(Q) font varier la luminance L(r,Q2)
de dL(r,©2). Ici, dL(r,Q2) est exprimée a partir de la variation de puissance (W), par unité
d'angle solide centré sur () et par unité de déplacement dr(Q2), entre les faces d'entrée et de
sortie d'un élément de volume cylindrique V(S,dr,Q2) de section S(€2) normale a (Q2) et de
longueur dr(€2) selon Q (Figure 91). Une hypothése majeure est que dr(C2) peut étre assez
petit pour pouvoir négliger les diffusions multiples qui surviennent dans le volume V(S,dr,Q).

La puissance incidente sur V(S,dr,Q2) selon (€, dQ), est L(r,Q2).S(Q2).dQ, ou L(r,Q2) est la
luminance au point M(r) sur la surface S(Q2).

La variation de puissance L(r,©2).S(€2).dQ en entrée et sortie de V/(S,dr,Q2) le long de dr(Q) est:
VL(r,Q).dT(Q).5(Q).dQ =Q.VL(r,Q).dr(Q).S(Q).dQ =Q.VL(r,Q).V(S,dr,Q).dQ
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L(r.Q) + VL(r.Q).dr L(r.Q) + VL(r,Q).df

Figure 91 : Variation spatiale de la luminance L(r,£2) selon 22 entre les faces d'entrée et de
sortie d'un élément de volume V de longueur dr(£2), de section S et de section horizontale 2.

a) Cas genéral: V(S,dr,Q2)=S.dr(Q2). b) Adapté pour milieu ou z est la seule variable spatiale
(e.g., couches horizontales homogeénes). V(Z,dr,Q)=X.dz =V(S,dr,Q2) et dz=dr.cos6.

— — — oL L L L
Q.VL(1,Q2) (W/sr/m®) est le gradient de L(r,Q2) selon Q: a—r:Qx.g—X+Qy.g—y+ng—z. Il est égal

0
a la variation par unité de volume selon Q de l'intensité I(r,2). 3 mécanismes modifient L(Q):
- Interception (diffusion et absorption) selon (€2) : dP¢(V,2,dQ) = a(r,€2).L(r,Q2).V(S,dr,Q2).dQ

- Ajout par diffusion selon (QQ) : dP4(V,Q,dQ)= f L(r,Q2").dQ".04(r,QQ'—>0Q).V(8S,dr,Q2).dQ

- Emission thermique selon (Q) : dP¢mis(V,Q2,dQ) = Temis(r,2).V(S,dr,Q2).dQ

ou :

o(r,2).L(r,Q) (W/sr/m) : gradient de luminance interceptée selon Q.

Femis(r, Q) (W/sr/m®) : densité volumique d'intensité I(§_2) émise = gradient de luminance L(f_z) émise.

oq(r,QQ'—Q) (/m/sr) : coefficient de diffusion bi-directionnel: densité volumique de section efficace
(m?) de diffusion d'une onde incidente (') par angle solide unité selon ().

oq(r, Q)= f od(1,Q2—Q).dQ (m™) & ay(r,Q—Q)= ad(r,Q').P(?;’cQ) ou F(?;Q).dQZ 1
4n "
%(Q‘,Q) (/sr) : fonction de phase : probabilité qu'un photon incident selon Q', puis diffusé,
soit diffusé dans un angle solide unité centré sur Q2.

a(r,Q2) (/m) : coefficient d'extinction selon Q: section efficace (m?) d'interception (absorption
aa(r,Q2) + diffusion og(r,2)) selon Q, par m® de V(S,dr,Q).

L'ETR est la somme des puissances interceptées, diffusées et émises divisée par V(dr,Q2).dQ :

Q.VL(1,Q) =-0o(r,Q).L(1,Q) + [ L(1,Q"). (1,2 —>Q).dQ" + Tamis(r,2)

4n

= dL(rY) drr,Q =-o(r,Q).L(r,QQ) + ¥(r,Q2) ou ‘I’(r,Q)ZfL(r,Q').(xd(r,Q'—)Q),dQ'-k Temis(r,Q2)
4n

W(r,Q2) : terme source "densité de puissance” issue de V par unité de volume et d'angle solide.
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f Y(r,Q2).dQ.dV : puissance issue de V. Elle est égale a 47. ¥ (r) si W(r,Q2) est isotrope.

47
. ires oL — = —~ 1oL oL N
Sl y a variabilité temporelle de L(r,Q2): dL :a.dt+Q.VL.dr(Q) = [E'E'+ 5].dr ou dr=cdt

1.2 Milieu particulaire

Les propriétés optiques (o,wo,P(Q2,Q")) volumiques d'un milieu composé de particules
dépendent de la densité volumique N, rayon a et propriétés optiques des particules. Considérons
des particules d'indice de réfraction ny=ny,+i.ny; et d'efficacite d'extinction gey, de diffusion
gq et d'absorption g, (Annexe 5 : Diffusion (RAYLEIGH et MIE)), avec A la longueur d'onde
dans le milieu entre les particules. Le milieu est dit particulaire si A <<a. La théorie de Mie
montre que pour une particule isolée de section o=mn.a% les sections efficaces de diffusion
64=0.(4, absorption c,=0.q, et extinction c,=0.q sont des fonctions de k=2n.a/A, avec :

- k<<l : ga~Nik et gq~ k*. o4 est plus petit que o (qq < 1). La diffusion est plutdt isotrope.
- k=1 : 64=Max (og) pour a=i. Ce maximum dépend de n. Ainsi: Max(cq) 46 Si nyi~0
-k>>1: gqg—2, i.e. og—20. Diffusion anisotrope: maximum ‘avant' et maximum local ‘arriére’.
Ci-dessous, les coefficients d'extinction o, de diffusion og et d'absorption o, sont définis pour
des milieux de taille supérieure au rayon des particules et aux distances entre particules, et une
distribution des particules spatialement incohérente, comme l'atmosphere terrestre.
¢ Milieu particulaire peu dense
Soit un milieu composé de types de particules j : densité volumique N;, section oj, émissivité
egj, efficacité d'absorption d,(€2) =&g(€2), efficacité de diffusion qqj(2), efficacité d'extinction
. P; P
0e,i(©2)=0aj(€2) +qa,(€2), et fonction de phase 4—;(9',9). Les termes a, og et a, sont définis
pour un élément de volume dV =S.dr(Q2), avec 2 hypotheses simplificatrices :
- dr(QQ) peut étre défini assez petit pour que 2 particules ne se masquent pas selon Q.

- les particules sont assez éloignées les unes des autres pour que leurs efficacités (i.e.,
extinction, absorption, diffusion) soient celles de particules isolées.

Figure 92

Elément de volume d'un
milieu particulaire.

Coefficient d'extinction : oe(r,Q2) = Zj N;.6;.0e,j(€2) (m™)

Coefficient d'absorption : aa(r,Q2) = ; N;.G}.04;(Q2) (m™)
- . - - P ]
Coefficient de diffusion : aa(r,Q'—>Q)=3; Nj.cj.qd,j(Q').ZTL(Q Q) (mtsrh
OLd(r,Q')=fOLd(I‘,Q'—)Q).dQ=2j Nj.Gj.qd’j(Q') (m'l)

47
Les coefficients oe(r,Q2), aa(r,Q) et oq(r,Q2) peuvent aussi étre exprimés selon la masse
volumique p (kg.m™®) du composé responsable de l'interaction : a=B.poup (m2.kg™) est la
densité de section efficace par unité de masse du composé concerné.
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Coefficient d'émission : ag(r,2)=Z; N;.j.€s(r,€2) =Zj N;.0j.0a,(r,€2) = ota(r,Q2) (m™)
Si Lg(r,dr,Q2) est la luminance d'un corps noir de méme température que les particules :
oe(r,Q2).dr(€2).Ls(r,L2).S(2) = Temis(r,€2).V(S,dr(Q2)) = Jemis(r,2) = os(r,2).Ls(r,Q2).

e . 19))
Albédo de diffusion simple moyen : m(r,Q‘):%(r ;
(xe(r,Q)
. P | og(r,QQ'—>0) i (€Q2,9Q2)
2, Q) Gdllii30) -
Fonction de phase moyenne : 47:( ) a(r.0) (sr) avec i .dQ=1
4

(XB(I',Q)_(Xa(raQ)_l - o(r,Q) :yz(r Q)

Emissivité : (C,B(r,Q)=(Xe(r Q) 0e(r,Q)

dL(r,Q P(Q.Q
—ETR : drr’ =-0(1,Q).L(r, Q) + Jad(r,Q').Jﬁ).L(r,Q').dQ' + a(r, Q) La(1,Q)

4n

Milieu a 1 type de particules (rayons a e [0 o[, densité N(a), densité totale Ntot:fN(a).da m?)
0

oe(r,QQ,A)= f [0a(1,Q,a,0)+04(r,Q2,a,1)].N(a).da=Nie.ce(r,Q,A) 0U oe(r,Q,1)=04(r,Q,\)+c4(r,Q,\)
0

1
ote(r,))~ Ota(r, ) Fo(r, L)
Aprés le trajet &, l'intensité incidente est réduite de e (probabilité d'interception sur [0 §]=
™). Les termes o,(r,A) et aq(r,A) peuvent beaucoup varier avec A. Ainsi, dans l'atmospheére,
aa(r,A) est trés éleve dans les raies d'absorption gazeuse. Dans la végétation verte, o(r,\) est
tres elevé dans la bande d'absorption chlorophyllienne (i.e., domaine spectral du visible).

Libre parcours moyen §d'un photon dans le milieu :

e Milieu de particules sphériques

Pour toute spheére : 0e;j(€2)=0e,, 0aj(€2)=0aj, o(r,2)=o(r), oe(r,Q)=oe(r), oq(r,Q)=oq(r) V.
La division de I'ETR par o, permet d'exprimer I'ETR selon le lieu r et I'épaisseur optique 7 :

dL(r,Q2 () . . .
Q) =-L(re) + . SP@E,Q,Q).L(r,Q).dQ' + e5(r,Q).Le(r,.Q)  avec dr(Q2)>0
dr(Q):ae(r).M:ae(r).dr(Q): épaisseur optique du trajet dr(Q2). C'est la section efficace

S(Q)
d'interception (m?) selon Q des particules de V/(S,dr,Q2) par m? de S(Q) normale & Q.
T(Ar,Q) est I'épaisseur optique f dt(Q) pour le trajet Ar(€2).
Ar(QQ)
P(Q
L(r,Q').(n.i—)

Q)
47; .dQ.dt(€2) : luminance de S(Q2) due a la diffusion de la puissance interceptée
L(7,Q2).dQ" a(r, Q).V(S,dr,Q) par les "diffuseurs” de V(S,dr,Q).

La surface efficace totale de diffusion de V(S,dr,Q2) est donc : m.o(r, 2').V(S,dr,Q2).
P(Q',Q

Ona ocd(r,Q'—>Q).dr(Q)=m.i?).dr((2).

Il est souvent utile d'exprimer I'ETR en fonction de t et non de t et r. Ceci n'est possible que

pour certaines distributions des particules. C'est le cas si a.(r) ne dépend que de la variable z,

comme pour une atmosphére schématique composée de couches homogenes superposees.
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Atmosphere gazeuse non adiffusante (0~0 < & ~1)

Pour une atmosphere plane non diffusante d'épaisseur optique At(L) et un soleil au nadir de
luminance Lg(Ts), 'ETR donne la luminance Lqu(A) issue selon la verticale est :

Lout(t,A) =Ae™+B = Lou(r) = Le(X,Ts).e" 27 + g5(R,Ta).La(R, Ta).[1-eA7(M]

Lout(t,A) est aussi obtenu en sommant les contributions & Loy(t,A) de chaque couche plane
atmosphérique (t, dr), soit gg(A, Ta).Le(X, To).e [A1()-=M)] dz, ou f e-[At()-t M) dr = 1 -e-At(),
At())

L'efficacité d'émission de lI'atmosphére est égale a sa capacité a absorber : ses raies d'émission
et d'absorption coincident (Figure 34). Pres d'une raie gazeuse (O, H.0,...), I'épaisseur
optique atmosphérique At peut donc étre tres elevée. Ainsi, dans l'infrarouge thermique
(e.g., 10pum), la luminance émise par I'atmosphéere tend a étre trés superieure a la luminance
solaire incidente: Louw(A)=~es(A,Ta).Le(A,Ta) >>Lg(A,Ts). Par contre, dans le visible (e.g.,
0.5um), Lou(X) = Lg(A,Ts).e"2t() >> Lg(A,Ta), car méme si I'atmospheére a une forte émissivité
es(T) élevee, I'émission thermique &5(T,).Ls(T,) Ne compense pas le rayonnement absorbé.

Prés d'une raie d'absorption, Lou(t,A) peut aussi étre calculé en traitant les particules comme
des oscillateurs non diffusants de densité volumique N. Ainsi, pour la raie d'absorption A, la
section efficace d'absorption d'un oscillateur est c,(A)=c..® (L), avec ®(A) le profil de raie de

largeur AL et fcb(k).dkzl. Sur un trajet dr(€2), le gradient de luminance L(r,A,Q2) estdu a:
AL

L
- Absorption: [%—r(r,k,Q)]abS:-N.ca(X).CD(oa).L(r,x,Q). Sur toute une raie d'absorption (Ao,Al):

L i .
J[g—r(r,k,g)]abs.dx =-N.oa.L(r,A0,Q), si L(r,A,Q) =~ cste sur toute la raie (e.g. 10A).
AL

- oL . -
- Emission: j[a(r,k,Q)]emi.dk =N.ca.Ls(T,Ao), car oa(A) =cemi(A). T est la température du milieu

dL(z,Q

dr() ~ - LD

AN
- J[%_Ig(nk,g)]_d}\ =-N.ca.[L(r,A,Q) - Leg(T,10)] &
AN

Pour un milieu a I'équilibre thermodynamique avec son rayonnement: L(A,Q2) = Lg(T,A) Vr

e Milieu particulaire dense

Le coefficient d'extinction d'un milieu particulaire de densité non négligeable (e.g. facteur de
remplissage £~1%) est inférieur a la valeur X;N;.c;.0ej prédite par la théorie de Mie :

ocx(r,Q)Z-méjz

Pour de plus fortes densités, cette expression est inexacte, du fait de la diffraction, ombres
entre particules, illumination non uniforme des particules et effets de cohérence.

ZjN;.cj.0x(€2), ou X représente a, d et e

1.3 Milieu particulaire peu dense et plan : ©(Q2)=1t/p

Tout trajet selon Q entre 2 plans espaces de dz est dr=dz/u, ou p=cos0. Pour un milieu de
particules sphériques horizontalement homogéne, la quantité de matiere interceptrice dépend de
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dr(Q) et des particules présentes (N, c¢), et non de I'angle azimutal ¢. L'épaisseur optique de dr
est dt/u=N.c..dz/p oU ae =0+ 0ag=N.c. et dt la variation d'épaisseur optique selon la verticale
z et. Vu que la température T et la densité N de particules ne dépendent que l'altitude z (i.e., o,
0., et og Ne dépendent que de z), I'ETR est & 1 dimension selon la variable z. Cette hypothése est
souvent appliquée a I'atmosphere, si la rotondité de la Terre peut étre négligeée.

La signification des termes de I'ETR est rappelée ici pour un milieu de propagation compose

.. a d VX .. a d \ e
de gaz (coefficients o, et ay,) et d'aérosols (coefficients o, et ay). 1 est tout d'abord utilisé la
variable z, puis la variable t. Ne dépendant que de l'altitude z, la luminance L(r,Q2) est notée
L(z,Q2). Ainsi, a l'altitude z, de la surface X de la Figure 91: Ls(Q)=L(z;,Q).

. . .. a , a
- Absorption de la luminance L(z,Q) incidente, par les gaz (o) et aerosols (o).

dL@z8) _ ~0a.L(2,Q)

(R avec p.dz>0 et ocazoc;,+ocg (m™)

e : o d , d
- Diffusion de la luminance L(z,9) incidente par les gaz (o) et aérosols (a,).

dL(z,Q))

dd
gy - oel(zQ) avec p.dz>0 et og=ap*oy, (M)

dL(z,Q2)

- Emission thermique des gaz et aérosols selon () : p. 4z - oa.Le(v,T) avec p.dz>0

- Diffusion selon Q des luminances L(z,£2") incidentes selon 4r, par les gaz et aérosols.

4n

dL(z,Q . P P 1 _ dPy dP,
M.sz—zzad.,(g) 0l (Q)= | L(Q) 3 (Q.0).dQ' et 3 (. Q)= ~[om D)+ oy Q)]

0

Note: les distributions angulaires des sections efficaces de diffusion / absorption des particules
doivent apparaitre si elles sont anisotropes (e.g., couvert foliaire avec des ondes "optique™).

dL(z,Q \
L'ETR est donc : ;,L.JdZ—ZZ—OLa.L(Z,Q)—ocd.L(Z,Q)Jr(xd.Hraa.LB ou n.dz>0

. . . dL(z,Q2
soit, sous forme simplifiée avec les termes perte et source : | . 1z =-0e.L(z2,Q2) +¥(2,QQ)

Pour éviter de manipuler des expressions ou l'altitude tend vers I'infini, la variable "épaisseur
optique" remplace en général la variable z, car ses bornes sont finies (Figure 93).

\\ ) Convention de signe :
Z=oc ;i =0 * >0 si e<§ flux T dt/u<0
L(x.Q) L(x, Q) n = dzu>0
Zal *u<0 si 9>§ flux 4
AZ $| | A
Origine :
. \L(r+Ar) =T(A1,Q).L(1,Q) = - 7 : haut de l'atmospheére,
z= o

- z : bas de I'atmosphére.

Figure 93: Altitude z vs Epaisseur optique zd'un milieu plan homogeéne.
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Q, (CL1).dY/
Transmittance "direct - direct” de (Az=z,-z1, A1) : Tdd(QAz)—é(ﬁ% e|f ad(.0.dtk|_ g ATH

C'est la fraction de luminance transmise sans interception par la couche selon Q.
L'ETR exprimée en fonction de I'épaisseur optique t est :

D 00)- 060 - (1-0) Lt Q)| 01 0= (1-0)=2 et pde<0

L. . ) ) - .. dz dt dz
- T: épaisseur optique selon Oz (sans dimension). Sa variation sur un trajeti est Tae'i (>0

ou <0 selon le signe de dz), soit dt = a.dz pour un trajet vertical dz . L'épaisseur optique de
2y

la couche (z1,2,) est At(h)= f 0e(T,A).dz. Cette quantité est toujours >0.
Al

d . ep
- L(r,Q).f : perte de luminance selon Q par interception (absorption + diffusion).
d
- -. ,(t,Q).f: gain de luminance selon Q par diffusion d'ondes incidentes selon Q' € 4n.

d : . e :
- -(1-co).LB.f : gain de luminance selon Q2 par émission thermique.

L'ETR _(L(’C) exp[ ]) exp[—] —42 = L(r)—— [®./(1,Q2)+(1-m).Lg(t,€2)] couplée a I'égalité

To

J (L(t).exp[— ]) dt' exp[ ] L(7,Q2)-L (70, Q). exp[ ] permet d'écrire L(t,L2) sous la forme :

T
To

T-To. 1 J T-7' 1 J T-7'
L(t,Q2) = L(t0,Q).exp[— | + —. | o )(t'\Q).exp[—].dt' + —. | (1-®).Lg.exp[—].d7'
(7,€2) = L(10,92).exp[ W ] M (', Q2).exp[ M] T N (1-®).Lg.exp[ W ].dt

L(t,Q2) a donc 3 composantes : (1) luminance L(t0,Q2) atténuée entre © et To, (2) luminance
diffusée entre 1 et 1,, et (3) luminance émise par émission thermique entre t et ..

e Diffusions d'ordre 1 et multiples sans émission thermique

Le terme ./(Q,1), c'est-a-dire la luminance selon Q due a la diffusion d'ondes incidentes
selon 4, par unité d'épaisseur optique selon Q, est la somme de 2 termes : "diffusions
d’ordre 1" J1(Q,1) et "diffusions d’ordre > 2" Jy(Q,1). Ona:

®./(Q,7) = 1(Q,1) + In(Q,7)

d lsP Q—Q)d Q—Q
Jl(Q,r,dr).f= (J).Es.eH JZTQET ou JfﬂjTl'dQ =1

Luminance (W.m?sr) selon (€2) due 4 la diffusion par la couche dt des luminances
L(QQ") ou Q' e (Q25,AQ) non encore interceptées. Pour une atmosphére plane éclairée
par un soleil de direction Qs et de constante solaire Es= fL(Q').dQ'.

AQ,

(@1, dr) dr_ f [ [P(Q'—Q).L(Q'7). dQ] =

Lummance L(Q) due a la diffusion par la couche dt de luminances L(QQ" € 4r) déja
diffusées. Jy ~ 0 si les diffusions multiples sont négligeables (e.g., ®~0 ou t~0).



LE TRANSFERT RADIATIF 86

Pour le cas {Atmosphere plane, direction solaire €, constante solaire Es}, I'ETR est donc :
2n

dL(t,Q2 +1
= . d:: =L(t,Q) - i.P(QS—)Q).ES.EXp[T/p,S] - ﬁ'Jdd)"fP(Q'_)Q)~L(T,Q').dM'
-1

0

¢ Couche plane non diffusante

Soit une onde incidente selon Q(6,¢) sur une couche horizontale non diffusante d'épaisseur
optique t,. En haut de cette couche, I'épaisseur optique cumulée est t=0. L'ETR est :

dL(1,Q . dL(t, N
cose.Jd::’—2 = L(t,Q0) soit M.Jd%'ﬂ =L(t,n) ouL(r,Q) = L(t,u) et p=cosd

La solution est : L(t,2) = A.exp[t/u] ou A est une constante et t € [0 1o].

* Onde incidente descendante : au niveau t, luminance totale L(t,u) = L(O,u).exp[ﬁ]

* Onde incidente ascendante : au niveau t, luminance totale L(t,u) = L(ro,u).exp[%)

]

La luminance L(0,2) en haut de la couche est bien égale a l'atténuation de la luminance
L(70,Q2) "ascendante” (u>0) sur la face inférieure de la couche: L(0,22)=L(10,Q2).exp[-to/p].

e Couche plane avec diffusion simple (sans diffusion multiple)
Si I'on prend en compte les diffusions d'ordre 1, mais pas les diffusions multiples, 'ETR est :

dL(7,Q — . P(€2,Q i
L. dTr =L(1,Q) - C.eto ouC= Es.co.% (C = luminance)
T dA xz
On considere la solution générale : L(t,Q2)=A(t).et. Elle implique P Ho 1, Par suite :

T

T T T
= - = Ct — .
L(t,QQ) =a.e++ C.E“s—u.eus Si us¥Fp et L(t,Q2) =a.eH - Tr.eus Sl us=p
-

- Rayonnement descendant (u<0) :

T T

I To
t=0et petp: L(0,0Q)=0 = a=C.— = L(t,0) = C. [e-el] = | (10, Q) =C. 5 [e"-e"]
U= s U—=Hs U-Ls

= .Ct E;

Es T E,
—) el =— aHs ¢ —
C.o).e*| avec L(1,0%) Qs.e si << .

AQ~

Es
t=0et u=ps<0: L(O,QS)ZAQ = |L(1,Q)=(

- Rayonnement ascendant (u>0) dans le cas d'une réflexion terrestre nulle :

T To

T=To: L(16,Q)=0 Vu>0 = a:c_ﬁ_e[u{u]
S

[hh T T

hh]

D TR RN L(O,Q)ZC.;“S—M.[I ~elmu]]
-

= L(,Q)=C—[e
H=Hs

PQ.O) 1 o %
= .—.[1-e[“5 “]]

Le facteur de réflectance d'ordre 1 est donc : p(Q;,Q2) = . 1
T KW

P(Q,Q2

dpop T

. To To
Si[T—]<<1:p1(Q,Q)=w.
[Ms M] P1(€2:,€2)
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1.4 Résolution de I'équation du transfert radiatif

La résolution analytique de I'équation intégro-différentielle du transfert radiatif exige de fortes
hypothéses simplificatrices (e.g. diffusions multiples négligées). Ceci explique I'emploi des
méthodes numériques. Pour les milieux particulaires, les solutions obtenues sont des
moyennes spatiales sur des dimensions supérieures aux dimensions des particules et aux
distances entre particules. Plusieurs méthodes numériques classiques sont indiquées ici.

e Méthode d'Eddington

Pour un milieu non diffusant d'épaisseur optique infinie, la résolution de I'ETR donne la
luminance: L(0,Q)=gz.Ls(T) VQ. Pour un milieu diffusant, 'ETR n'a pas de solution exacte.
La méthode d'Eddington donne une solution approchée. Elle suppose que les moments d'ordre
2 et 0 de la luminance L(Q2) sont liés par: 77(0)=37(2).

1 .
u (0= an f L(r,Q2).dQ Luminance moyenne
1 .
n) = an f L(1,£2).cos0.dQ2 Eclairement moyen
1 . - 4
nRy= E.fL(r,Q).COSZG.dQ Pression de radiation x ?n

L'hypothese d'Eddington est vérifiée si L(QQ) est isotrope ou quasi isotrope. Ce cas est
cohérent avec le fait que la diffusion et I'émission thermique peuvent étre des mécanismes
relativement isotropes, du moins par rapport a I'extinction. L'hypothese d'Eddington est aussi
veérifiée si L(Q) est "linéaire" selon p avec une symétrie azimutale : L(t,u)=A(t)+B(1).p.
Cette expression est un développement limité de L(r,u) selon la variable .

Pladuind) 1 L

L'ETR d'un milieu plan avec la fonction de phase isotrope e in est: L. o

oa.Le + 0g.771(0)

ou la fonction source ¥ = est quasi isotrope.
oy + 0g
+1
1 d dr(1)
Moyenne sur 4n de I'ETR : R —_.du= 5 f(L Y).dy = e n(0)-v
-1
+1
. - 1 (,dL 1 dney
Moyenne sur 4 de I'ETR pondérée par p: 5 |u 'd_'d”ZE' f (L-¥Y).ndu= d—rzs‘w(l) car f Y.u.du=0
-1 -1
-1
1 1d% ©_, ata.(/1(0) - Lg)
L'égalité 71(2) = ’(O) implique : 3 4 =1(0)-¥Y= ot og =(1-®).("(0)-Lg)

1(0) peut étre calculé a toute altitude si Lg(t) est connu, par exemple si le profil des
températures T(t) est connu.

e Méthode des approximations successives

Le regroupement du terme de gauche et du 1* terme de droite de I'équation du transfert

L(t,Q2
ﬂt—lu L(t,Q2)", conduit a:

radiatif, sachant que "p.e” “.ag[e'r’ Lt =4

t/u

%[e'd”.L(r,Q)] =- JJ f P(Q,Q).L(1,Q).dQ' + &5.Ls(1,Q)]
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L'intégration sur I'épaisseur optique, entre t' et t, donne :

L(t,Q) = — J@ JP(Q,Q).L(7,Q).dQ' + g5.Ls(t,Q)].e M dt' + L(1,Q).e™

La méthode des approxmations successives évalue L(t,Q2) de maniére itérative, en tout
point t et pour toute direction Q. Elle démarre avec une valeur approchée de L(t,Q2) en tout
point t et pour toute direction (Q2). Cette valeur initiale est utilisée dans la double intégrale
pour calculer, soit analytiquement soit numériquement, une 1 approximation de L(t,Q) en
tout point t et pour toute direction (). Cette approximation est ensuite utilisée dans la
double intégrale pour calculer une 2°™ approximation de L(t,Q2), et ainsi de suite. Ce
processus converge plus ou moins vite. 1l est poursuivi jusqu'au niveau de précision requis.

e Méthode de suivi de rayons et de Monte Carlo

La méthode de suivi de rayons combinée a la méthode de Monte Carlo (Figure 94) simule la
propagation de photons lancés séquentiellement sur un milieu depuis une ou plusieurs
sources : tout photon est "suivi" durant son trajet dans le milieu, jusqu'a ce qu'il soit absorbé,
ou diffusé ou qu'il ait traversé le milieu sans interception. Cette méthode est adaptée a tout
milieu quelconque (i.e., turbide ou non). Elle traite de maniére exacte les mécanismes de
diffusion en tant que suite de diffusions d'ordre 1. Elle est donc a priori plus exacte que les
autres modeles qui simulent les diffusions d'ordre supérieur a 1 avec des approximations,
souvent invalides pour tout milieu (géométrie complexe, fonction de phase anisotrope,...).

& Pourquoi beaucoup de modeles simulent de manicre approchée les diffusions multiples ?

La méthode de Monte Carlo gere tout phénomene (i.e., émission, absorption, diffusion et
direction de diffusion ou d'émission) selon sa probabilité d'apparition &. Ainsi, un
phénomene survient si A<, ou A est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1. Le transfert
radiatif met en jeu plusieurs probabilités : la probabilité d'interception £=ca..dr d'un photon
qui se propage sur un trajet dr, la probabilité £ =w=04/ge qu'un photon intercepté soit
P(Q.,Q)

4o -

diffusé, et la probabilité qu'une diffusion survienne selon Q est =

a)

Figure 94 : Simulation avec méthode de Monte Carlo. Moins de photons pour a que pour b.

La contrainte majeure de la méthode de Monte Carlo est son fort temps de calcul. En effet,
I'obtention de résultats (e.g., facteur de réflectance) précis implique de bien échantillonner
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tout évenement possible (e.g., interaction avec de petits objets), ce qui implique de lancer
beaucoup de photons. Ceci est trés limitant, car I'écart type du résultat final décroit

seulement comme 1/\5, ou n est le nombre d'échantillonnages (i.e., nombre de photons).

Si la diffusion ou I'émission est étudiée pour une seule direction de visée Q,, toute
simulation peut étre accelérée via le pre-calcul du "rendu” selon Q.. Le rendu donne I'ordre
d'importance des éléments du milieu pour la direction Q.. Il est calculé avec un suivi de
rayon inversé en éclairant la scéne depuis le capteur : les éléments les plus éclairés sont ceux
qui contribuent le plus a la luminance selon Q,. Cette approche permet donc d'échantillonner
de maniére préférentielle les éléments de la scéne qui affectent le plus le résultat final.

e Méthode du doublement

Cette méthode numérique, dite de Van Hulst, est tres utilisée pour modéliser le transfert
radiatif dans les atmospheres planétaires. En effet, ses temps calculs sont relativement
faibles et elle est adaptée aux milieux dont la fonction de phase est anisotrope. Son principe
est simple : les propriétés optiques d'une couche de particules sont représentées par 2
matrices directionnelles de dimension égale au nombre de directions retenues : réflectance
R(Q,Q)) et transmittance T(€s,€2,). Deux couches identiques superposées ont donc :

- Rélectance : (R)=(R)+(T).(R).[1+(R).(R)+{(R).(R)}*+...].(T) + (R) + (T).#%ﬁ.(ﬂ

- Transmittance : (T") = (T).[1+(R).(R)+{(R).(R)}*+...].(T) = (T). m.ﬁ).

La méthode débute avec une couche de trés faible épaisseur optique (e.g. 1,=2"%") qui est
itérativement doublée jusqu'a obtenir I'épaisseur optique voulue Tmiies. Avec 1,=2"°, il faut 50
itérations pour tmilieu=2%. Les couches peuvent avoir des propriétés optiques différentes.

e Méthode a N flux

Avec un échantillonnage de I'espace 4n des directions de propagation par N directions (Q;,
AQj), cette méthode, aussi dite des ordonnées discretes, modélise le transfert radiatif avec un
systeme de N équations couplées, avec une équation du transfert radiatif par direction (Q,
AQ). Les variables sont des quantités (i.e., luminance L;, fonction de phase Py; et cos6;)
moyennes par direction (Q, AQ). Ainsi, pour la direction (Q;, AQ;), en notant p = cosO :

1 (oL(1,Q) 1 ' '
AQ}_.J o c0s0.dQ =7 fL(tQ)dQ . AQ JfP(Q 0).L(1,Q).d0.dQ
T
- Eg(Qs).ets 4 AQ JP(QsQ).dQ - = AQ S &5.Le(1,0).dQ
AQJ' AQ
Onnote: Lj(r)= AQ fL(t 0).dQ  Lg(r) = AQ fLB(T Q).dQ HJ:E. fcose.dQ
AQ Aoy Aoy
1 1
) AQ JfP(Q‘ 0)dQ.dQ  avec ZkaAQ, 1 vk
AQ;

La relation fJ_l W dQ~ fL(r 0).dQ. fu dQ permet de remplacer les N équations

AQ AQ;
AQ;

intégro- différentielles par N équations linéaires du 1* ordre couplées :
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dLi(t o N < o
j,Lj._dl’cLl =Lj(1) - E'kglp"'j'Lk(T)'AQk - ES(QS).GHS.%.pS,j - £g.Lgj(T,€2)

Le choix des bornes d'intégration (€2;) avec la quadrature de Gauss optimise la précision du
calcul discret de l'integrale avec un nombre donné N de directions (pivots) (€).

& Quels sont les avantages et inconvénients d'utiliser un grand nombre de directions ?

e Méthode a 2 flux
La méthode a 2 flux (i.e., N=2) peut étre résolue analytiquement. Elle utilise 2 flux verticaux
pour modéliser le transfert radiatif. Ces flux sont les moyennes angulaires des luminances
ascendantes L;(t) et descendantes Ly(t). Il n'y a pas d'émission thermique.

Li(t)= 2 JL(t,Q).dQ et Lao(t)=7. fL(r,Q).dQ

2n* 0 27:

La fraction diffusée qui est rétrodiffusée est b-— f p(u',1).du' si p'<0 et b—— fp(u ). dy' si

W>0: p11=p2=2.(1-b) et p1o=p21=2b. Vu que AQl—AQZ—Zn et que wy=1/2 et uz—-1/2, ona:

%M;Tz): L1(c) - o.(1 -b).La(x) - .0.Lo(t) = (1 - w).La (1) + @.b.[Le(t) - Lo(t)] de<0

-é.%ﬂ La() - @.(1 - b).La(x) - 0.0.L1(t) = (1 - ). Lo(c) - 0.b.[La(x) - Lo(t)]  dt>0

Avec I'approximation b = _g et le facteur d'asymétrie hémisphérique 9=, .fp(u).u.dQ :
41'5

-%.Mdztﬂ: (1-w).Ly(1) - ol 2 2 [Ly(1) - Lo(0)]

ou 'y = Ly(t) - Lo(t) ou Ly(x) + La(1), et T = 2.4/ 1-0.\/1-®.g
Li(t)=A.e'"+B.e™"
Ly(t)=C.e""+D.e™"

2
@

= =
dr?

Solution générale :

La combinaison {équations différentielles + solution générale} donne (Petty, 2006) :

C B 2-0-0g9-T \1l-wg-y1-

ATD” o(l-g) “4/1- cog+\/1 o f

Li(t)=A.e “+r,.D.e’"
Lo(t)=r.A.e "+D.e’"

La solution générale est donc :

Les 2 inconnues, A et D, sont définies par les conditions limites :
- Luminance descendante L,(0) isotrope

- Interface inférieure de réflectance nulle : ry,s = 0. Par suite : Ly(t=A1)=0
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r.L(0) [(At—) _T(Ar
Ll(T):eFAT_ -FAI'[e () T8

Solution générale
(L2(0) isotrope et ryas = 0) 2(0) 2
L _ —2_. er‘(AT—T) -ro e—F.(AT—T)
2( ) -rle I'At [ oc ]
2
[el".(A‘rf‘r) _ e-F.(AT*T)] ) 1- r.
7 Tht et  Transmittance T= —z—emt ReyE:

Si w<1l: Albédo=""
Lo P

Transmittance directe : Tgir = T(0=0) =e
2
1-r
Transmittance diffuse : Tgir = T - Tgir = W -e
De maniere logique, la transmittance totale est surtout directe si At est petit (Figure 95). Elle
est surtout diffuse si At > 0.5. Elle diminue comme la transmittance diffuse si At > 2.

AT L LTI § P

.
1F L direct
’

s
4
.
i
r
]
] .
1 .
L . -
]

LI Transmittance

4 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 95 : Transmittance diffuse, directe et totale selon Az, pour w=1 et g=0.85 (b=0.075)

\/l ®.g - \/1 ®

T l-0gt+yl-o0

o P . TC L]_
e Milieu infini (Az—) : Albedo = L (0)

e Milieu non absorbant (47) : ®=1 = I'=0
La 1%¢ équation du systeme différentiel donne : %.(%[Ll(r) -Lo(1)]=0 (pas d'absorption)
L2090y o LOL(L-g).(4c-)
! 1+(1-g).At 2 1+(1-g).At
1

Transmittance T = m

1-0).At

Albédo= I+ (1-g) At et

e Méthode de la radiosité
Cette méthode détermine 1'équilibre radiatif d'un milieu composé d'éléments de surface dS;

lambertiens. Elle calcule la radiosité B; (W.m™) de toute surface dS;, c'est-a-dire son bilan
"Eclairement - Emittance (“réflexion” + "eémission thermique™). En présence de N éléments

discrets dS;, soit 2N surfaces dS;, la méthode de la radiosité débute en établissant un systeme
a 2N équations, ou chaque equation représente I'équilibre radiatif d'une face de toute surface:
ietje[l 2N] eti#j

2N
B;.dS; = M,.dS; + Xi'jg‘l Bj-Fde—>dSi-de
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Xi=pi sin.0;i<0 et Xj=r1 sin.b;>0,

avec p; et t; : réflectance et transmittance hémisphériques de dS;
n; : normale de dS; et Tj; le vecteur unité indiquant la direction de S; vers S;.
B; : radiosité de la surface différentielle dS; ; W.m™.

M; : somme de I'émittance "émission thermique de dS;" et de I'émittance "diffusion d'ordre
1 par dS; de I'éclairement du aux sources externes autres que les dS;".

Fasjas; : facteur de vue ou de forme. C'est la fraction de I'émittance de dS; qui atteint dS;.
dS; voit dS; sous I'angle solide d<i_,;, oc'ij__: angle (f, 0y et oc'jj__: angle (fy;, 0j). Ona:

. B (Bj/n).de.COS(xlij dQj i COSOLIiJ dQ i COS(inJ cos.;.dS; _ cosaL; dSi
dSj—dS; ~ B;.dS; B T - ﬂ-rﬁ o iﬁj.dsj

Onadonc: de.Fj%i = dSi.Fiﬁj
2N

Si le milieu est fermé (e.g., simulation du sol et du par des surfaces) : _Zl Fasias; =1
J:

& Pour établir Fs;.as;, 0U est utilisée I'nypothese que toute surface dS est lambertienne ?

ij ij
COSa.i.CosaL;.dS;
I

. . 1
Pour des éléments de surface finis : FAsj_msi = EJ adS;
j
AS

AS;
Radiosité réfléchie
1aN . . ay s
_ _ o Figure 96 : Radiositeé.
P Ei B Fas;as, dS, Flux incident descendant (1;.n;<0) g

Radiosité d'une surface

Radiosité transmise 1aN Al
N . Z f BiFasoasdS dS; éclairée par une
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Figure 97 : a) Exemple de maillage de scéne (ici, 32085 éléments). b)
Représentation d'un polygone (bleu) par des hémicubes (vert).
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La méthode de la radiosité exige de tres bien connaitre le milieu (i.e., position, forme,
orientation et propriétés optiques de tout élément de surface), ce qui est tres contraignant et
couteux en terme de temps de calcul. Par contre, une fois le systeme d'équations établi, elle
est trés rapide et s'adapte a des sources externes et directions d'observation variables.

Diverses méthodes permettent de réduire la dimension du systéeme a résoudre, pour réduire
les temps de calcul. Ainsi, la méthode des hémicubes (Figure 97) superpose une grille de
cubes sur le milieu étudié, puis calcule I'énergie rayonnée par un polygone sur un élément de
surface A; a partir de la projection de ce polygone sur des hémicubes, en considérant que le
facteur de forme est la somme des facteurs de forme des hémicubes recouverts.

I.5 Inversion de mesures

Un objectif majeur de 1'observation satellite et aéroportée de notre planéte est de déterminer
des paramétres biophysiques et/ou biochimiques caractéristiques des surfaces terrestres et/ou
de l'atmospheére. Cette détermination est souvent réalisée via l'inversion d'un modele qui
simule la mesure de télédétection (Figure 98) : il s'agit alors de "traduire” les mesures de
télédétection (directionnelles, spectrales, multi-dates,...) en un ou plusieurs des parameétres
d'entrée du modeéle. Celui-ci est souvent un modele de transfert radiatif. Une autre technique
d'inversion repose sur l'assimilation des mesures de télédétection dans un modeéle qui simule a
la fois la mesure de télédétection et le fonctionnement du milieu étudié (e.g., évolution
temporelle de la biomasse de cultures). L'inversion est alors potentiellement plus exacte, car
elle peut tenir compte des états possibles ou non du fonctionnement du milieu étudié.

______________________________________

i Paramétres: LUT ou modéle de | Simulation D ' Paramétres
 d'entrée P ! »D— transfert radiatif [ ! Lmodel(Ak,C20) |  d'entrée P; |

Calcul de AP; a partir de [Lmesure = Lmesure]

Figure 98 : Algorithme général d'inversion. Le modéle est inséré dans la boucle d'inversion.

L'inversion de mesures (directionnelles, spectrales, multi-dates,...) en termes de paramétres
biophysiques passe par la minimisation d'une fonction "co0t™ F() telle que :

K V
F(LPA,-- ) = k§1 \Elnk,v-[l—mesure(}bk,gv) - |—mode|(7¥k,Qv)]2 + f(\PA;---)

L mesure(Mk,€2v) €t Linodel(Ak,€2y) SONt respectivement la mesure réelle et la mesure simulée dans
le domaine spectral Ax et pour la direction Q. Il est donné la méme importance a toutes les
directions () s'il est choisi des facteurs de poids ngy constants Vve[l V]. La fonction de
coQt peut inclure une fonction de pénalité f(‘W,,...) définie de maniére a prendre des valeurs
trés élevées si certaines contraintes ne sont pas vérifiees (e.g., albédo de surface calculé < 0)
ou si certains parametres prennent des valeurs improbables.

Les modeles de télédétection (Pinty et al., 2001 et 2004) sont souvent groupés en 3 catégories
: empirique, semi-empirique et physique. Les modeles physiques peuvent décrire de maniere
robuste et précise les mesures de télédétection a partir de représentations mathématique et
informatiques plus ou moins simplifiées du transfert radiatif dans les milieux étudiés (i.e.,
surfaces terrestres et atmosphére). Ils sont en général complexes, avec beaucoup de variables
qui représentent les propriétés spectrales et géométriques du milieu étudié. La qualité¢ de
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lI'inversion dépend de la méthode d'inversion et des caractéristiques (précision radiométrique,
résolution spatiale, direction de visée, domaine spectral,...) des mesures de télédétection.

En pratique, l'inversion d'un modele physique est souvent impossible, car I'emploi du modele
en mode direct est en général trop couteux en termes de temps de calcul. Par suite, le modéle
est en général remplacé par une table (i.e., LUT) de simulations pré-calculées de ce modele.
Ces simulations sont réalisées pour un jeu de valeurs des paramétres d'entrée du modele qui
¢chantillonnent 1'ensemble des valeurs possibles. La méthode LUT (Knyazikhin, 1998) est
employée pour calculer l'indice foliaire (LAI) et la fraction de rayonnement
photosynthétiquement actif (fAPAR) a partir de mesures MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer). Elle est bien adaptée aux cas de solutions multiples et de
données d'entrée peu précises (Kimes ef al., 2000). Elle a 2 contraintes majeures : la génération
de LUT est trés couteuse en termes de temps calcul et d'espace mémoire si le nombre
d'échantillons de 1'espace des variables est tres €leve.

Les méthodes d'optimisation itérative (Goel et Thompson, 1984 ; Kuusk, 1991 ; Liang et
Stralher, 1993) font évoluer un jeu initial de parametres d'entrée afin de minimiser, itération
par itération, une fonction "colt" pour un jeu de mesures (e.g., réflectances) données. Les plus
classiques sont les méthodes dites de Powell, Simplex, quasi-Newton, et Marquardt-
Levenberg (Press et al., 1986). En fait, ces méthodes d'inversion ne garantissent pas
l'obtention de solutions stables ou optimales, car la complexité des modeles physiques de
mesure explique qu'elles ne trouvent pas toujours le minimum global.

La méthode des réseaux neuronaux permet d'établir des relations entre mesures et paramétres
biophysiques. Les mesures peuvent étre réelles ou bien simulées par un modele (e.g., LUT).
Une relation est représentée ou stockée par des connexions entre neurones (Haykin, 1999 ;
Gong et al., 1999). En télédétection, il est souvent utilisé plusieurs couches de neurones.
L'intérét de cette approche est d'étre simple, rapide et de pouvoir décrire des relations non
linéaires complexes entre une quantité telle que la réflectance du couvert et des variables
biophysiques. La difficulté est d'obtenir des jeux d'apprentissage significatifs. D'autre part, ses
résultats peuvent Etre aberrants si l'espace échantillonné n'englobe pas les valeurs des
variables correspondant aux mesures.
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Il TRANSFERT RADIATIF DANS L'"ATMOSPHERE
I1.1 Distribution verticale de I’atmosphere
1) Atmosphére gazeuse

La proportion relative des gaz varie peu dans I'homosphére (<100km), car leur distribution y
est régie par la force de gravité appliquée a des flux turbulents (i.e., convection) de matiére, et
non a des molécules gazeuses isolées. En l'absence de convection, les gaz les plus lourds
seraient concentrés aux basses altitudes. Cette stratification des gaz intervient pour z>100km
(i.e., hétérosphere), car la convection y est négligeable. Une stratification survient cependant
dans 1'homosphere pour les gaz sujets a des réactions photo chimiques : photo ionisation
(arrachement d'électrons) et photo dissociation de molécules (transitions électroniques
vibrationnelles). C’est en particulier le cas de O3 (photo dissociation
hv+03;—>0,+0— 03+ chaleur) et NO (photo ionisation : hv+NO — NO'+e¢’). Ainsi, le
rapport de concentration [0]/[O,] vaut =10~ & 85km, 0.1 & 100km et ~1 a 200km.

La pression P (Pa), la température T (K) et la masse volumique p (kg/m®) varient beaucoup avec
l'altitude z, avec de beaucoup plus faibles variations horizontales et temporelles. P et p décroient
avec l'altitude z. Ceci est montré ici pour une atmosphere {gaz parfait, T(z), P(z), densité
volumique N(z) : molécules/m’} en équilibre hydrostatique. La loi des gaz parfaits indique :

_ P@ M PR %, Pz P(z) 273.15
PO =MRTe) = 7% 1@) M~ kT2 NO-101325 T()

M : masse moyenne d'une mole d'air (M = 28.97 g.mole™ jusqu'a z = 100km).

o N@) =p).

M
72,: nombre d'Avogadro (=6 10> molécules/mole). Masse de molécule d'air: m=, =4.8 10”°kg

k: cste de Boltzmann (1.38 107 J/K/molécule). Cste des gaz parfaits: R=k72,=8.314J/K/mole

7, M
avec : N(O)zm’zl@ 10% molécules/m” et p(O)=N(O).7—Zz1.225 kg/m3 al15°C

La différence de pression entre les altitudes z et z+dz est la densité surfacique de poids de
'atmosphere entre ces 2 niveaux : dP(z)=-g.p(z).dz (1atm=~101325 Pa), ou g est la gravité
terrestre, supposée constante dans la couche atmosphérique dz. Par suite :

dP(z) dz | 7,k T(z)

Po) = H) H(z)= oM - échelle de hauteur = P(2) :P(O)-CXP[‘J%]
0

P(0)

Pour une colonne atmosphérique : NtothN(z).dzz o
0

~2.1 10*molécules/m>

= densité surfacique de masse M= f p(z).dZZLglz 10.2 10° kg/m2 (mass path pr(z).dz)
0 z
e Atmosphére isotherme T(z) =T

Avec I’hypothése usuelle d’une atmosphere isotherme, H(z) =cste. Par suite, la pression
P(z), la masse volumique p(z) et la densité N(z) diminuent exponentiellement avec z:

P(2)=P(0).expli] p(z)=p(0).explrs] N@)=N(O)exp[zs]  P(0)latm=10"N/m’
La condition {M=28.97,2=9.81m/s>, T=288K} donne H=8.4km. C'est la valeur du profil
standard de l'organisation internationale de l'aviation civile (ICAO).
e Atmosphére adiabatique non isotherme

En fait, I'atmosphere n'est pas isotherme : T(z) # cste = H # cste. Les expressions ci-dessus
de P(z), p(z) et N(z) sont donc approximatives. Ainsi, p(z) décroit beaucoup plus dans
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I'homosphére (z<100km) qu'au-dela dans 1'hétérosphére: p(Okm)~10~g/cm’, p(100)~10
g/em’, p(150)~ 107 % g/em’, p(400)~10™"* g/em’, p(700)~10"°g/cm’, p(1500km)~10"®g/cm’.

L'atmosphére est concentrée dans une couche tres fine au-dessus de la surface terrestre.
Ainsi, la moitié de la masse atmospheérique est au-dessous de 5.5km et 99% de la masse
atmosphérique est a une altitude inférieure a 32km. Ceci permet souvent de négliger la
courbure de la Terre et donc de considérer I'atmosphére comme une couche parallele plane.

Vénus Terre Mars| Titan
Pression de surface (atm) | 90 1 0.02]11-3
Température de surface (K)| 880 290 ~250] =94
H (km) 15 8.4 ~10| ~20
Principaux constituants | 97% | %: 78.08 N, 20.95 O, 0.93 Ar, 0.03% CO,, 18.2 10* |co,,
(% volume) CO,, |Ne, 5.2 10" He, 1.5 10* CH,, 0.5 10™ H,, 0.089 10 Xe,| N,, | CH,
N, | CO’,NO", SO,",NO,",NH;,044 H,0,041210%0; | Ar

Tableau 4 : Atmosphéres gazeuses (Vénus, Mars, Titan, Terre). Symbole ~ pour les trés faibles altitudes.

T(z) décroit de la surface terrestre jusqu'au haut de la troposphére (=8km au poéle et ~15km
a l'équateur), avec un taux de =6.5K/km. T(z) varie peu juste au-dessus dans la tropopause
(quelques km), croit jusqu’au haut de la stratospheére (=40 - 60km), décroit jusqu’au haut de
la mésosphére (=80km), et croit au-dela dans la thermosphére. L'atmosphére entre ~25km
et 50km est une couche d'inversion qui inhibe les mouvements atmosphériques verticaux. Le
profil T(z) dans la troposphere peut €tre modélis¢ avec I’hypothése d'une atmosphere
adiabatique (i.e. transparente au rayonnement). Ainsi, la variation d'énergie interne (1°° loi
de la thermodynamique) d'une masse d'air m, qui se déplace entre les niveaux P(z) et
P(z+dz) d'une atmosphére en équilibre hydrostatique est alors nulle :

m,.C,.dT +P.dV =0

Cette équation est valide pour tous les gaz présents, car la convection homogénéise les
concentrations relatives des gaz a toute altitude dans la basse atmosphere. C, est la chaleur
spécifique a volume constant et dV est la variation de volume.

.dz.

N 1
Masse unité d'air (P,V): nombre de moles M C,.dT=-P.dV, dP(z)=-g. p(z).dz=-%

R
La différentiation de I'équation d'état PV = N.k.T donne : P.dV + V.dP = M'dT

On a donc V.dP=C,..dT, car pour un gaz parfait "C,-C,=R/M", ou C, est la chaleur
spécifique a pression constante. Par suite : EZ-E&Z-B = T(z)=T(0)-T',.z
p

ou I', est le taux théorique de variation thermique "adiabatique": I', = 9.8 1K/km.

Altitude| Pression (mbar) | Température (°C) |Humidité relative (%)| Humidité (g.m>)
Okm 1013 15 21 264 21 |46 76 75 35 |59 13.918.98.7
lkm [900 902 904 902 | 8.516.520.4 16.5{ 49 66 73 32 |42 93 13 5.8
2km [ 795802 805 802 | 2 12 144 12 | 52 55 74 33 |29 59 93 4.1
3km | 701 710 715 710 |45 6 104 6 | 51 45 48 27 |1.8 39 4.7 2.6
4km | 616 628 633 628 |-11 0 38 0 | 50 39 35 27 |1.1 19 22 1.7
Skm | 540 554 559 554|-175-6 -3 -6 |48 31 38 25 |06 1 15 1.0

Tableau 5 : Profils atmosphériques (US standard, latitude moyenne (été), tropique, désert)
T(z) et pmuyo(z) varient beaucoup avec le type d'atmosphere, contrairement a P(z).
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Figure 99 : Profils atmospheériques d'atmosphéres types. a) Pression et vapeur d'eau.
b) Ozone. ¢) Température. d) Atmosphere moyenne : T(z), O3(z) et H,O(2).

La distribution des 3 gaz qui interagissent le plus avec le rayonnement solaire est donnée ici :

- CO; : uniformément mélangé avec les autres gaz (O,,,...) de I’atmosphere jusqu'a 100km
d’altitude. Il absorbe a 1.46pm. Il émet surtout dans I'IR, prés de 4.3um et 15um. Son
émission thermique centrée sur 15um refroidit la mésosphere (50 a 90km).

- H,O : avec ses fortes bandes d'absorption PIR, MIR, lointain IR et hyperfréquences, la vapeur
d'eau affecte beaucoup I'équilibre énergétique de la troposphere (z<15km). De plus, elle
conditionne la formation des nuages, les précipitations et le transfert d'énergie sous forme
d'énergie latente, ce qui affecte le bilan d'énergie planétaire, la température et la circulation
de l'atmosphere. Elle est le gaz a effet de serre le plus efficace. Sa densité pp,o et sa pression
partielle Py,o varient beaucoup dans le temps et 1'espace xyz (diminution exponentielle avec
l'altitude z). Elles dépendent de la température via la pression de vapeur saturante P(T) :
Py,0=Py(T).n, ou n est I'hnumidité relative. On a: P,(10°C)~600 Pa, P,(20°C)~2.34 10° Pa.
Par suite, 1kg d'air contient au plus 49.8g d'eau a 40°C et 5.5g a 5°C. Pour un climat froid et
sec szo(O)le'zg/m3 et Mtot(HzO)szg/mz, alors que pour un climat chaud humide py,0(0)
~30g/m’ et Mio(H,0)~60kg/m?, soit 0.05%-0.6% de la densité surfacique atmosphérique
Mtot-

- Oz :l'ozone protéege la Terre du rayonnement ultraviolet. Elle est surtout dans la
stratosphere, de 20km a 50km d'altitude. Sa distribution est trés variable. Sa formation
(surtout a =25km) et dissociation sont dues a des réactions chimiques complexes qui font
intervenir l'azote, 'hydrogene et des composés chlorés, d'origine naturelle et anthropique.
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2) Aérosols atmosphériques

Ce sont des poussieres composées de matiere solide et liquide (e.g., brume, brouillard) en
suspension dans l'atmosphére. Leurs formes sont quelconques. Les aérosols aqueux (sulfates,
nitrates) tendent a étre sphériques. Leur rayon r est souvent entre 0.05 et 0.5um. On les appelle
"gouttelettes" si r > 0.5um. Leur durée de vie dans l'atmosphére décroit avec r. Leurs origines :

- origine terrestre : ce sont en particulier les aérosols minéraux dus a 1'érosion éolienne.
- origine océanique : aérosols marins que 1'évaporation peut transformer en particules de sel.
- origine gazeuse : décomposition de plantes, feux de foréts, volcans, processus industriels,...

Densité N(z). Surtout dans les 1°° km. Profil plut6t exponentiel N(z)=N(O).exp[I_{—Z] surtout
P

pour les gros aérosols, pour lesquels Hy, = 1km. H, dépend de la taille des aérosols.

Densité volumique des aérosols de rayon [r, r,+dr,]. Elle est souvent représentée par les lois:

ON A
- Loi de Junge (1952) : é&l:r—a, ouoae([3 5]sir>0.1pum.
p p

ON(rp) No [ In(ry/1m)
= .exp|-

Oy ~2m1p.In(Cm) P 2.In*(op)

mode de rayon ry, et écart type o, (Tableau 6). La distribution peut €tre multi modale.

- Loi log-normale: ], ot Ny =densité volumique (m™),

Aérosol soluble Aérosol suie Aérosol marin Aérosol poussicre | | Albédo
,=0.005um - 6,#2.99 |r,,=0.018um - 6,2 | r,®0.3yum - 6,,2.51 | r,,=0.5um - 6,,2.99 s5
Continental 0.29 0.01 0.00 0.70 0.89
Maritime 0.05 0.00 0.95 0.00 0.99
Urbain 0.61 0.22 0.00 0.17 0.65

Tableau 6 : Fractions volumiques et (r,, o) de 4 types d'aérosols pour 3 modéles standards
d'aérosols (continental, maritime, urbain). 1l existe d'autres types d'aérosols, comme
le type "sulfate" (75% H,SOs4, 1, = 0.0695um, o, = 2.03) issus de la réaction du
dioxyde de soufre SO, émis par les éruptions volcaniques avec la vapeur d'eau.

Via leur diffusion et leur impact sur les nuages en tant que noyaux de condensation, les aérosols
affectent l'albédo de la Planéte et son bilan radiatif : ils tendent a la refroidir. Par rapport aux
gaz, leurs natures, propriétés optiques et distribution spatio-temporelle sont trés variables et
donc mal connues (e.g., ~10%cm? en zone marine, ~10*cm?® en zone rurale et ~10°/cm® en zone
urbaine), ce qui complique leur emploi dans les modéles de circulation générale. Les modeles
d'aérosols utilisent souvent 4 types d'aérosols : soluble, suie, marin et poussiére (Tableau 6).

I1.2 Propriétés optiques atmosphériques

1) Absorption, diffusion et émission thermique

L’absorption, la diffusion et 1'émission thermique des gaz et des aérosols sont les mécanismes
radiatifs atmosphériques majeurs. De maniere schématique, 'absorption réduit l'intensité du
rayonnement incident, la diffusion diffuse dans 4m une part du rayonnement intercepté, et

I'émission thermique émet dans 4m et sur tout le spectre une part du rayonnement absorbé. De
plus, les chocs entre particules redistribuent entre celles-ci I'énergie absorbée par certaines.

Eclairement solaire TOA (Top of the Atmosphere) Eron et BOA (Bottom of the Atmosphere) Mgoa

Eroa est une quantité soit spectrale Eg) (W/m%/um) soit intégrée E; (W/m?) sur un intervalle
spectral. Etant du a I'émission thermique solaire, Es varie comme l'inverse du carré de la
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distance "Terre - Soleil". Il correspond a I'éclairement d'un corps noir a *5900K : maximal dans
le visible (Vis) et fort dans 'ultraviolet (UV), proche infrarouge (PIR) et moyen infrarouge (MIR).
Du haut au bas de 1'atmosphére, 1'absorption et la diffusion des gaz et des aérosols réduisent E
(Figure 32). L'absorption gazeuse survient dans les bandes spectrales d’absorption des gaz et a
donc une tres forte variabilité spectrale. Par contre, la diffusion des gaz et des aérosols survient
sur tout le spectre et décroit régulierement avec 1'augmentation de la longueur d'onde A. Les
propriétés (température, pression,...) des gaz étant assez stables, leur diffusion et absorption
sont assez bien connues (Figure 99). La vapeur d’eau fait exception du fait de sa forte variabilité
spatio-temporelle. L'observation satellite de la Terre est en général dans les domaines spectraux
dits "fenétres atmosphériques" (Tableau 7) hors des bandes d’absorption gazeuse.

Ultraviolet et visible 0.35um - 0.75um
0.77um - 0.91 pm
Proche infrarouge 1.0pym - 1.12pm

1.19um - 1.34um
1.55um - 1.75um

Infrarouge moyen 2.05um - 2.04um
3.35um - 4.16pum

4.5pm - Spm

Infrarouge thermique 8um - 9.2um
10.2pum - 12.4pm

17um - 22um
Hyperfréquences 2?&‘3“ 3 %Széﬁm

(fortes bandes étroites O; et HO aux e
. - 7.5mm - 11.5mm
hautes fréquences micro-ondes) 20mm - oc

Tableau 7 : Principales fenétres atmosphériques.

Emittance TOA Miox

L'atmosphere diffuse #25% du rayonnement solaire et pres des 2/3 de cette diffusion atteint la
Terre. Aux courtes longueurs d'onde (A <=2.5um), My, est surtout du a la diffusion du
rayonnement solaire par l'atmosphére et la Terre, la diffusion terrestre étant en général la plus
forte si A>0.4um, et ce d'autant plus que A est €élevé. Pour A>2.5um, My, est surtout du a
I'émission thermique de l'atmosphere et de la Terre, le rayonnement thermique atmosphérique
étant prédominant dans les bandes d'absorption atmosphérique (e.g., [Sum 8um)]).

Paramétrisation de la diffusion et absorption des particules atmosphériques

Eclairé par le rayonnement {luminance L(r,€);), angle solide AC)), un élément X intercepte la
puissance o,.L(r,Qs).AQ; et diffuse la puissance csg.L(r,Qs).AQs, ou x=m pour une molécule
gazeuse et X = p pour une particule solide ou liquide (i.e., aérosol). La puissance diffusée par

Q-0
Zn % 6. L(r,Q).AQ. La fonction de phase Py et les

sections efficaces d'extinction o, de diffusion oy et d'absorption 6} (6,=0%-0y) définissent les
propriétés optiques de la particule x. Elles sont données par la théorie de Mie : équations de
Maxwell appliquées a des spheres de rayon ry et d'indice de réfraction ny. Ainsi, pour une
P(Qs—>Q)) 271y
41 A
(Figure 100). La diffusion est dite de Rayleigh si ry<<i (i.e., x=m) et de Mie si r,>A (i.e., X=
p). La section efficace de diffusion Rayleigh, o4 varie comme A et 5, comme 1.
3 2

'Air' (densité volumique N, indice de réfraction nyy) : csa(;r(k) = 544 I:ITazir.i;lE': +12i2.661573 g
0: facteur de dépolarisation du a I'anisotropie des molécules d'air. 1l est faible et décroit avec A.

8(0.4pm)=0.00296, 5(0.65um)=0.0279 et 6(1um)=0.00273 (Bucholtz, 1995, Applied Optics).

: s P
angle solide unité selon Q, est —

sphére de rayon ry, o 6t dépendent de k= et de son indice de réfraction ny
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air

oq(N): Gi(l pm) ~4.10™2 m? (cf. 0?(7») et Gr:(;\/) dans Annexe 5 : Diffusion (Rayleigh et Mie)
Nair(z) dépend du domaine spectral, P(z), pression partielle de vapeur d'eau Py,0(z) et T(2) :

P P
-A>1.5mm (<200GHz2): (ner-1).10°=0.0776 7437375 = Anaim(APy = 1Pa)=-4 10" (P, Py :bar)

185.08 411 P-PuoT V., Pho
. . i n 6 — Y 10 _(— 2 2
- Domaine optique : (Ny-1).10° = [83.43 + 1-(v/by) + 1-(v/b2)2]' Pe ‘T + [Co (Cl) P, ]

b;=1.1410°cm™, b,=6.2410 “cm™, ¢,=43.49, ¢c;=1.710*cm™, avec Pen mb et v en cm™.
{T=298K, P=l1bar, A € visible} = ngj;=1.000292#n,,(molécules)
VAe[0.2um 2um] & {T=298K, P=1bar, Py c=1500Pa} : (nam-1).10’22720+14.689.17+0.238.1™

Note: il existe des relations analytiques pour ny, (L), nco,(A),... (Sneep et Ubachs, 2005)
Air standard (0.03% CO,, 1 Pa, 15°C): N,i;=2.54743 10°m™ 1')~6"y (1) Nig
33
= Approximation: rayon moyen de "molécule" d'air r,,= ﬁz 2.110°m (Fmvrai =2 101 m) = G;(lum) <<71:.ri
‘Approximation classique’: o' (A)=AX B PN m2 (3 im:
- A>0.5um: A=4.01061 10, B=3.99668, C=1.10298, D=0.0271393
-A e[0.2 0.5um]: A=3.01577 10, B=3.55212, C=1.35579, D=0.11563

K Diffusion r(nm) —
- - — Diffusion non sélective k=50 Gouttes
Opthue geometrique. 10° |- (optique géométrique de pluie
> 50 4 102 L .| Bruine
Indépendant de A i 01"
. - : L ie P Gouttelett
0.1as0 | Mie(aérosols, petites 112 o | Gunerenes
' gouttes de nuages) M PP =10 imee b
5 . 107+ _ -~ "Rayleigh umée, brume,
0.001 a0.1 Ra le1 h az - avielg Diffusion oussiere.
2 - p
T 102 .- ol
<0.001 Pas de diffusion 7 négligeable Molécules
; R 10} )
Figure 100 : Type de diffusion vis PIRIRT Hyperfréquence | gazeuses

- . ‘2 3 a4 5
selon la taille r des particules. t 10 107 107 107 107 um

Les propriétés optiques de 1'atmosphere sont souvent définies par une fonction de phase

P(Q—>Q ) .. ) ) . .
i#) et des coefficients d'extinction o, de diffusion og et d'absorption a,, déduits de
X PX£QS_>QV2

la densité Ny(z) et des propriétés optiques (c:,csg, G . ) des gaz et des aérosols.

Dans les fenétres atmosphériques, 1’absorption et la diffusion des gaz et aérosols sont assez
découplées. Ainsi, on distingue 4 types d'atmosphere : gaz absorbant, gaz diffusant, aérosol
absorbant et aérosol diffusant, avec des propriétés optiques locales définies par :

- coefficient d'extinction par diffusion: au(z)=ol} +of, ol ay==;Nyi(2).05 " (2) et x=m ou p
- coefficient d'extinction par absorption: cu(z)=a"+ar, ot 0i=%;N,i(2).5}'(z) et x=m ou p
- coefficient d'extinction: o(z)=a"+a’, ol Ai=SiNyi(z).0"(z)=0is+aLy et x=m ou p
PQ.Q) 1 0g.Pu(Q.Q)+ogPyQ.Q)

47 4

- fi ti d h . m

onction de€ phas€ moyenne o T OLE
Soit un rayonnement de luminance L(r,Q2) incident sur un milieu de coefficient d'extinction
ae(r). Sur un trajet dr(Q), l'interception (i.e., absorption et diffusion) diminue L(r,C2) de la
valeur dL(r,2) =-oe(r).L(r,€2).dr(Q2). Par suite, sur un trajet Ar(€2), la luminance transmise sans
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interception est L(r,Q)=L(ro,Q2)."?, avec At= f o(r).dr I'épaisseur optique du trajet Ar(Q).
Ar(Q)

La luminance interceptée est L(r,Q2).[1-e™"]. Le terme ™" est la transmittance directe (i.e.,

sans interception). En fait, le rayonnement transmis comprend une part plus ou moins forte de

diffusions d'ordre 1 et plus. Cette transmission dite diffuse est représentée par la transmittance

diffuse t4(At,Q2). Elle s'ajoute a la transmission directe. On a donc

L(r+Ar,Q)=L(r,Q).T(A1,Q), avec la transmittance totale T(At,Q) = [e*"@+t4(A1,Q)].

En résume, I’atmosphere a une épaisseur optique At= f 0e(2).N(2).dz=At,+ A1y, OU AT, €t Aty

sont les épaisseurs optiques associees a I'absorptioon et a la diffusion. Avec I'hypothese
classique du decouplage "absorption - diffusion” des aerosols et des gaz : At=Atn+ATy,, OU
ArmZArgﬁAr; et Arp:Arg+ArS, avec la transmittance directe de I'atmosphére selon la
direction €(6,¢), c'est-a-dire el égale au produit de 4 transmittances directes :

W, cos0] : probabilité de non absorption de tous les gaz,

/ cos6] : probabilité de non diffusion Rayleigh de tous les gaz,
/ cos0] : probabilité de non diffusion des aérosols, et

/ cos0] : probabilité de non absorption des aérosols.

- exp[-At
- exp[-At
- exp[-At

T 23 o3

- exp[-At,,

Selon le domaine spectral, I'émission thermique est négligeable ou non. Une couche
atmosphérique dz de température T émet la luminance :

d 2hc? 1 .
dl_(z,dz,g)=aa(z,x).LB(z,x,T).é ot Le(A,T)= KS oo -1 (loi de Planck)

@ A partir des 3 images Météosat (Figure 101) dans le VIS, IRT et bande d'absorption H,O :
- Donner une explication schématique aux teintes claires et foncées des 3 images de 12h.
- Pourquoi I'Afrique n'est pas visible dans I'image "Vapeur d'eau” ?
- Pourquoi I'image VIS du soir est a moitié sombre et pas les 2 autres images de 18h.

Figure 101 : Images Météosat du 31/03/2002 acquises a 12h (haut) et 18h (bas).
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Canaux ViIs (0.45-1um: gauche), IRT (10.5-12.5um: centre) et "Vapeur d'eau’ (5.7-7.1um: droite).

Réfraction atmosphérique

L'atmosphére est un diélectrique sphériqgue non homogene : décroissance de n,i(z) assez
exponentielle avec l'altitude z, comme P(z). Toute onde non radiale est donc réfractée : direction
solaire BOA QBZA;tQS, et direction BOA de visée QBSAiQV. La réfraction est en général négligée
en télédétection, car les directions de visée et solaire sont souvent peu obliques.
180 0.1594+1.123.(1/180).p15+0.065656.(1/180)°. 11

T 1+28.9344.(n/180).us+277.3971.(n/180)2.u§

L =p1+0.061359.

2) Gaz
e Epaisseur optique de diffusion : 1::1
Au-dela de 1'UV (i.e., A>0.4um), les molécules gazeuses ont de trés petites dimensions
devant les longueurs d'onde. Leur diffusion est donc de type Rayleigh. Elle est surtout due
aux gaz majoritaires (i.e. Ny, O,), c'est-a-dire des gaz peu ou pas absorbants. Avec des gaz

de densité moléculaire N(z) et de section efficace de diffusion Gi(K) indépendante de
l'altitude, 1'épaisseur optique de I'atmosphére pour la diffusion est :

“ i P(0) 1
(W)= [0(0).Nin(2).dzx0,(0).Niot 0 Nigr= [ Nin(2).dz="> g =21 10%°m? et Gi(k)zv
0 0

La diffusion de Rayleigh décroit beaucoup avec A, comme A™*: 9 fois plus faible 4 0.7um
(rouge) qu'a 0.4um (bleu), ce qui induit la couleur bleue du ciel (Figure 35) et des ombres
dans le bleu moins nettes que dans le rouge. Par rapport a la diffusion des aérosols, la
diffusion gazeuse est en général inférieure pour A>0.4um et négligeable pour A>1pm.

Exemples de relations semi-empiriques (A: pm), pour P=1atm :
- ti(%)z0.0088 pH1ST02M (modéle Arpége de Météo France: 1:=0.00879 7[4'09)
-0 (M) = 0.008569.04.(1+0.0113.17% + 0.00013.1.%)

Profil vertical : t°(z)=1%(2).P(2) ol P(z,)=1atm. On a 1(2)=1\(2,).e “7HP
Si P(2)=P(z,).¢ “"™_ ot H, = facteur d'échelle (e.g., 9km).
Exemple de relation utiklisée : Ti(Z):‘Ci(ZO).eXp[—O. 1188.(2-2,)-0.00116. (z-z,)*]

. \ . Od
Transmittance totale T(6) d atmosphere gazeuse non absorbante (i.e. wm=;= 1)

243 ||+ (2-3|).e= /Il )
4+3. Ty

T(0)= ou | = |cos0|

& V¢érifiez la cohérence de T(0) aux tres faibles et tres fortes valeurs de ty,.
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—Gaz

Figure 102 :

- — Aérosols continentaux (V=23km) . . ,
Epaisseur  optique d'une

——Total (gaz + aérosols continentaux) \
atmosphere gazeuse avec des

0.6 aérosols continentaux
0.5] (visibilite ~ V=23km).  Les
0.4% — Aérosols urbains épaisseurs optiques d'aérosols

(v=23km) continentaux,  urbains et

— - — Aérosols marins
maritimes sont indiquées.

350 550 750 950 1150 1350 1550 1750

P Q QQV R Som &V
e Fonction de phase des gaz it 4;: ) (F (§4an ).dQV=1)

Cette fonction, dite de Rayleigh (Figwure 104, Annexe 5 : Diffusion (Rayleigh et MIE)), est
proportionnelle a [1-COS2 q)d.sinz‘{’sv], avec l'angle de phase W ,=mn-0y, entre les directions
Qg et Q,, I'angle de diffusion Oy, et I'angle @4 entre le champ ¢électrique de 1'onde incidente
et un axe du plan perpendiculaire a €. Elle est donc dite rotationnellement invariante
(symétrie azimutale vs. direction incidente). Elle dépend de la polarisation. Pour une onde
incidente non polarisée et un gaz de facteur de dépolarisation d(1):

32 3
Pu(¥s) =375 148 +(1 -8).cos"¥sy] = 0.7603 +0.7190.cos™¥ o = 7.(1+cos™¥y,)

i}\_,\esv—ie\‘ (@) Figure 103 : Diffusion d'un photon
R "Soleil — Détecteur”.

cosWq,=[c0s0,.cos0,+sinb,.sinb;.cos(D,-Dy)]

Angle de phase : Ws,. Angle de diffusion: - Vg,.
Diffusion avant: ¥,,=0. Diffusion arriére: W, =mn.

Figure 104 : Fonction de phase de Rayleigh

Le wvecteur € donne la direction de
propagation du rayonnement incident. Le
vecteur E donne la direction du champ
¢électrique du rayonnement incident, et par
suite sa polarisation : polarisation verticale
(haut), polarisation horizontale (milieu) et pas
de polarisation (bas).

Soit une onde incidente non polarisée. Sa diffusion par une molécule gazeuse est plus ou
moins polarisée. Cette polarisation tend a étre rectiligne, car les diffusions sont surtout
d'ordre 1. Le taux de polarisation, i.e. "luminance 100% polarisée / luminance totale", est:
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2
1-cos™W,y

Aqm(Wsy) =

2
2 O
1+cos™ Wy, +1-8

Pour ¥,=90°, 1'onde diffusée est 100% polarisée (qm(90°)=1) : la polarisation verticale
est nulle, contrairement a la polarisation horizontale, car un oscillateur ne rayonne pas
selon sa direction d'oscillation (i.e., direction du champ électrique incident).

e Absorption : transmittance due a l'absorption gazeuse Ty = exp[-t_|

Etant spectralement tres variable (Figure 33, Figure 109), Ty(A) est traitée a part des autres
transmittances (aérosols et diffusion gazeuse). Les bandes spectrales majeures des gaz les
plus absorbants (surtout H,O, CO,, O3), pourtant relativement peu denses, sont listées ici :

- H,O : bandes 4 0.72um, 0.81um, et surtout a 0.94um, 1.13um, 1.38um, 1.87um, [2.6 3.3]
et [5.5 7.5], avec spectre pur de rotation centré¢ sur 50um de 11um a plus de Icm
(A>15um = T=0%). Les bandes hyperfréquences majeures sont 22.235GHz
(13.49cm) et 183.31GHz (1.637cm). Faibles raies pour v > 300GHz.

Pour la glace (H>O), la combinaison de fondamentaux "vibrationnels" a 3.2um et
6.1um crée de fortes (=1.52um, 2.02um) et plus faibles (=1.25um, 1.02um) bandes.

- O3 : forte bande UV continue [0.2um 0.3um] (bande de Hartley) et plus faibles dans
[0.3um 0.36um] (bande de Huggins). Faible bande [0.55um 0.65um] (bande
Chappuis). Raies de vibration-rotation de 3pum a 15um, avec une forte bande de 9.3 a
9.8um (T=0%), centrée sur 9.6um (1042cm™). Nombreuses raies d'absorption
rotationnelle dans les domaines millimétrique et sub-millimétrique.

-CO;: 1.46pm, 1.60pum, 2.04um, et surtout 2.75um (AA=0.2pm ; T=0%) et 4.3um
(AM=0.4um ; T=0%) qui se superposent a des bandes, beaucoup plus fortes de la
vapeur d'eau. Trés forte et trés large bande centrée sur ~15um (667cm™).

- O, : tres forte absorption UV (<0.25um), forte bande 0.22-0.3um. Faibles raies a 0.69um
et 1.27um. Fortes bandes (AA=4nm) 0.76um, 60GHz (5cm) et 118.75GHz.

- N,O : bandes a 4.6um (AA=0.3um ; T=0%), 7.7um (AA=0.2um ; T~0%), 17um, 25GHz,
50GHz, 75GHz et 251GHz.

- CH, : structure fine de raies autour de 3020cm™ (3.31 pm) et 1306cm™ (7.65 pm).
- HDO: raies peu intenses autour de 3.7um et bande autour de 6.8um (AA=0.2um; T=50%).
- CO : bande autour de 4.8um (AA=0.2um; T=50%), 230.77GHz et 115.27GHz (2.53cm).

Sur un intervalle AL large (e.g., 501&) par rapport aux raies des gaz, Ty(A) moyen est :

1 1%
<To(0)>ar » A—k.J’exp[;focr‘;‘l(z,X).dz].dX avec pu<0.
0

AL
1

Avec I gaz absorbants de transmittance <Tg;(0)>ay, on a: <Tg(9)>Ax:1:[1<Tgi(9)>Ax
~0ai(z,M)
e

TS

>>1 sur AA, la loi de Beer-Lambert et donc <Tg(0)>x; sont imprécis. Pourquoi ?

Coefficient d'extinction par masse de constituant i : k% (m*/kg)

o et At sont souvent exprimés selon la quantité C des gaz présents. L'unité de C est : masse
par unité de surface terrestre (kg/m?) ou hauteur du gaz ramené a latm et 0°C (atm-cm), soit
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~8km pour I'ensemble des gaz, ~6.2km pour N, ~1.7km pour O, et ~2-5mm pour Os. Pour
H.0, l'unité de Cp,o est souvent "hauteur d'eau liquide™ (cm), aussi appelée "eau précipitable™.
Pour un constituant i de masse volumique pi, compose de particules de densité volumique
N;, de masse m;, de section efficace o; et d'efficacité d'extinction g :

Ni.Q?.Gi _ C]?.Gi

o =Kip ob K] (mikg) =~ 2=, car "af = Nugfor”

Si w; est le taux de mélange: pi(2)=Wi.pam(2), ot;(2)=K;.Wi.pam(z), Ati=K;.Ui(z) 0l Ui=wi. | parn(z).dz
z
La pression P(z) et la température T(z) affectent k' via I'¢largissement Doppler / Lorentz de o;.

Des expresions empiriques spécifiques aux gaz sont souvent employeées (Leckner, 1978) :

1.41 Ci.ki(k).m

. 118.93 k;(A).m]™*

* Ozone: Aro3(X,6)=CO3.kO3(X).m. Co,=f(saison). Valeur moyenne : 3atm-cm. Dans le
visible VIS (A: um): At§3(7»)z0.03.exp[—277.(k—0.6)2].

0.2385 CHZQ.kHzoO\,).m . .

£20.07 Cryo ko (M-m]OAS' Trés variable, souvent

de 0.1cm a 6cm. Mesurable par satellite : radiosondage (IRT, hyperfréquences passives) ou

spectrométrie PIR (e.g., POLDER : Ar;(910nm)>>1 et Ar;(865nm)z0 = Cipo & ~+5kg/m?).

ATTOA—cible(g—z)_ P(Z)/P (Z:O) N P(Z) ~
Algandard  L5+0.50572.(1+6.07995) 0364 O p(z=0)~¢

ATroa-cible(Q)=épaisseur optique "cible - soleil", ATgandard = épaisseur optique d'atmospheére
standard, H=8.4km et pus>0.

* Gaz i uniformément mélangé (02, CO»,...): Ar?(x,e)—[l "

* Vapeur d'eau Cyo (cm): ArHjo(x,e)z[l

-z/H

Masse relative de l'air: m= et

3) Aérosols (particules)
e Epaisseur optique totale : v, = <, + <,
L'épaisseur optique t3(A) varie comme la section efficace de diffusion cj(A) des aérosols.
cﬂ(%) dépend de leur indice de réfraction n, (Tableau 8), rayon r, et humidité h. Ainsi, c‘;(k)
croit si r, décroit devant A. D'autre part, si h croit, la vapeur d'eau se condense, ce qui
modifie ry et n,. La forte variabilité spatio-temporelle (concentration, type) des aérosols
fait que 1I’atmosphere a des propriétés optiques en général beaucoup plus mal connues

qu'une atmosphere 100% gazeuse. La réflectance de I'atmosphére dépend plus de la
quantité totale d'aérosols que de leur profil vertical (en général au-dessous de 2-3km).

La relation d'Angstrom ti(\)~t!(1um).A® ot Be[0 4] approche la variation spectrale de t!
(M) (Figure 105): trés petit rp,: B=1.5, tres grand r,: B=0.5, r, usuel: B~1.3. Les coefficients

o e , o ON()
d'extinction o, diffusion oy et absorption o, d'une distribution or d'aérosols sont :
P

oC oC

ON(r, ON(r, ON(r,
ae(h)= Ge(k,n,rp).%gl,drp ag(h)= Gd(k,n,rp).é‘g).drp aa(h)= oa(x,n,rp).%ﬂl.drp
p p p

0 0 0
400nm 550nm 633nm 694nm 860nm 1536nm 2250nm 3750nm
Poussiére |1.53+0.0081|1.53+0.008i| 1.53+0.008i | 1.53+0.008i | 1.52+0.008i| 1.4+0.008i |1.22+0.009i(1.27+0.013i
Soluble |1.53+51107|1.53+0.006i| 1.53+0.006i | 1.53+0.007i | 1.52+0.012i | 1.51+0.023i| 1.42+0.1i | 1.45+0.4i
Marin 1.39+i10® | 1.38+4i10°|1.38+16i10°[1.38+50i10°| 1.37+i10° |1.36+24i107°(1.33+851107|1.4+29i10*



Transmittance

|Suie

| 1.75+0.46i | 1.75+0.44i | 1.75+0.43i | 1.75+0.43i | 1.75+0.43i | 1.77+0.46i
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1.8140.51 | 1.9+0.571

Tableau 8 : Indices de réfraction d'aérosols "poussiere”, "soluble”, "marin" et "poussiere”.

Figure 105 : Images
SPOT 4 bleu, PIR et
MIR dun feu de
végetation en Corse.
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Figure 106 : Transmittance optique au zénith d'une atmosphere "Mid Latitude, été" sans aérosol et nuage.
1 c“ ;;-Z\ T T T T T - 1 "'-xz.\‘l T |_\‘ )2 T | B S
CEN TN 0y ; 4 os / \ Oxygen 1
08 3 I T [ Water Vapor (21.3 kg m™®)
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Figure 107: Transmittance atmosphérique micro-onde au zénith. a) 4 modeles gazeux (dy,o: 0 a 53.6kg/m 9, sans
nuage. b) Atmosphere "Mid Latitude, Eté", avec nuage "moyennment épais" non précipitant.
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Pour une atmosphere 'claire': rﬁ(lum)zo et jusqu'a 2-3 lors de brumes de sable. L'albédo de
d d

o T
diffusion wp,= N a:;Q et le coefficient d'absorption (1-w,) dépendent du type d'aérosol
o (04 P
p " Yp
(Tableau 9). En général, a 550nm, w, €[0.6 1], avec ,~0.6 pour les aérosols industriels/
urbains, ®,~0.9 pour les aérosols continentaux et m,=1 pour les aérosols maritimes.

Pour une atmospheére "réelle, avec I'hnypthése d'un découplage des mécanismes d'absorption

et de diffusion : T(2)=Ty(€2).Ta(€2), ol Ty(€2) est la transmittance due a I'absorption gazeuse,
Ta(Q)=e " +14(0) est la transmittance totale sans ’absorption gazeuse et T=1,+ 1T est
I'épaisseur optique gazeuse totale. Sur un petit intervalle AL, ou o,¢, ocg et o] varient peu, la

transmittance totale moyenne est:

<T(0)>n, = <Tg(0)>n.[€ /" + t4(0)] = <Tg(0)>n.[e™m M+ + (4(0)] avec p> 0

250 {
200
150 |
100 {

50 {
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i Luminance (W.m?2sr.um™)
i M Diffusion terrestre
i h m /
- v Diffusion atmospherlque W wm WI,.
(A |
i | ‘ Atmosphére: US Standard
- (V=23km - 06,=0° - 6,=30°)
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I um

Figure 108 : Luminance montante au sommet d'une atmosphére US standard au-dessus d'un couvert végétal.

a) L'échelle différe pour I'émission (droite) et la réflectance (gauche). (b) et (c) sont des zooms de (a).
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Figure 109 : Transmittance totale (a) et de la vapeur d'eau (b) pour une atmosphere US standard et tropicale.
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Figure 110 : Transmittance de CO, pour une atmosphére US standard.

La Figure 111 montre des spectres infrarouge en milieu arctique obtenus au méme instant : a)
mesure avion vers le bas a 20km d'altitude et b) mesure depuis le sol vers le haut.

& Que valent les températures de la glace et de l'air au-dessus de la glace au niveau de l'avion ?
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Figure 111 : Spectres infrarouge en milieu arctique. Mesure avion (a) et depuis le sol. (Petty G., 2006).

a) 100 500 600 re d'onde (cm™)

La Figure 112 montre des spectres IR satellites de 4 surfaces (a: desert, b: antarctique, c:
tropique, d: Irak) et leurs bandes d'absorption gazeuse (CO,: ~15um, O3: ~9.5um, H,O: =7um).
@ - quelle est la température de chaque surface terrestre ?

- quelle est la température de la stratosphere (haut de 1'atmosphere) ?

- est-ce que l'atmosphere est plus humide au Sahara ou au Sud de I'Irak ?

- pourquoi le spectre du nuage d'orage (c) ne montre pas de bande d'absorption gazeuse ?

25 2018 151413 12 11 10 9 8 7 25 2018 151413 12 11 10 9 8 7
A 1 = e e s s T T T T pm O T T T T T T T T T T — Hm,
A 320, A . 45 b N “\ .
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— 150 K- R B
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Figure 112: Spectres IR satellite (Nimbus 4 Iris) (Petty G., 2006; www.sundogpublishing.com/AtmosRad/index.html).

TT((Z)) W(z) Figure 113 : Atmosphére exponentielle
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Aérosols continentaux Aérosols urbains
@) | ag@) @) | g
%.(550) | a.(550)| @ & w50 |wsGsn| © &

400nm 1.40 1.27 0.901 | 0.646 | 1.48 0.976 | 0.660 | 0.600
488nm 1.14 1.03 0.898 | 0.64 | 1.17 0.762 | 0.654 | 0.593
515nm 1.08 0.967 | 0.897 | 0.638 | 1.09 0.711 | 0.651 | 0.592
550nm 1 0.891 | 0.891 | 0.637 | 1 0.647 | 0.647 | 0.591
633nm 0.849 | 0.754 | 0.888 | 0.633 | 0.829 | 0.532 | 0.641 | 0.587
694nm 0.76 0.669 | 0.879 | 0.631 | 0.733 | 0.462 | 0.631 | 0.585
860nm 0.577 | 0.486 | 0.841 | 0.633 | 0.542 | 0.319 | 0.588 | 0.583
1536nm | 0.283 | 0.212 | 0.75 | 0.645] 0.243 | 0.111 | 0.455 | 0.565
2250nm | 0.151 | 0.115 | 0.761 | 0.741 | 0.124 | 0.043 | 0.342 | 0.585
3750nm | 0.103 | 0.081 | 0.785| 0.779 | 0.066 | 0.018 | 0.274 | 0.587

Tableau 9 : Coefficients d'extinction et de diffusion (normalisés par «(550), albédo de diffusion
simple et facteur d'asymétrie d'aérosols continentaux et urbains. 400nm a 3750nm.

Diverses méthodes expérimentales évaluent rg(k), souvent en supposant (1) connu :

- Méthode de Langley. Un radiomeétre qui vise le soleil recoit E=E.exp[-K;.m,/|us| m], avec
la masse m, (kg) et le coefficient d'atténuation K;, (kg") de I'atmosphére. Avec I’hypothése
"m,=cste", une série de mesures a plusieurs angles zénithaux durant la journée donne la

droite de Bouguer InE = f(1/|us]), avec InE=InE;-K; .m,/|us|. Sa pente est Tiota=Ky.m,.

& Un capteur terrestre mesure la luminance solaire Ly, 8 0.55um: 1.765 10"W/m?%/ um/sr a
0,=30° et 1.259 10"W/m?/um/sr a 0,=60°. Vérifiez: L1ox~2.8 10" W/m?*/pm/sr et Tym=0.4.

- Portéee optique météorologique V. mesures usuelles (e.g., station météorologique) avec un
diffusometre (Figure 115). On emploie le terme "Visibilité" si la mesure de V est visuelle. Le

Linax-Lmi ) ) ) )
contraste est —mix mln=0.02, ou L. et Lnin=luminances de 1'horizon et d'une cible noire").
max

Figure 114 : Diffusometre.

Volume de .
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A FTTNANTIN

Le diffusométre mesure la diffusion de particules d'un volume restreint d’ atmosphere
(=201 a 2m au-dessus du sol) : la diffusion est proportionnelle a la densite de particules en
suspension et V est inversement proportionnelle a1’ intensite du signal diffusé recu.

Des relations tres approchées (e.g., £50%) expriment rg(X) en fonction de V, comme :
1 0.0194
wd(h) = 0.632.[X-T].e'w15 (A: um, V: km)
Atmosphére de Rayleigh (0p=01,=0) : am(A=550nm)=1.162x10> km™ et V=336km. Par
suite, I'épaisseur optique (transmittance) des aérosols a 550nm, pour
V=23km/13km/5km/2km, est : 0.235 (0.79) / 0.534 (0.59) / 0.78 (0.46) / 1.83 (0.16),.

- Méthode de Kaufman. TS‘ est dérivé de mesures satellites "rouge" et "bleu" de cibles
terrestres (e.g. foréts) dont les réflectances sont tres faibles et plus ou moins connues.
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- Surfaces d'eau. rg et le coefficient d'Angstrom des aérosols sont dérivés de mesures
satellites de surfaces d'eau, en supposant la composante gazeuse connue et ppr(eau)=0.

- Polarisation. rg peut étre déduit de mesures de luminance TOA polarisée (e.g., POLDER a
443, 670 et 865nm), en supposant que la polarisation des gaz est connue et que la
polarisation due aux surfaces terrestres est faible et spectralement constante.

Longueur d'onde 453nm | 579nm | 656nm | 697nm | 779nm
Epaisseur 1,, de Rayleigh 0.21 0.075 | 0.046 | 0.036 | 0.023
Epaisseur 1, (23km) 0.281 | 0.223 | 0.198 | 0.187 | 0.168
Epaisseur t, (10km) 0.668 | 0.531 | 0.471 | 0.445 | 0.400
Epaisseur 1, (5km) 0932 | 0.741 | 0.658 | 0.621 | 0.558

Tableau 10 : Epaisseur optique : gaz et aérosols. Deérivé des relations empiriques :
Tm=84.3510"1*-1.22510°1°+1.4 10*.1°°, 1,=0.632.(L"-0.0194.12).e™""" ; & (um), V(km).

AVHRR ™
1 2 1 2 3 4 5 6

_Réponse min (50%) 569.8 | 7143 | 4524 | 5280 | 6264 | 7764 | 15674 | 2097.2
- Réponse max (50%) 699.3 | 9822 | 517.8 | 609.3 | 6932 | 904.5 | 1784.1 | 2349.0
- Pic 680.0 | 760.0 | 503.0 | 594.0 | 677.0 | 800.0 | 1710.0 | 2200.0
- équivalent (he,) 639.0 | 844.6 | 4862 | 5869 | 662.7 | 837.3 | 1662.7 | 2188.6
- 1" (diffusion gazeuse) 0.0540 | 0.0180 | 0.159 | 0.0841 | 0.0449 | 0.0176 | 0.0012 | 0.0004
- T, (@bsorption Os) 0.0240 | 0.00064 | 0.00663 | 0.0317 | 0.0174 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
- T (@bsorption O3) 0.00605 | 0.0933 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0068 | 0.0410 | 0.0957 | 0.0741
- Te, (absorption Os) 0.00071 | 0.0146 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0021 | 0.0077 | 0.0091

Albédo des aérosols 0941 | 0911 | 0948 | 0943 | 0940 | 0913 | 0.829 | 0.865

Tableau 11 : Propriétés optiques T, ri et , types pour les capteurs AVHRR et TM.
Aeq = longueur d'onde moyenne pondérée (éclairement solaire + fonction d'instrument). Dérivé du mode¢le 6S.

. Composante Composante en aérosol
Mod¢le . . -
moléculaire Type d'aérosol Abondance
Rayleigh | Caractérisé par I' - 7,=0

V-23km [épaisseur optique t,,|Particules sphériques, densité N(z)|1,=0,13 a A,=1pm
V-5km |au niveau de la mer | Indice de réfraction (e.g. n=1,5) |1,=0,44 3 A,=1pm

Tableau 12 : Trois modeles atmosphériques (Rayleigh, V=23km, V=>5km).

e Fonction de phase %
P,(¥) est moins connue que P.,(¥). Elle varie peu spectralement et a une symétrie
azimutale avec une tres forte anisotropie 'avant' et un faible maximum local 'arriere' (Figure
115). Elle est souvent dérivée de la théorie de Mie. Elle est souvent approchée par une
fonction Henyey-Greenstein (HG) (Annexe 5 : Diffusion (Rayleigh et Mie)), ou par la
somme pondérée de 2 fonctions HG et ce d'autant plus que les aérosols sont gros :

5® qa=1

pyy—__ 2eh (e [
p( )_ 2. 15 2 1s avec ),
[1+g%-2.g1.cos¥] [1+g5+2.g2.cos¥] T 4m

ou facteur d'asymétrie g=<Pp(‘P).cos‘P>4n=ﬁ N 4 COSY. P, (W).dQ
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Figure 115 : Fonction de phase a 0.7 um de 3 types d'aérosols désertiques (Shettle, 1984)
Masse volumique: 2.5g.cm™. Albédo de diffusion simple: 0.94. Coefficient spécifique
d'extinction: 0.82m’.g”'. Exposant d'Angstrom: 0.3. Indice de réfraction: 1.55-0.0051.

Caractéristiques des 3 types d'aérosols : (0.002pm, 0.0436um, 12.48um) en diametre (D),
(54.21%, 45.79%, 3.9 10 %) en nombre et (2.6 10 %, 78.1%, 21.9%) en masse.

ON(rp) dr

or, P
Le taux de polarisation et g varient peu avec A. Ils dépendent beaucoup du type d'aérosol
(Tableau 9). Si g=0, P,(\Y) est symétrique. Si g;=1, la 1% fonction est un Dirac 'avant' pour
W=0 et si g,=1 la 2°M¢ fonction est un Dirac arriére pour Y=m.

La fonction de phase d'un volume de différents aérosols est : JPP(‘P,rp).

4) Eclairement solaire BOA total (hup:/hal.archives-ouvertes.fi/docs/00/36/13/73/PDF/2000_SE._Rigollier.pdf)

Divers mode¢les semi-empiriques donnent 1'éclairement BOA direct Egpoa(€) et diffus
Egoadifr, spectralement intégrés, par ciel clair, en fonction de I'éclairement solaire TOA
Er1oa(€s) (ETOA,mOyenz1367W/m2), de la direction solaire (€) et de 1'état de 1'atmosphere.

Eclairement solaire direct par ciel clair: Egoa(£ds) = Eror.€xp[-0.8662.T;.m.1,,(m)]

T,: facteur de turbidité de Linke pour m=2 (Tableau 13), 1,,: épaisseur optique des gaz intégrée
m>20 (05<82.1°): T(m)=[10.4+0.718m]" (Kasten, 1996)
mM<20 (0s>82.1°): Ty(m) =[6.6296+1.7513m-0.1202m*+0.0065m>-0.00013 m"]"!

Propriétés atmosphériques Facteur de turbidité de Linke
Atmosphere gazeuse pure (Rayleigh) 1
Atmosphere trés claire (artique) 2
Atmosphere claire, chaude 3
Atmosphere humide, chaude 4-6
Atmosphere polluée 8

Tableau 13 : Facteur de turbidité de Linke pour 5 conditions atmosphériques types.

Eclairement solaire diffus par ciel clair : Egoa ditt = Eroa- Tnadirn(Tvr). Fa(ps, Tr)
Thadicn(T)=-1.5843 102+3.0543 102 T, +3.797 10* T, (=0si T,=2;~0.22si T,=7)
Fa(us,To) = Ao + ALt + Aslts o0l Ag=0.26463-0.0615811 T, +0.0031408 T;

A1 =2.04020+0.0189450 T,-0.0111611 T:
Ar,=-1.3025+0.0392311 T,+0.00850791 T;

Pour éviter des valeurs < 0 le matin et le soir si > 6: A;=0.002 / Tpadirn(Tr)
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Figure 116 : Eclairement BOA W/m? selon le facteur de turbidité de Linke T, et
1'¢lévation solaire (élévation=90°-zénith). a) direct. b) diffus.
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& Démontrez que le taux d'absorption d'une atmosphére non diffusante est W(Z):E et que

W(z) est maximum pour At-1(z)=1. T est la transmittance depuis le haut de I'atmosphere.

I1.3 Nuages

Le couvert nuageux affecte beaucoup le bilan d'énergie planétaire : un écart de 1% peut
dépasser I'effet d'un doublement du CO, (Ramanathan et al., 1989). Les gouttelettes issues de
la condensation de vapeur d'eau atmosphérique constituent les nuages d'eau liquide et solide
(glace) : densité ~100cm™ et taille qui peut atteindre 100 um (e.g., ~2-10 um dans nuages
continentaux et ~3-22 um dans nuages marins). Le diameétre des gouttes de pluie est plus
élevé. Il peut atteindre 5mm. Le taux de couvert huageux moyen est 40%, avec des valeurs
trés supérieures dans les régions tropicales et tres inférieures dans les régions désertiques de
latitude moyenne. Plusieurs processus contrdlent la distribution des nuages :

- évaporation océanique et évapotranspiration des surfaces terrestres.

- transport de la vapeur d'eau par les courants atmosphériques,

- formation de nuages et précipitation (phénomenes de refroidissement et de condensation).

Les nuages interceptent tout rayon jusqu'a la région millimétrique et sont de plus en plus
transparents au-dela. L'interception dépend de leur composition (gouttes d'eau : stratus /
strato-cumulus, cristaux de glace : cirrus/cirro-stratus). En fait, ils transmettent par diffusion
une part de ce qu'ils interceptent. Ainsi, dans le visible, ils ne sont pas noirs, mais gris, car
l'albédo de diffusion w(A) des gouttes d'eau dépend peu de A du fait de leur relative grande
taille r (i.e., r>>M\yis). La diffusion dépend du domaine spectral comme w(A). Ce dernier
dépend de I'indice de réfraction n(A) des gouttelettes et de la glace (Figure 118).

- Proche infrarouge. L'albédo a 2.1um des cirrus tend a étre faible, car la glace a une bande
d'absorption. Vu que 1'albédo des nuages tend a croitre si la taille de ses composants (eau,
glace) décroit, un radiomeétre satellite a 2 bandes spectrales centrées sur 1.7um (hors bande
d'absorption) et 2.1um peut renseigner sur le type de nuage et la taille de ses composants.

- Infrarouge thermique. La différence d'émissivité 'egs - €;' renseigne sur la phase de I'eau
atmosphérique : >> 0 pour les nuages de glace et un peu négative pour les nuages d'eau.

- Hyperfréquence. L'interaction des gouttes d'eau dépend de leur taille, ce qui permet de
distinguer les zones/nuages de pluie (grosses gouttes) des autres nuages.

e Epaisseur optique Az des nuages

L'eau condensée dans les nuages (e.g., 0.1-1 g/m’) est une faible part de I'eau atmosphérique:
107 g/m’ en climat froid sec 4 30 g/m’ en climat tropical. Cependant, la diffusion des nuages
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est beaucoup plus visible que la diffusion de la vapeur d'eau. En effet, l'intensité d'une onde
diffusée par un groupe de N molécules est N* fois supérieure a l'intensité diffusée par une
molécule isolée, et N fois supérieure a l'intensité diffusée par N molécules non groupées, si le
groupement rend la diffusion cohérente, c'est-a-dire si le rayon du groupe est inférieur a la
longueur d'onde. Ainsi, une goutte d'eau avec N=10* molécules d'eau, avec pour chacune
6¢=107°cm’ 4 0.5pum, diffuse 10" fois plus que la somme des diffusions individuelles de ses N
molécules. Par suite, le groupement en tant que gouttes d’eau des molécules H,O d’une
couche d’atmosphére d’épaisseur optique At (e.g., 107) diffuse comme une atmosphére
d’épaisseur optique ~10* At. Les nuages interceptent et diffusent donc beaucoup dans le
visible. Par contre, avec des gouttes > 0.1um, la diffusion est moins cohérente (interférences
de plus en plus destructrices), et la section efficace de diffusion tend alors a augmenter comme
la section géométrique de la particule. Ce n'est plus le domaine de la diffusion Rayleigh.
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Figure 117 : Parties réelle et imaginaire de l'indice de réfraction: eau et glace. (Petty, 2003).

Considérons un nuage théorique composé de particules sphérique de méme rayon r, de
densité volumique N et d'efficacité d'extinction ge. Son coefficient d'extinction o, vaut:

ﬂ_
4.pH,

|oce—N Qe. 1.1 —Ke pW| ou Ke=

4
m2/Kg, pw= N3nr PH,0 kg/(m*air), pyy,0~10% kg/m®

Le terme K, montre que o, est d'autant plus élevé que r est petit (i.e., N élevé), pour py, donné.
Ceci explique que la pluie (e.g., r=1mm) peut transmettre beaucoup plus qu'un épais
brouillard (e.g., r=10um), pour une méme quantité totale d'eau. Ainsi, avec pw~0.1 kg/m?,
o est de l'ordre de 0.15 km™ pour la pluie et 15 km™ pour le nuage.

r tend a étre petit dans une atmosphére polluée, car celle-ci est constituée a partir d'aérosols qui
jouent le role de noyaux de condensation.

haut haut 3L haut
Epaisseur optique : At= foce(z) dz= fKe pu(2).dz~Ke.Lyy= Zom, = o ol Ly= J[pw(z).dz et en
bas

supposant que le rayon r est constant entre le bas et le haut du nuage

91tL

= At=0Qe.[ 16.p

1
N]l’3 ol AH est I'épaisseur du nuage. On a donc : At= et At=N""

Pour de gros nuages, LW peut atteindre 0.5kg/m?, avec At =75 si r=10pum.
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& A partir de quelle épaisseur optique et épaisseur, la transmittance directe d'un nuage
devient inférieure & 1%, dans le cas ol py=0.1g/m®?

En fait, les gouttelettes d'un nuage n'ont pas le méme rayon. Avec n(r) la densité volumique
de gouttelettes par unité de rayon, on a: Ar—ffn(r) Qe.m.r’.dr.dz et N= fn(r) dr.

z 0
fn(r).r dr
] 3.L 3. .
Par suite on a: Amzp—wrﬁ t Kfﬁ Ol Feff =
PH0-e PH0"e fn(r).r’.dr
0

o Albedo Anuage et transmittance Thyage des Nuages

Le modele a 2 flux donne Anyage €t Truage d'Un nuage selon son épaisseur optique At, le % b
rétrodiffusé de ce qui diffusé et I'albédo o de ses composants (goutte d'eau, cristal de glace). 3
exemples de distribution angulaire de la diffusion : isotrope (g=0,b=0.5), 100% avant (g=1,

. N o P 1-
b=0) et 100% arriére (g=-1,b=1), ou facteur d'asymétrie g:jﬂ.cose.dfz et b= 5 et

An
Si le flux montant a la base du nuage est nul (i.e., rso; = 0), on a
_2_
Anuage = er AT I'OC.E'F o et Thuage = el At 2ol Siom<1

A __1-gAt ¢ T _ 1
MUage = 1 + (1-g).At € 1age = 1 + (1-g).At

V1-0.9-11-0

our,= T-og+l-o (albédo Aqyage de nuage infini: At>>1) et I'=24/1-04/1-0.9

sio=1

Toe . . —————————— AT [T . - - . r
0.9 | — . ;
08 | -
07 r / 1 100 |
0.6 | / | ]
05 | /970 1
04 b // i
o3+ /7 I
02t / : -
o1t/ . F
0 |/ | | | | | (O] 1 ; ; . ; ; . (O]
0 0.9 0.99 0.999 0.9999 0.99999 0 0.9 0.99 0.999 0.9999 0.99999
Figure 118 : a) Albédo de nuage semi-infini pour 2 facteurs d'asymétrie.

b) At minimal pour considérer qu'un nuage est semi-infini (i.e., T<1%)

Anuage =1 si ® =1, mais differe beaucoup de 1 dés que o differe, méme légerement, de 1. De
maniere logique, Anuage €St d'autant plus faible que la diffusion est anisotrope vers I'avant.

L'épaisseur optique au-dela de laquelle un milieu est considéré infini, avec T<1%, est d'autant
plus faible que I'albédo w et le facteur d'asymétrie sont faibles (Figure 118). Ceci explique
qu'un nuage peut étre considéré fin dans le visible (o>>0) et opaque dans I'IRT (w<<1).
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2
. . _ L1§02 _ rsoI-Tnuage _ LZ(AT) _ Thuage
Sirso1 # 0 1 Agotal = L,(0) ~ Anuage + 1 - Toor Anage et Tiota = L2(0) ~ 1 - reo Anuage

# Calculez 1'albédo Anyage(0.7pum) d'un nuage plan composé de gouttelettes d'eau de 10um,
sachant que dy,0= 0.05kg.m™ et qu'a 0.7pum, ces gouttelettes ont un albédo ©=0.9997, un
facteur d'asymetrie g = 0.85 et une efficacité d'extinction g, = 2.

L'incertitude sur Anage induit une erreur > 10W/m? sur le bilan radiatif global. L'étude des
nuages depuis I'espace doit tenir compte de :

- Réflectance spectrale et bidirectionnelle des nuages (Figure 121).
- Albédo As des surfaces terrestres sous les nuages, si les nuages sont fins (e.9., Thuage = 20).

- Vapeur d'eau entre le nuage et le capteur. Elle dépend de la hauteur Hpyage du haut du nuage.
La précision actuelle (>500m) de Hpyage doit étre améliorée pour mieux suivre le bilan
radiatif global. Ainsi, une élévation de 1km de Hpyage COrrespond a une élévation de 1.2K de
la température terrestre (Ohring et Adler, 1978).

1 T T T T T T T T T

Transmittance
Albedo

0 = o]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Figure 119 : Transmittance et albédo d'un nuage selon Atyage, pour différents . g=0.85

i B D REED \RASERARRRRRARRN | Figure 120 :
Tnuage(0.75UM) =16 i
Albédo spectral de nuage selon le

rayon r. de ses gouttes d'eau [4um
20um], sachant que son épaisseur
optique a 750nNm est Atnyage = 16. Il
est aussi montré le cas : re = 20um
avec une teneur en vapeur d'eau de
0.45 g cm™ au-dessus du nuage.

Spherical Albedo

(http://www.heliosat3.de/e-
learning/remote-sensing/Lec17.pdf)

Figure 121 :

Luminance directionnelle L, d'un
nuage (W.m?2srt.zm™).
Epaisseur optique Tnuage =70, epaisseur
AH=2km. 0s=35°. A=753nm.
Simulation du modele de transfert
radiatif MOMO (Fisher et Grapl, 1991).
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Estimation de Hnuage depuis I'espace.

Hnuage peut étre déduit de la pression atmospherique Pniage €n haut du nuage dérivée de
mesures infrarouge satellites ou via la pression partielle Pyuage(O2) de O, & z=Hpyage, Sachant
que la fraction de O, est uniforme dans I'atmosphere. Pnuage(O2) est dérivé de la luminance
L,ron @ des longueurs d'onde trés proches dans et hors de la bande d'absorption de O, a
761nm. Ainsi, Lzg; ?eut v:irier d'un facteur 2 selon que le nuage passe de 1a 10km d'altitude.
761,TOA

. 1 o1 o . 2
Ona: P”“""ge(OZ)N'm.Ya'ln(L754,TOA)’ ou m_lus|+uv et v, est le coefficient d'absorption (m“.kg™)

de I'oxygéne a 761 nm. En fait, I'épaisseur du nuage, la géométrie d'observation et I'albédo de
la Terre compliquent le calcul de Ppyage(O2). L'inversion de 3 luminances L; du capteur Méris,
dans (760nm) et hors (754nm, 775nm) de la bande O, a 761 nm donne Ppyage @ £20hPa dans la
gamme [100Pa 1050 Pa]. La vapeur d'eau atmosphérique n‘absorbe pas a 753 nm.

1 L761,TOA)

& Demontrez que P””age(OZ)z'm.Ya'ln(L7s4,mA 2 2
Anuaqe et Tnuaqe déI’IVéS de |UminanCGS MeI’iS Anuage:_zo a|.L}I\ et Tnuage:_zo b|.L}I\’
1= 1=
avec Anyage (£0.01, gamme : [0.02 1.05]) et Thuage (£1-5, gamme: [0 400])

et ou les coefficients a; et b; sont pré-calculés par un modeéle de transfert radiatif, pour
plusieurs parametres (directions solaire et de visée, albédo de surface).

I1.4 Raies d’absorption gazeuse

L'interaction "Rayonnement - Gaz" dépend beaucoup du domaine spectral. Une raie spectrale
corresponde a un maximum local du coefficient d'absorption atmosphérique. Elle résulte du
fait que I'énergie interne d'une molécule, hormis I'énergie cinétique de translation, ne prend
que des valeurs discretes E,. Ainsi, émission et absorption moléculaire est un phénoméne
resonant entre 2 de ces niveaux E; et Ej, avec une fréquence v;; telle que : hvij=|E;-Ej|=AE;.
Ainsi, I'énergie interne d'une molécule gazeuse d'énergie E; peut étre augmentée au niveau
Ej=Ei+hvj;, si elle interagit avec une onde de fréquence vj. Cette molécule peut ensuite
revenir a un niveau d'énergie inférieur, par émission ou par transformation de cet apport
d'énergie en chaleur lors de chocs avec d'autres molécules. L'ensemble des fréquences
résonantes vj; est le spectre de raies de la molécule.

1) Mécanismes a l’origine des raies d’absorption

Trois mécanismes générent des transitions résonantes. Etant associés a différents types et
valeurs de niveaux d'énergie, ils surviennent dans des domaines spectraux différents :

- transitions de rotation (A >20um) : niveaux d'énergie de rotation moléculaire, dus a la
quantification de moment angulaire l.®, avec o la vitesse de rotation et | le moment d'inertie
(3 moments Iy, I, et I3 au plus pour une molécule). Ils surviennent pour les gaz minoritaires (<
1% des gaz) en général non diatomiques (H,O, CO,, Os,...). lls ne surviennent pas si la
molécule a un dipdle électrique nul (e.g., molécule diatomique homopolaire comme N,), a a
l'exception de la molécule homopolaire O,, car elle a un moment magnétique permanent.

-transitions de vibration (A € [lpm 20um)] : niveaux d'énergie de vibration d'édifices
"noyaux atomiques - nuages électroniques".

- transitions électroniques (A < 1um) : niveaux d'énergie électronique. VIS et UV.

e Modes de rotation

Contrairement aux solides, les gaz ont des niveaux d'énergie de rotation associés a plusieurs
axes de rotation et indépendants de leur structure. On distingue plusieurs cas :
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- molécule mono-atomique (Ar) : Iy = I, = I3 = 0. Pas de transition de rotation.

- molécule linéaire (N;, Oz, CO2, N2O) : Ip =1, et I3=0.

- molécule poly-atomique sphérique (I1=Il,~I3: CHy), symétrique (I;=1,=1l3: NH3, CFsCl,
CH3CI) et asymétrique (l;=1,#13: H,O, O3). Ainsi, H,O (Figure 122) a un spectre de
rotation centré sur 50 um, de 11 um a plus de 1cm.

Figure 122 :

) Molécule O, )
0 l‘_’z A O Modes de rotation
des molécules

__________ @ Molécule H,0 d'eau et d'oxygéne.

Y /\ AN

Niveaux d'énergie d'une molécule diatomique

De maniere schématique, la molécule diatomique a 2 masses m; et m, distantes de Ar, avec
un moment d'inertie | normal par rapPort a l'axe central. Ses niveaux d'énergie

-34
32 (J+1) ouI—erm AP eth=6.6 103*W.s2.

Les fréguences de résonance sont d' autant plus faibles que les molécules sont lourdes et
grandes (i.e., | grand). Elles sont équidistantes, car les transitions ne se produisent qu'entre
niveaux consécutifs (Aj==1). Ainsi, elles sont des multiples de 110 GHz (~2.689 mm) pour
la molécule CO. La variation "j <> (j-1)" donne :

h2 h2 h.j
AEjja =g 210G+ - G-DJ] = S Vit

rotationnelle j (0,1,2,...) sont Ej=5 =7

De 20GHz/1.5cm a 180GHz/1.67mm (Figure 123), les mécanismes d'absorption
rotationnelle de I'atmosphere sont dominés par 2 bandes de O, (60GHz / 0.5cm et
118.75GHz/2.53 mm) et 2 bandes de H,O (22.2 GHz/1.35cm et 183.3GHz/1.7 mm).

1.4 18 2137 50 60 90 160 183 GHz

Opacité T
verticale (dB) [V v¥v ¥ ¥ ¥ v vV 1 L
100. " 0.9 : Y
A B VHO 77T
\ 0.8 = S~
10.0 |- e NG S ) .
2
avec stratus (eau 0.6 L ++ Dry (0 kg/m’) s
1.00 L liquide: 0.2kg/m?) 0.5 - - quar (3.] kg/m*) ,
/\/,'/ Atmosphére séche + 0.4 _ Mldla}ntude (213 kg/rzn )
ol 0, \ vapeur d'eau (20kg/m?) 03 Tropical (53.6 kg/m?)
010 | / -
g L 0.2
Atmosphére seche
GHz 0.1
0.01 ! 1 L L e
0 40 80 120 160 200 240 n

_ _ TS T 0 0200 250 GHz
Figure 123: a) Opacité hyperfréquence de 3 atmospheéres (seche, avec vapeur d'eau, avec nuage)

avec indication de fréquences autour des bandes O, et H,O utilisées pour sonder
I'atmospheére. b) Transmittance hyperfréquence de 4 atmosphéres avec H,O de 0 & 54kg/m?.

e Mécanismes de Vibration

Les liaisons entre atomes créent des oscillateurs de fréquence de résonance v, avec des
niveaux d'énergie discrets Ex = hv,.[k + 0.5]. Toute transition de vibration est donc un
changement de niveau k de fréquence v=AK.v,. Elle est souvent accompagnee de transitions
de rotation. On a alors des raies de vibration-rotation centrées sur la raie spectrale de
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vibration v,. Une transition de vibration tend donc a donner un spectre a 3 branches (Figure
124) : branche Q {Ak=1; Aj=0} et en général branches P {Ak=1; Aj=-1} et R {Ak=1; Aj=1}.

N .

'S Figure 124 :

Les 3 branches P, Q et R d'une raie

d'absorption classique avec 6
niveaux de rortation.

" Branche Q : vibration sans

’ transition de rotation.

Branches P et R : transition de
vibration combinée a transition de

! rotation "négative" (branche P) ou

P | Qi R Branch |, o
e ~ v 'positive” (branche R).

4
3
1

0

Energy

4
3
1

Molécule diatomique. La liaison entre ses 2 atomes de masses m; et m, se comporte un peu
comme un ressort de constante de rappel (= 500N.m™) avec une fréquence de vibration
(i.e. raie d'absorption): v, = i /W Pour CO (my=2 10%°kg, m,=2.7 10*°kg):

1112
v=3.310®Hz (A, =9 um). En fait vco=6.5 10" Hz (A~4.6 um).
Le changement de phase (liquide,gaz,solide) d’un élément peut modifier les raies d'absorption.
C'est le cas des bandes d'absorption PIR/VIS de H,0, H,S, CO; et SO, (Tableau 14).

H,0 H,S CO, SO,
Modes Gaz |Liquide| Glace| Gaz |Liquide| Glace| Gaz | Glace| Gaz |Liquide| Glace
! 2.74 | 3.05 | 3.17 | 3.83 | 3.88 | 3.96 8.69 | 874 | 8.75
V3 2.66 | 2.87 | 296 | 3.73 392 | 425 | 437 | 735 | 749 | 7.55
V3 + \ 2.53
Vo + V3 1.875( 193 | 2.02 | 2.64 2.7 5.34
2vy + Vs 2.77 2.9
Vo + vyt v, 1.82
2vi 434
Vi + V3 1.94 2.69 4.00 4.07
2v3 1.38 | 145 | 1.52
vitvo+vg | 1.14 | 1.21 | 1.25
3vs 091 | 098 | 1.02
2vi+vs 0.94
2vi+vo+vy | 0.82 | 0.84
3vi+vs 0.72 | 0.75 | 0.81
vi+3v; 1.01

Tableau 14: Centres de bandes (xm) d'absorption majeures. H,0, H,S, CO,, SO,. Salisbury (1993)
Vibrations transverse (v,: 6.27 um) et longitudinales symétrique (vi: 2.738um) et asymétrique (va:
2.662 um). v, est la basse fréquence de vibration des chalnes polymérisées des molécules d'eau liquide.

e Méanismes électroniques (Figure 125)

Le moment angulaire d'un électron (masse m, charge électrique g) ne peut prendre que des
valeurs discréetes L, ce qui donne lieu a un spectre des raies. Le spectre de I'hydrogene est le
plus simple. Ainsi, avec R;=1.09710°cm™ la constante de Rydberg de I'hydrogéne :

nh . . me* 1 Ruhc 11
27 oun=1,2 = Energ|eEn—'8.82.h2-HZ—' 7 ethk_RH.[JTZ'EZ]

Ln= n
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Figure 125 : Mécanismes d'absorption et d'émission électroniques

2) Forme des raies spectrales

Une raie spectrale d'émission/absorption n'est pas infiniment fine. Ainsi, une molécule isolée
immobile a une largeur dite naturelle vy, associée a la durée de vie de son oscillation. Sa
vitesse et les collisions avec d'autres molécules élargissent cette raie théorique.

e Largeur spectrale naturelle

L'énergie W(t) d'un oscillateur isolé décroit par désexcitation radiative: W(t)=W,.e'™, ol
™ :Zimf est la durée de vie (temps de relaxation: W(t)>W(t).e™) de I'état excité de
l'oscillateur (cf. Annexe 6). La force de freinage associée est 2m.w:.X', ou m et x' sont la
masse et la vitesse instantanée de I'oscillateur. Ainsi, un oscillateur de pulsation W, émet :

1

imt

4 H _ t/21N -iot g
- champ électrique E(t)=A.e™ de spectre E(w)= \/— fE(t) e dt= \/—1T (1/210)-i(-0)

- flux S (J) de puissance spectrale P(w): S= fP((o) do=Cc.&,. f\E(t)\ dt=c.g0.A% 1y

ou ¢ = vitesse de la lumiere et g, = permittivité du vide. L'amortissement e 2 explique
que I'émission est non monochromatique : P(w)=0 sur un intervalle Am centré sur m,. On
dit que la raie a une largeur Ao et une intensité S=c.g,. A% 1y.

+oc +oc +oc
Le théoréme de Parseval [[E(t)[.dt= [|E€(@).do conduita: S=c.g. f|E(®)].do.

0 -oc -
S 1 S ]
= P(0)=C£0 SO =5 g (g & PWF2RP@)= 00 ol

La raie P(v) suit donc la loi de Lorentz de demi largeur naturelle yy centrée sur v,. En
général : yy <<vy (i.e., oscillateur lentement atténué : t, >>période 21/ m,)

La densité volumique de puissance émise au voisinage de v, par des oscillateurs de phase
aléatoire, d'intensité S et de taux horaire de densité volumique N (nombre d'oscillateurs /m%s)
est N.S. A I'équilibre thermodynamique :
N.S= [ as(v).Le(T,v).dvaLg(T,vo). [ os(v).dv
Av Av

ou o est le coefficient d'émission thermique et L la luminance de Planck.

N.S.®y
oc.g(\/)zﬁg2 udy(v)==

7T(vvo) +ya (f (x +Y)dX D

= da(V)=N.S.®y(v), car aa(v)=as(v) a I'équilibre thermodynamlque
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Vu que aia(v)=N.oa(v), 0U o,4(Vv) est la section efficace de I'oscillateur, on a :
ca(V) =0,.@y(V), 0U 6,=S est la section efficace totale d'absorption associée a la raie.

Note : vy peut aussi étre dérivé du principe d'Heisenberg: AE;.At=h/2n~103*Js, avec h la
constante de Planck et AE Il'incertitude sur I'estimation des niveaux d'énergie E;.

e Elargissement collisionnel Lg(T,v,)

Le cas d’un gaz d'oscillateurs illustre comment les collisions élargissent les raies. En effet, la
collision d’atomes/molécules affecte leur distribution d'électrons, ce qui modifie la phase des
oscillateurs associés et donc la phase de I'onde émise. On distingue 2 types d'interactions :

- Interaction faible. Elle change peu a peu la phase durant l'interaction. Elle perturbe les
niveaux E;j, mais son énergie est insuffisante pour provoquer un changement de niveau E;.

- Interaction forte. Elle correspond en général a un choc élastique de durée négligeable devant
la durée de vie des oscillateurs. Elle peut faire changer de niveau E;, avec une probabilité
d’autant plus forte que les niveaux E; sont proches. Le changement de niveau correspond
plutbét a l'infrarouge / hyperfréquence pour linteraction forte, et a I'UV / VIS pour
I'interaction faible. La phase de I'onde émise est alors aléatoire et le temps de relaxation de
I'énergie de l'oscillateur est plus ou moins le temps moyen 1 entre 2 chocs. La somme
d’ondes émises avec un temps de relaxation t et des phases aléatoires donne (cf. calcul de

Yn) UNe raie de Lorentz de demi largeur collisionnelle YL = >>

4T0.Tce
L

n (V Vo) g
L'expression de vy, est cohérente au fait que les gaz ont des raies plus fines que les liquides,
car leurs collisions moléculaires sont moins fréquentes (tce gaz>>Tce,liquide = Yi,gaz™>>Y1 liquide)-

ca(V) = 00. @ (V) ol D (v)=

Tee €St proportionnel a la vitesse moléculaire moyenne v+ et a l'inverse de la pression P. On a
donc: y.(P,T)= \/_, car v;=+/T. En fait, il est souvent utilisé : y.(P, T)_‘lf oune[01].
L'élargissement collisionnel est donc maximal a basse altitude. 1l est alors le facteur majeur :
v.~3.10%cm™ (20.9GHz) pour H,0 et y,27.102cm™ (=2.1 GHz) pour CO5. y, peut étre du
méme ordre de grandeur que v, aux basses fréquences utilisées en télédétection.

En pratique, la lente décroissance des ailes des raies loin de leurs centres est mal représentée
par ®.. Ainsi, elle est plus lente que ®,(v) pour H,O et plus rapide pour CO,.

e Elargissement Doppler ®(v)
Un observateur au repos percoit la fréquence v:vo+§.v0 issue d'un oscillateur de fréquence v,
et de vitesse thermique v. C'est I'effet Doppler. L'agitation thermique aléatoire élargit donc la
raie de fréquence v,. On a: o,(v)=®v), ou ®v) est la probabilité pour que la fréquence pergue
soit v. L'élargissement Doppler ®&v) associé, aussi noté dp(v), se déduit de la probabilité Pr(V)

qu'un oscillateur ait la vitesse v selon la direction d'observation, a la température T :
2

1 -V . KT . .. .. . .
Pr(v) = .exp[Tz] ouV,= ZXT. distribution Maxwellienne des vitesses.
Vo.\FE VO m

A(v).dv = er(v).dv = G’r(v).i.dv = Av)= i.@r((v-vo).i)= " VC \/_.exp[-(v-vo 2, ;22

ouf dp(v).dv=1 et BD— T

m

= 0a(V) =00.Dp(v) oU Dp(v)=

\/_
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) vy [2k T
Demi-largeur Doppler yp: ¢D(v0+yD)=W:> Yp=Bp-+/In(2 =2 /%.ln(Z):vo E. \/%
ol M=masse molaire =72, masse moléculaire (e.g. M,,,,=18g), £==./2R. In(2)=3.58 107 K**° g*°

-v5 = v, (Figure 126). A T=300K, pour des molécules simples (e.g. CO,, HCI) y,~10°v,,
soit #10° Hz dans 'UV / VIS (v~ 10" Hz < A~300nm), 10’ Hz dans I'IRT et 10°Hz pour
les ondes millimétriques (A=3mm < v=6.10"' Hz).

-vo = M™Y. 11 est donc plus faible pour les plus lourdes molécules, du fait de leur plus
grande inertie vs. I'agitation thermique.

-vo = T2, Il décroit avec I’altitude (Figure 126). Ainsi, de 0 & 50km d'altitude, vy, décroit de
14%, car T décroit de 30%, de 300K a 210K.

\

D,L o . Inf .
! - y/n e Figure 126 :

\
\

\me Elargissements Doppler et
s Lorentz selon I'altitude.

~ 4 oM icro-onde

e
Yo ~

~
~

S< o Altitude

De 0 & 50km daltitude (Figure 126), . décroit beaucoup plus que yo, avec un facteur ~10°
comme la pression (1bar a 1mbar). Cette variabilité est utilisée pour "sonder" I'atmosphére.

T . . :

Ona: YY—DE%.—M, ce qui donne y_>>v; aux basses altitudes (e.g., y.~100y; au niveau de la
L

mer) et y, <<7yp aux hautes altitudes. A 30-40km d’altitude, y,~7,, selon le gaz.

e Elargissement total

La raie de Voigt est la convolution des 3 elargissements (Figure 127): c,(v)=c,.®@\(v). Loin de
Vo, I’effet Doppler décroit beaucoup plus vite que I'effet collisionnel. ®,(v) est parfois supposé

constant sur Av,=/y# + y3 et varier comme ~ (VXLV T (i.e., profil de Lorentz) pour [v-vo|>Av,
vl Figure 127 : Profil type de raie @(v) de

333 Lorentz pur

gaz atmosphérique a basse pression.

33 | La raie a une largeur a mi - hauteur Av

~ largeur "Doppler" y,. L'effet
collisionnel élargit la raie beaucoup
plus loin de son centre v, que l'effet
Doppler.

0.33 |-

0.033|- ™ Doppler pur

v - vo (kHZz)

0.003

3 6 9 12 15 18 21 24

On observe une absorption entre les raies spectrales. Cette absorption est non résonante, a
une variation spectrale lente et son intensité décroit avec A. Elle réduit la transmittance
atmosphérique de pres de 1%. La vapeur d'eau est le gaz majeur a 'origine du continuum.
Plusieurs explications sont en général avancées pour expliquer la présence du continuum :

- Lente décroissance des "ailes" (i.e., effet collisionnel) des raies de rotation et ro-vibration.

- Absorption par les "water dimers": molécules H,O liées par une liaison H)
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- Collision Induced Absorption (CIA).

Expression commune du continuum : Cs(v).Wy,0.Pu,0 + Ce(V).Wy,0.Pn,
avec Wy, o la densiteé volumique de HyO, py,o et py, les pressions partielles de H,O et Ny.
Cs(v) et C¢(v) représentent les deux continua ;

- Foreign continuum (broadening): groupe de molécules de divers gaz. Pour la vapeur d'eau,
c'est surtout H,O-N» et H,O-O, dans une moindre mesure.

- Self continuum (broadening): groupe de molécules H,O. Plus fort que "foreign continuum".

120 = 100pm 50pm 33um 25um 20um l7um Figure 128 :
l()():: full spectrum

A

Luminance ¥ mesurée

S I elf co butio .

T sof ‘el conribution VY w‘ll par un capteur avion et
© 60F “ ‘ ] ‘ ses composantes "self"
Z 40 ~Sunradiance le Indeed, et "foreign" continuum.
= ok atmosphere transmittance ~ 1 ‘

g 20¢ j U\ Green et al., 2012:

é o[ - - http://rsta.royalsocietypublishin
= 00 So00 a0 400 500 ﬁ(i()cm'l g.org/content/370/1968/2637

3) Intensité des raies

L'intensité S d'une raie v, dépend de (1) la probabilité de passage d'un état E; a I'état E; = E;
+ hv,, et de (2) la population dans I'état d'énergie "origine™ 1.

Probabilité de transition : elle est exprimée avec les fonctions d'onde quantiques des 2 états,
avec la reégle dite de sélection qui donne la possibilité/impossibilité de transition entre états.

Population des états d'énergie E : la loi de Boltzmann donne cette population selon E et la
température. Pour 2 niveaux d'énergie E; et E; : N2 = Nj. exp[-AE/KT] ou AE=E;-E;

L'intensité des raies dépend donc de la température T.

Le rayonnement est en général mesuré sur un intervalle spectral Av trés supérieur a la
largeur des raies gazeuses. Ici, il est considéré le cas schématique ou Av englobe une seule
raie. Un gaz de densité volumique p (kg.m™), d'épaisseur Ar, éclairé par un rayonnement de
luminance Li,(v) constante sur la raie absorbe la luminance moyenne (W.m?2.sr™) :

Lin=Lin(v).W ot W= f [1-e™M] dy= f [1-e™.dv  ou 1a(v)= f oa(Vv).dr= f S(u,v).du

Au
ou W (Figure 129) est la Iargeur spectrale équivalente de la raie (| e., largeur d'une raie
infiniment forte qui donne la méme absorption), Au=p.Ar la densité surfacique de gaz
(kg/m?), et S(u,v) la section efficace spectrale d’absorption par unité de masse (m”.kg™).

Figure 129 : Largeur équivalente W

; / Ly incident (cm™) et largeur & mi-

“t- ;:7 Ly, transmis hauteur (cm™).

Faible absorption: S(u,v)=S(v) et e ™~ 1-1(v) = W= [, T,(v).dv=S.Au 0 S= [, S(v).dv
W dépend de la quantité totale de matiére et de I'intensité S de la raie, et non de sa forme
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Forte absorption : S(u,v) dépend de u = W dépend de la forme de la raie.

. . . . . Au.S
Raie lorentzienne intense: W, =2.[Au.S.y.]°°. Raie Doppler intense: WDZZ.BD.[ln(#)]O'S
D-\VTT

Wp. W,

Pour une raie de Voigt, on utilise parfois : W=W,+W, - ALS

4) Principaux gaz absorbants dans l'IRT

L'absorption gazeuse perturbe l'observation spatiale des surfaces terrestres. Elle survient
surtout dans la basse atmosphére ou la densité d'absorbants est maximale. La Figure 130
montre la transmittance atmosphérique dans I'IRT. Les 2 fenétres atmosphériques IRT les
plus utilisées sont [3.5 4.1 um] et surtout [10.5 12.5um] qui correspond au maximum de
I'émission thermique terrestre. Pres de 11 um, I'absorption est surtout due aux "ailes" des
raies du CO, a 15 um, et aux "ailes" des bandes voisines de H,O.

1

" \
0.8 ST
o [T LT

|
T
0.2 | ‘\ | !
. 01 [ MM P TTLT L

Figure 130 : Transmittance d'atmosphére US Standard de 2um a 22 um (spectres Modtran).

Les gaz majeurs dans I'IR sont CO,, H,O, O3, CH, et N,O. La Figure 131 montre les
spectres d'absorption de H,O, CO,, O3z et CO. La simplicité de la structure du gaz mineur
CO expligue que son spectre est tres proche du spectre théorique : suite périodique,
conforme a la quantification des energies de vibration, de bandes larges constituees de raies
élargies du fait de la pression. Ainsi, la 1 bande (nombre d'onde ~ 0) de CO est une raie de
rotation pure. Par contre, les bandes suivantes aux nombres d'onde plus élevés sont
constituées d'une multitude de raies dues a des mécanismes de "vibration- rotation™.

2um  Ipm  0.67pum  0.5pm . Sum  2.5um  1.67um 1.25um
20um : H : T 15um f43um H

10 : : i 10 i : i i
O; o 100 200 300 400 'm0 CO "o 200 4000 6000 8000 1)

Figure 131 : Absorption (cm*molécule) de H,0, CO,, O5 et CO. Nombre d'onde : cm™.
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H,0, CO, et Oz ont des spectres plus complexes que CO (e.g., bandes successives moins bien
définies), du fait des nombreux mécanismes possibles de "vibration- rotation”. Seul CO, n'a
pas de spectre de rotation pure, car il n'a pas de dip6le électrique permanent.

e Vapeur d'eau

Elle est I'absorbant majeur dans l'infrarouge avec un spectre de raies trés complexe et
d'aspect aléatoire caractéristique des molécules non linéaires (i.e., nombreux mécanismes
de rotation). Sa transmittance (Figure 132) est maximale sur 8-12um et quasi nulle au-dela
de 25um. La bande d'absorption a 6.3um est due au fondamental d'un des 3 modes de
vibration de H,O (v2). Les harmoniques de ces 3 modes et leurs combinaisons donnent les
bandes aux plus hautes fréquences. Leur intensité décroit avec la fréquence. La forte
absorption de H,O est aussi due a son continuum. De plus, la présence d'isotopes contribue
aussi, car elle tend a augmenter le nombre de niveaux d'énergies.

2 Figure 132:

W Transmittance
verticale H,O

1l d'une atmosphére
de type 'US
standard'.

Transmittance

i i - L
800 850 900 950 1000 1050 1100 1180 cm'l

e Dioxyde de carbone

De par ses 2 trés fortes bandes de "rotation - vibration" dans I'IR (4.3um : fondamental vs ;
15pum (667 cm™) : fondamental vy, le CO, est un gaz a effet de serre majeur. La plus forte
bande (4.3um) a un faible role, car elle est aux limites des spectres d'émission solaire et
terrestre. La bande & 15pum est tres forte. Elle rend I'atmosphere opaque entre 14 et 16um
(Figure 133). Son r6le est majeur, car elle est proche du pic d'émission thermique terrestre.
Le profil de température atmosphérique est dérivé de mesures satellites centrées sur 15 um.

‘)0 19 18 11‘ 16 15 yM .I}um Figure 133 :

S I L | % S T Transmittance verticale du
e ; R o _ au CO, d'une atmosphére
o} - . 4 de type "US standard".

Transmission
o

700 -1

750
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Alors que H,O a un spectre trés complexe et d'aspect aléatoire, CO, a un spectre presque
théorique. Ainsi, le centre de la bande a 15um (Figure 134) a une branche Q entourée des
branches P et R. Ceci est du a la linéarité de la molécule CO, : beaucoup moins de modes de
rotation, et donc beaucoup moins de niveaux d'énergie de rotation.

Comme pour H,0, les isotopes du carbone (C*°) et de I'oxygéne (O'") augmentent le nombre
de niveaux, ce qui accroit la complexité du spectre de CO..

e Ozone

En dehors des zones de pollution urbaine, I'ozone se trouve dans la stratosphére. Etant non
linéaire comme l'eau, O3 partage certaines caractéristiques : tres nombreux niveaux de
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rotation avec un spectre d'aspect aléatoire. Les modes fondamentaux de vibration sont a
9.066um, 14.27um et 9.597um. La bande a 14.27um est masquée par la forte bande
d'absorption du CO, a 15um. La bande 9.597um, trés forte, et la bande 9.066 um, plut6t
moyenne, sont assez proches pour étre en général considérées comme une seule bande.

L'ozone a une forte bande a 4.7 um, mais elle joue un faible role, car elle est située aux
limites des spectres d'émission du soleil et de la Terre.

* CHa, N;O
Réle de leurs fortes bandes a 7.6 um et 7.8 um, car ce domaine spectral est assez transparent
ap=1000mb Figure 134 :
M ARERAR NV Spectre & haute résolution
_o7 AR R } LR spectrale de la transmittance du
et e St 41 s CO, pour un trajet de 1m pour
o e T SRR . i i o une concentration usuelle de
o SSROIO SO U 1 /S S CO; a la pression de 1000 mb.
B s *—a—%r_‘l—'a—ﬁ b) est un zoom de la branche Q
rasismem i TE— 1 du centre de a). Le zoom (c) de
b} p= 1000 mb i cette branche, mais pour une
s S S SO S pression de 100mb  fait
i . N T, S — apparaitre une juxtaposition de

S oy N raies distinctes. Ces raies
o : oo n‘apparaissaient pas a plus forte
pression (cas b).

Fréquence (cm™)
%7 667.5 SGB Sé 5 é
Frequency [cm™ ]

c) p=100mb

N

o o
o

Transmission [0,1]

Fréquence (cm™)
Sg 5 668 .5 sés

I1.5 Calculs sur des bandes spectrales larges

Tout intervalle spectral comporte souvent beaucoup de bandes et raies spectrales. La méthode
"raie par raie" calcule des quantités comme la transmittance atmosphérique avec un modele qui
opere a partir des concentrations gazeuses, températures et pressions locales, et d'une base de
données comme HITRAN (http://cfa-www.harvard.edu/hitran/) : 1,734,469 raies spectrales de
37 molécules dans sa version de 2004. Cette approche est tres colteuse en temps de calcul,
surtout pour une application comme la météorologie qui exige des résultats en temps réel sur
toute la planéte. Elle est donc surtout utilisée sur des bandes spectrales étroites ou comme
référence pour tester la précision de modeles plus simples.

La loi de Beer Lambert est valide pour le cas "monochromatique™ mais pas pour une bande
spectrale ou oe()) varie fortement. Plusieurs facteurs expliquent la variation de a()) :

- le trés grand nombre de raies,
- la variabilité de la largeur spectrale des raies avec la pression, la température et le gaz.
- la superposition et juxtaposition des raies, plus ou moins élargies.


http://cfa-www.harvard.edu/hitran/
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Deux méthodes majeures permettent de surmonter les contraintes indiquées ci-dessus :
- modele de bandes, qui donne la transmittance moyenne selon la quantité d'absorbants, ou
- méthode "k-distribution”, plus récent et précis, pour le transfert radiatif spectral moyenne.

Ces 2 méthodes subdivisent le domaine spectral en N intervalles spectraux Av qui sont assez
larges pour contenir un grand nombre de raies et assez étroits pour que la fonction de Planck
B, puisse étre supposée constante dans chaque intervalle.

oc N N
Eclairement descendant a l'altitude z : E*(z) = [E¥(z).dv ~ ) fEiz).dv = ) EY(2)
1= 1=
0 Av
ou Ef(z) est I'éclairement dans chaque intervalle spectral Av;.
1 . ~L —_ ~L —_ ! aT 'r Al !
Aux grandes longueurs d'onde : Ej(z) = fEV(z).dv = fAv1 fz“ m.B,[T(z )].%.dz .dv
AVi
ou p est défini de sorte que t(z',z,|1) est la transmittance spectrale directionnelle moyenne

Jfl].dv

]aT(ZZ“)d ouT(zzu) ft(zzu)dv L . | exp[-

Viay Vi

= E(2)= nAvf B;[T(z)

AVi
Le probléme se raméne donc & calculer la transmittance Ti(z',z,|1) entre 2 niveaux z et z', pour
chaque intervalle Av;. En pratique, ce probléme est résolu en 2 étapes :

- calcul de T; sur un trajet homogene ou les formes et intensités des raies sont constantes.
- emploi des T; pour des trajets inhomogénes ou les raies varient (e.g., variation de pression).

1) Modéle de bande
Les modeles de bandes aléatoires sont des solutions approchées par rapport aux modeles de
raies. lls reposent sur les hypotheses simplificatrices suivantes :
- Toutes les raies ont le méme profil ®(v) et donc la méme demi largeur a mi hauteur y
- Av contient un nombre N de raies assez élevé pour autoriser une représentation statistique

- Distribution des raies. Elle est supposée aléatoire (e.g., modele de Goody) ou périodique
(e.g., modele d'Elsasser). La distribution aléatoire est adaptée a H,O, car les positions des
raies de son spectre complexe semblent indépendantes les unes des autres. La distribution
périodique est adaptée aux raies des branches P et R d'un mode de vibration de molécule
linaire (e.g., CO,). Elle tend & minimiser la superposition des raies.

- Loi de distribution P(S) des intensités S (m?/kg) des raies ; f P(S).dS=1.
0

- L’absorption dans Av est exclusivement due aux N raies centrées a I’intérieur de Av et
toute 1’étendue spectrale de chacune de ces N raies est supposée incluse dans Av.

= - Largeur moyenne équivalente : W= ['W(S).P(S).dS
0

- Intensité moyenne : S= ['S.P(S).dS (i.e., section efficace par unité de masse : m*.kg™)
0
Les principales distributions P(S) des intensités sont :

- & distribution (intensites identiques) : P(S) = 6(S-S)

- Distribution exponentielle : P(S)= exp[ ]
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S
- Distribution de Godson : P(S):S g pour S < Sihax
max:-
1
- Distribution de Malkmus : P(S):g.exp[-g]

Les 2 modeéles classiques de Goody et Malkmus sont présentés ici. Tous deux utilisent une
distribution aléatoire des raies et une probabilité P(S).

e Modéle de Goody : P(S)=%-GXD['§]

L'épaisseur moyenne équivalente est :

W=u.§ 1+—§'u ol J ( )%(k /m?) est la
- Uu.o. u= Z).
1y p(2)" (ke

densité intégrée du gaz traversé, et y (cm™) est la demi - largeur moyenne de la raie (i.e.,
moyenne quadratique des demi largeurs spectrales pondérées par les intensités).

Pour de faibles raies (i.e., u.S<<y) : W~u.S. Pour de fortes raies W ~~ [mu.S.y

u. S
La transmittance moyenne le long d'un trajet homogene est : Tg,Gzexp[-—g]
d U
\ .Y

N Av . . }
oud= N est la distance moyenne entre raies (cm™).

Le modele de Goody tend a sous estimer 1’absorption gazeuse dans le cas d’un faible
nombre de faibles raies. Il représente assez bien I'absorption de la vapeur d'eau.

« Modéle de Malkmus : P(S)=¢.exp(-2)

L'épaisseur moyenne équivalente est W=2m.y.[ \/Ti—‘; -1]

Pour de faibles raies : W~u. S. Pour de fortes raies : W~2.71>°A/u.S.y

La transmittance moyenne le long d'un trajet homogene est : Tg,M=exp[-?. <\Fi—‘;1>]

Les codes 6S et "Emeraude - Péridot™ utilisent ce modele. Il est bien adapté pour CO; et Os.
Les modeles de bandes s’appuient souvent sur S et y. En présence de N raies faibles ou fortes,

- 1 N ) - 1N . . .
on pose souvent W(S,y)zg.ng(Si,yi) ce qui donne S:ﬁ'iglsi pour de faibles raies (i.e.,

W(S,y)=u). Par contre, pour de fortes raies :

- Modéle de Goody : \/?y = ﬁlg \/Si-vi.
N

= 1
- Modele de Malkmus : /S.y = \/——L.izl \/Sivi.
n.L =
— 1N
- Modele quelconque de raies : \/S.y = ﬁ'igl Si.yi

N N
Des tables donnent Z Siet % \/Si.yi pour les gaz atmosphériques.

Les modeles de bandes donnent la transmittance pour des trajets homogenes. Plusieurs
approches sont utilisées pour les adapter au cas usuel ou T et/ou P varie :
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- Substitution du trajet réel u par un trajet u qui donne la méme transmittance T au niveau
des ailes de la raie (la transmittance au centre de la raie estr nulle).
- Approximation HCG (Hulst/ Curtis/ Godson). Thétémgéne(u):Thomogéne(UP), avec :

. P1+P2 _ 2 _
{P= 5 u:fu(z).dz} pour un trajet entre z; et z,,

Z;

2) Méthode de la distribution k

Elle est valide méme lors de diffusions, contrairement au modele de bandes. Elle remplace
lintégrale sur Av de la fonction spectrale f(v)=e*""P@T@Y@ tras variable par I'histogramme
cumulé g(k(v,P(2),T(z)) (Figure 135) sur l'intervalle Av; retenu, fonction réguliére croissante
monotone de 0 a 1, avec Kk (i.e., o) le coefficient d'extinction. Ainsi, la transmittance sur Av;

1

est Ti(u,P)= f exp[-k(g).u].dg. Cette méthode n'est utile que lors de calculs répétitifs, car

0
calculer g(k,P) est aussi colteux que calculer k(v,P,T) a toutes les fréquences v.

r

Figure 135 : Calcul de la somme des J sous
intervalles spectraux Svij de l'intervalle Av;
dans lesquels a(v) (i.e., k(v)) a la méme
valeur a;.

o(v)

Srj vy Svsj Svaj  Ovs

Avy
En fait, g(a) dépend du chemin atmosphérique, car la température et la pression varient. Ainsi,
la fréquence qui correspond & une valeur donnée de g dépend de I'altitude. En fait les fonctions
o(v,P") et a(v,P"), ou P' et P" e [0 o], associées a une méme valeur de g sont assez bien
corrélées. Cette corrélation permet d'appliquer la méthode "k distribution” sur les parcours
inhomogeénes ou o, varie avec l'altitude. C'est la méthode "k-correlated distribution™.

I1.6 Application : chauffage / refroidissement de I'atmosphere

La Figure 136 montre les contributions au forcage radiatif AP dus aux changements survenus
de 1750 a 2005 (http://www.livingreviews.org/lrsp-2007-2). La variation de température de la
terre due & AP est : AT = a.AP, avec a compris entre 0.3 et 1.0 K/(W/m?).

Le bilan radiatif atmosphérique est en général calculé sur des bandes spectrales Av ou sur tout
le domaine spectral. En général, le bilan radiatif a toute altitude z est : Ene(z) = Eﬁ(z) - E¢(z).
Pour l'intervalle spectral Avj, les flux montants et descendants sont :

z oC

oTy(z, oTi(z,2
EI(Z)=EI(0).T1(0,Z)+Avi.Jn.LBi(z').JaZZ,—Z).dz' et Ef(z)=Ef(oc).7}(z,oc)-Avi.fn.LBi(z').JaZ;Z).dz'
0 z
ou 7i(z,z") est la transmittance moyenne sur la bande Av; entre les altitudes z et z'.

Le bilan radiatif d'une couche atmosphérique d'épaisseur Az est : E(z) = ET(Z) - E¢(z- Az)

. _ 1 aEnet(z)
Le taux de chauffage de cette couche est : Q(z) = o) C, oz

pour un air de densité p(z) et de capacité calorifique a pression constante C,=1005 J/kg/K.

Q est en général exprimé en °C/jour. Il y a refroidissement radiatif de la couche si Q <0.


http://www.livingreviews.org/lrsp-2007-2
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Figure 136: Contrzbutzons au forcage radiatif de 1750 a 2005.
f(x
En utilisant la relation —ff(x,y) dy = f Laﬂ dy + f(x,x), on obtient :
TgOz[ g o) Tigz',z Tzz '
Q@) p(2).Cp=-E}(0) 5 +El(o0) = 25 Av, [f Lu(2) 5 22 f Lu@) 22

(o) {ﬂ;.—z)}z_z L (2122

8 ' }Z‘ZZ

0,z oc
= Q(z)=- (Z; c A-[EN0)- Avi. T.Lyi(2)]. ﬂ—zﬂE% o) - Avi. nLBl(z)]ﬂZ—Z

z

-Avi. j[LBI(z) LBl(z)]azﬂza—Z)dz' Avi. Tt j[LBl(Z) LBI(Z)]#dZ'}
z 0

On a donc Q(z)=- 4{A + B + C + D}. Les 4 termes indiquent le degré de couplage

1
p(2).Cy

radiatif entre le niveau z et la colonne atmosphérique :
oTi(0, o _ .
a) A = -[ET(O)-Avi. n.LBi(z)].M: chauffage / refroidissement radiatif avec l'interface

inférieure. Dans 1'IRT, cette interface est en général assimilée a un corps noir de
température T, si bien queE (0)=Av;.m. Lgi(Ts). En général : T,>T(z), si bien que A>0.

b) B= [Ef(oc) - Avi. n.LBi(z)].J;Z’—OC): chauffage / refroidissement radiatif avec l'interface

supérieure. Dans les grandes longueurs d'onde, (B) est le terme est prépondérant. Il
représente le refroidissement vers l'espace : B<0 dans I'IRT, car Ej(<)=0. Par contre, dans
les courtes longueurs d'onde. VIS, on a en général B>0, car E}(oc)=Egeil.

82ngz! 82Ti!z',z[d .

c)C=-Avi. J[LBl(Z ) - Lsi(z)]. dz' et D=-Av; TC-J[LBi(Z‘) - Lgi(2)]. 07.07 z

0
chauffage / refroidissement radiatif avec tous les niveaux z' de l'atmosphere au-dessus et
au-dessous de l'altitude z. Le bilan net est d'autant plus fort que la différence de
température |T(z) - T(z")| est élevée et que le couplage (dérivée seconde de 7i(z,z")) est fort.
Ainsi, pour une atmosphere trés absorbante (e.g., absorption de CO; a 15um), les couches
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les plus proches de la couche z donnent le plus fort couplage, mais contribuent peu au bilan
radiatif, car leur température est proche de T(z). Selon les cas, les chauffage et
refroidissement (C) et (D) se compensent ou non. Ainsi, au milieu de la troposphére, ou
T(z) décroit quasi linéairement, (C) et (D) s'équilibrent. En général, le bilan "C + D" tend a
étre maximal si T(z) a un un maximum ou minimum local. Ainsi, la tropopause est
chauffée par les couches plus chaudes de la stratosphere et de la troposphére.

e Chauffage de l'atmospheére dans les courtes longueurs d'onde

La Figure 137 montre le profil de chauffage atmosphérique aux courtes longueurs d'onde.

30y
Altitude (km) ]
25 Figure 137 :
20 e 1;60 Profil de chauffage
2 , .
— O atmosphérique dans les
15 courtes longueurs
: d'onde.
10|
5|l
0T

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Les 3 gaz qui contribuent le plus au chauffage sont :
- H,O : dans la troposphere (z<15km). Il vaut jusqu'a 1.3K/Jour.
- CO; : beaucoup plus faible. 11 est <0.05K/Jour.

- O3 : surtout dans la stratosphére ou il dépasse 2K/Jour. En effet, il est créé dans la
stratosphére ou il est créé par interaction des UV avec O, atmosphérique.

Le chauffage total est la somme des chauffages de plusieurs gaz. La Figure 138 montre le
chauffage total pour 3 angles zénithaux solaires 0,: logiquement, le chauffage croit avec ;.

30 : _
Altitude (k) Figure 138 :
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Les profils de chauffage indiqués ci-dessus ne correspondent qu'au rayonnement solaire
direct. En fait, l'atmosphere est aussi chauffée par 'émission thermique terrestre dans les
grandes longueurs d'onde (cf- ci-dessous), par la conduction directe de chaleur du sol a l'air
juste au-dessus de celui-ci, et par l'évaporation de l'eau de surface, suivie par sa
condensation ultérieure dans les nuages.

o Refroidissement de l'atmospheére dans les grandes longueurs d'onde
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Dans les grandes longueurs d'onde, toute partie de I'atmosphere est a la fois un émetteur et
un absorbant. Il y a chauffage si I'absorption domine et refroidissement dans le cas contraire.
Les profils de chauffage / refroidissement de 1'atmosphére sont plus difficiles a interpréter,
car chacun des 4 termes de Q(z) peut étre important.

La Figure 140 montre le profil de chauffage atmosphérique aux grandes longueurs d'onde de
H,0, CO, et Os. La vapeur d'eau a 2 profils : profil associ¢ a ses modes de vibration /
rotation pres de 6.3 um et au-dela de 15 pum, et profil du au continuum de la vapeur d'eau.

Du fait de la grande opacité de sa bande a 15 um, élargie par la pression, le CO, contribue
peu au chauffage net de l'atmosphére. Le rayonnement émis a un niveau est absorbé a un
niveau voisin qui a presque la méme température. Le CO;, donne un léger chauffage net au
niveau de la tropopause, car la température y est minimale. Aux plus hautes altitudes,
I'¢largissement de la raie du CO, décroit beaucoup, ce qui permet au rayonnement €mis vers
le haut de "s'échapper" vers I'espace (i.e., refroidissement vers l'espace).

30 .
. Figure 139 :
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5 -
0 ’:\: Chauffage (IJ./ our)

6 -5 4 3 2 -1 0 1

Etant concentré aux basses altitudes, H,O induit un effet de refroidissement vers I'espace
entre 3 et 10 km d'altitude, avec un taux de refroidissement de 2 a 3.5 K/Jour. Les 2 pics du
profil de bande de H,O sont associés aux différentes bandes, avec le pic de plus haute
altitude associé a la bande la plus intense. Au-dessus de 15km, il y a tres peu de H,0, si bien
que sa contribution au chauffage net est tres faible (=0.2 K/Jour).

Le profil de H,O associé a son continuum illustre bien le fait que 1'absorption du continuum
est trés sensible a la pression : forte émission aux faibles altitudes (i.e., fortes pression), et
quasi transparence au-delda de 10km d'altitude (i.e., faibles pressions). Le maximum
(5K/Jour) du refroidissement vers l'espace survient a 3km d'altitude.

Os induit le seul chauffage net significatif dans 1'atmosphere a moins de 30km d'altitude,
avec un chauffage maximum de =0.5K/Jour entre 20km et 30km. Ce chauffage est du a
'absorption du rayonnement issu des surfaces terrestres par le bas de la couche de O3, en
particulier dans la bande a 9.6um. Les profils indiqués dépendent de la distribution verticale
des gaz, c'est-a-dire du type d'atmosphere (Tropical, Eté Mi-latitude,...).

Dans la stratosphere, il y a quasiment compensation entre le chauffage dans les courtes
longueurs d'onde et le refroidissement dans les courtes longueurs d'onde. En effet, les seuls
mécanismes d'énergie sont radiatifs. Ce n'est pas le cas pour la troposphere.
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I1.7 Modéle Arpege (aspects radiatifs)
1) Présentation

Arpége est le nom du logiciel informatique développé et utilisé par Météo France pour établir
chaque jour les prévisions du temps (répartition et nature des nuages, précipitations, épaisseur
de neige,...) sur toute la planete, a courte (jusqu'a trois jours), moyenne ou longue échéance.
Météo-France développe et exploite également un autre modéle, Aladin qui peut-étre utilise
sur une portion de la planéte (Figure 140). Développés sous la responsabilité du service de
recherche de Météo-France (CNRM), ces modeles sont gérés de maniere opérationnelle par
des services dédies.

Ce type de logiciel est appelé "modele de prévision numérique opérationnel™ :

- "modeéle" car la méthode de prévision consiste a représenter I'évolution de I'atmosphére via
un ensemble de lois physiques. On calcule ainsi I'évolution de I'atmosphere a partir d'un état
initial supposé connu parfaitement.

- "numérique” car I'état de l'atmosphere est décrit par une série de nombres et les lois
physiques par des opérations sur ces nombres.

- "opérationnel™ car le modéle fournit des prévisions quotidiennes fiables.

L'atmospheére est décrite grace a 4 parametres (vent, température, humidité et pression). Elle
est découpée en petites "boites virtuelles" réparties a peu preés réguliérement dans l'espace. La
taille des "boites” va de 20 a 250 km, et 500 metres d'épaisseur (coupe de I'atmosphére) en
moyenne. Chaque boite est caractérisée par les deux composantes horizontales du vent, la
température et I'numidité. L'ensemble de ces points s'appelle la "grille" du modéle. Sur la
verticale, les points de la grille sont superposés. La distance qui sépare deux points de grille
s'appelle la "résolution”. Ainsi, le modéle Arpége France actuel découpe I'atmospheére en 4
millions de petites boites environ. Tout point au sol est caractérisé par les propriétés de l'air
(pression de surface, température et humidité a 2m) et du sol (températures et réservoirs d'eau
de surface et du sol profond, réservoir de neige).

Une spécificité majeure du modele Arpége est de pouvoir utiliser une grille horizontale
irreguliere, resserrée au voisinage d'un point (Figure 140). Ceci permet d'affiner les prévisions
dans cette zone, tout en tenant compte des phénomenes hors de cette zone : les champs fournis
a différents instants par un modele dit de "grande échelle™ sont interpolés et intégrés a un
modele plus fin (relief et/ou conditions de surface plus détaillées). *

Figure 140 :
D Grille utilisée pour I'application

]" % \ opérationnelle "Arpege France", en service
| début 2000. La moitié des points est dans le
; / cercle centré sur la France. Le quadrilatére
s vert représente la région planétaire utilisee

par le modéle opérationnel "Aladin France".

2) Rayonnement

Le soleil est la principale source d'énergie du systeme "Terre - atmosphére™. 1l rayonne surtout
de 0.25 a 5 um, comme un corps noir de température ~6000K. L'atmosphére est modélisée
comme la superposition de couches homogénes. Elle absorbe et diffuse en partie le



LE TRANSFERT RADIATIF 135

rayonnement solaire. L'absorption est surtout due a I'ozone dans le domaine de I'ultra-violet,
la vapeur d'eau et, a un degré moindre, le gaz carbonique dans le domaine de l'infra-rouge. La
diffusion est due aux gaz atmosphériques, ainsi qu‘aux aérosols et nuages. La surface terrestre
absorbe une part du rayonnement incident et en réfléchit l'autre part selon son albédo de
surface. La terre rayonne également, selon sa température et son émissivité de surface. Ce
rayonnement est tres absorbé par I'atmosphére. Les couches atmosphériques émettent aussi un
rayonnement qui dépend de leur température et émissivité.

Dans le schéma radiatif d'Arpege, la rapidité de calcul est privilégiée aux dépens de la
précision absolue. En effet, il est jugé plus important de tenir compte des interactions a trés
court terme avec la température de surface du sol continental ou avec les fluctuations de la
nébulosité, que de contréler les biais dus par exemple a la configuration spectroscopique trées
particuliére d'une certaine bande d'absorption (cf. intégration spectrale).

Les phénoménes radiatifs mis en jeu sont complexes et les parametres a calculer tres
nombreux. Par suite, la paramétrisation du rayonnement est la plus difficile a réaliser. A partir
de I'équation du transfert radiatif, elle calcule les différents flux radiatifs au sommet et a la
base de chaque couche atmosphérique considérée, pour en déduire une tendance de
température due au rayonnement. Elle donne la variation de la luminance spectrale L;(Q)
(W.m?2.sr'.m™) a la traversée d'un milieu d'épaisseur optique t(C2), a partir de 3 effets :

- perte par extinction : perte de rayonnement par diffusion et absorption. Elle est

proportionnelle & la luminance et a la masse de matiére traversée.

- gain par diffusion : apport di aux rayons diffusés dans la direction incidente.
- gain par émission thermique, selon la température de la couche.

dLQ)

Arpege résout ’ETR "p. dr

L(Q)—%. '(Q)—%. (Q)" avec la quadruple intégration :

- angulaire : sur toutes les directions 2" et 2" pour toute couche atmosphérique,
- verticale : couches atmosphériques infiniment fines et de propriétés optiques homogénes
- spectrale : sur toutes les longueurs d'onde du spectre.

- optigue : sur les trajets atmosphériques, avec prise en compte de leur inhomogénéité
(emploi de la méthode Curtis Godson).

pour chacun des absorbants (modeles de raies d'absorption de Goody et Malkmus).

Cette quadruple intégration nécessite la connaissance de nombreux parameétres
atmosphériques T(z), N(z),..., en tout lieu. De plus, elle entraine des calculs gigantesques, ce
qui implique I'emploi d'un certain nombre d'hypotheses simplificatrices :

- homogénéité horizontale de I'atmospheére,
- axisymétrie verticale des interactions atmosphériques,

- réflexion lambertienne du sol ; I'albédo définit la proportion de luminance réfléchie.

Le mode¢le de prévision météorologique Arpége résout I'équation du transfert radiatif avec
I'approximation "2 flux + flux direct", ce qui est cohérent avec 1'hypothese : tout rayonnement
diffus incident sur une couche atmosphérique rentre et sort isotrope. Ainsi, I'effet de la couche
se résume a un facteur de diffusivité que I'on définit & partir du rapport du flux sortant au flux
entrant. Ceci est une approximation, car les rayons verticaux d'un rayonnement incident
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isotrope rencontrent moins de matiére que les rayons obliques et devraient donc a la sortie
avoir une intensité plus grande. Cette approche permet de représenter la transmission de tous
les rayons a travers la couche par un seul rayon de direction 6 définie ci-dessous avec la
présentation de la méthode de résolution.

a) Intégration Angulaire

e Facteur de diffusivité / absorption

Un flux diffus isotrope (L(€2)=L=cste) incident sur une couche t de diffusants donne :

21
(-1

1 L
- Densité angulaire moyenne d'éclairement incident { : F~L=%. f u.L.du.d¢=§ (W.m™2.sr™)

J O
0

21

- Densité angulaire moyenne d'éclairement transmis v : Fizg.

-1 L
fu.L.eT/ * du.dd=f(t)=e" “'5
0

J
0

La transmittance atmosphenque directe des flux F est la transmittance directe selon une

direction Q'(0",®"): ¢ = f e’ dp, ot p=coso. [3—\—] est le facteur de diffusivité de la
0
couche d'épaisseur optique t. L'épaisseur optique moyenne est donc ..

T faible = épaisseur optique moyenne = 2t (1=0 = n'=0.5 = B=2) : pour un éclairement
incident F, I'éclairement intercepté est donc 21.F{ et I'émittance diffusée est 21.0.F¥.

Du fait de la diffusion atmosphérique (w=0), u' est supérieur a 0.5 (i.e., f < 2) avec des
valeurs qui dépendent du domaine spectral, de la fonction de phase, etc. En pratique, B~1,66
; e.g. le modele de prévision météorologique Arpege utilise 5%21,6487.

e Correction de Rotondité

Une couche plane implique une épaisseur optique infinie pour une incidence rasante, ce qui
est impossible du fait de la rotondit¢ de la Terre. Par suite, " '—[\/nz w2+ -n.u]’

n.n

remplace le "u" incident, avec n le rapport "Rayon terrestre/épaisseur atmosphérique".

e Approximation des 2 flux et flux direct

Le transfert radiatif atmosphérique est alors décrit avec les éclairements Fyd et E,T, et
1'éclairement solaire direct S, = Eg,.ps.€™/Hs. Dans le domaine spectral VIS et PIR :

8Sy _ Su
oty ||
SF S
- ZOL.FVT-OL.FVJ«+0L.—V
Oty : : N | s
3F, T S
—=_q .FVT + o .FVJ« + o3
STV 1 2 3 |Ms|

ou o =2.[l-0,.(1-Ty)] et o =2.0,.I,

o3 = Oy. (L) et o = @y.[1-9v(us)]
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01, : épaisseur optique d'une couche pour la direction verticale (i.e., 2.0t, pour F,).

Emittance T (S,(u) diffusé 1)
Emittance (S,(us) diffusé sur 4m)

9y(ps) : fraction diffusée vers T de Sy(u) diffusé =

[, : fraction rétrodiffusée du rayonnement diffus (3 ou T) qui est diffusé.
®.2.d7.  L(us). ts. Ou((1ts)-dps. o
Emittance (F 4 ou T, rétrodiffusé) o

¥~ Emittance (F{ ou®, diffusé) m-z-df-fL(Hs)-Hs-dMs-d(l)s
2n

=2.fus.8v(us).dus

ou l'intégrale sur 2m est sur 21t (T) ou 2 (4).

o3 1 Emittance (S, diffusé¢) Emittance T (S, diffusé 1) _ s Oy dt,/uUs.S

lns| dt,(Q) Eclairement incident S,” Emittance (S, diffus¢)  dt,’ Sy " (k)= 0n-9u(1)
1  Emittance (F,{ diffusé) EmittanceT (F, diffus¢ T) ©,.2dt,.F.d
oL =7. ; . - - = I, =2.0,I,
dr, Eclairement F,{ Emittance (FV~L diffusé) dt,.F.{

Fud sur dt, = oy .Fvi.dtVZ[Fvi«(tv)—F Vi«(tﬁrdrv)] =flux intercepté par dt, et non diffusé vers le bas.

= [F(ty) - Ed(1y) - & dt,] =F{.2dt,. [1-0.(1-T))]

L’émission thermique 7.B,(T) est introduite dans le domaine spectral ou elle est non
négligeable. Les termes fonction de S, peuvent étre négligés si le rayonnement solaire est
négligeable devant le rayonnement thermique atmosphérique.

b) Intégration Verticale

Soit une couche atmosphérique homogene avec des coefficients o, o, a3, et o4 constants.

Sh \L Fh U Fh ﬂ haut Sb ai 00 Sh
Fbi« =| a a4 as |. Fth
b
Se ~L Fy U Fy ﬂ as hT as as bT
Figure 141: Equations de continuité aux bornes d’une couche atmosphérique.
o
a, : diffusion avant du rayonnement direct ; ﬁ.Arv.
S

a3 : rétrodiffusion du rayonnement direct ;

|s|

a4 : transmission du rayonnement diffus incident ; 1 - o;.Art,.

as : rétrodiffusion du rayonnement diffus ; a;.At.

L'atmosphere est ensuite étudiée en tant que milieu a n couches. La connaissance des termes
(aj, az, as, a4, as) de chaque couche conduit a n systémes a 3 équations pour calculer 3.(n+1)
flux. Les conditions limites donnent les 3 équations de fermeture :

Enhaut: S(0)=p.E, et  F,d(0)=0
En bas : F,T(n+1) = Albédo(u).S(n+1) + <Albédo>.Fd(n+1)
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On obtient un systéme a 3(n+1) équations et 3(n+1) inconnues. Sa résolution (e.g. méthode
des pivots de Gauss) est d'autant plus lourde que la matrice est creuse. Si les n couches
atmosphériques sont identiques (i.e., mémes coefficients ay, a,, .., as) le systéme s'écrit :

1 0 0 0 0 O S us.Es
01 0 0 0 O Fid 0
a3 -as 1 0 0 -a4 F,T 0
;a4 0 0 1 0 O S, 0
a ;a4 0 0 1 -as | E =100
0 0 0 -a; -as 1 F,T 0
Sn-%—l :
0 1 -as Fnﬂ\L 0
Ay -<A> 1 Fou T 0

Figure 142 : Systéme utilisé pour résoudre l'intégration verticale de 'ETR atmosphérique.

La prise en compte de 1'émission thermique est souvent réalisée en supposant que chaque
couche est isotherme. Il y a donc discontinuité en température entre les couches.

L'approche précédente est seulement valable par ciel clair. La prise en compte de nuages peut
étre réalisée avec des coefficients a; supplémentaires, en supposant :

- dans une couche, tout nuage s'étend verticalement, et la proportion de nuage est constante.
- il n'y a pas d'effet latéral "nuage - ciel clair".
- distribution des nuages : aléatoire ou étalement maximum des nuages.

c¢) Intégration spectrale

On distingue les gaz et les corps gris (aérosols, nuages et gaz diffusants). Pour les corps gris la
formulation est simple et linéaire par rapport a la quantité de matiere traversée. Elle est
beaucoup plus complexe (non linéaire vis a vis des quantités de gaz traverse) pour les gaz
absorbants (H,O, O3, CO,,...), car la variabilité spectrale de leurs coefficients d'absorption
peut étre trés forte. Ainsi, beaucoup de raies d'absorption peuvent coexister dans un trés petit
intervalle spectral (i.e., bande d'absorption). Il est employé un modéle simple de bandes
d'absorption avec des hypotheses sur la distribution des raies et leur intensité

- la position des raies dans une bande est aléatoire, de sorte que la transmission due a toutes
les raies d'un intervalle est égale au produit des transmissions de chaque raie de la bande.

- le modéle de bande de Malkmus donne la forme de la distribution de probabilité de
I'intensité de toute raie, et donc la largeur de chaque intervalle spectral, pour chacun des 3
gaz actifs. Puis on integre sur tout le spectre a l'aide des approximants de Pade (absorption
moléculaire) et des fonctions de e-type (effets thermiques de I'eau).

d) Intégration optique

Il faut tenir compte des chemins optiques parcourus par les différents photons se trouvant
dans la couche considérée. L'approximation de base est que I'on ne considere qu'un seul
intervalle spectral pour chaque type de rayonnement (solaire et infrarouge thermique).

Cas solaire
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Dans l'interaction "diffusion multiple - absorption gazeuse", seule l'absorption du flux
paralléle descendant et du flux diffus réfléchi au sol sont calculés exactement. Les autres
termes sont approchés a travers des épaisseurs optiques gazeuses calculées dans les 2 cas
exacts et réutilisees telles quelles ensuite. On calcule les épaisseurs optiques en partant du
sommet vers le sol (évaluation du flux parallele descendant). On poursuit le calcul en
repartant du sol vers le sommet, en se basant sur toute I'épaisseur optique de I'atmosphére qui
vient d'étre calculée. Ceci revient a considérer des rayons solaires réfléchis sur le sol et
repartant vers l'espace. Ces épaisseurs optiques servent a évaluer les flux diffus.

Cas thermique

L'atmosphére est un empilement de couches isothermes avec une discontinuité entre les
couches. Trois sortes de termes doivent étre considerées :

i) Terme de refroidissement vers I'espace. Il correspond au refroidissement du systéme
terre/atmosphére par rayonnement vers l'espace. C'est un terme formellement équivalent
au rayonnement solaire arrivant (les photons repartent dans l'espace).

ii) Termes d'échange avec le sol
iii) Termes d'échange avec les autres couches.

Le terme de refroidissement vers l'espace est prépondérant. Il est donc calculé de facon
exacte. Les termes d'échange sont calculés avec une précision moindre.

Références :

- Arpege : http://www.cnrm.meteo.fr/gmapdoc/meshtml/guide_ ARP/lien1.html
http://www.cnrm.meteo.fr/present/RetD99/etude.pdf

- Aérosols : http://www-loa.univ-lille1.fr/Accueil/documents/mamadou_brame dea.pdf

- Corrections atmosphétiques : www.lisa.univ-paris12.fr/~schmechtig/these.ppt


http://www.cnrm.meteo.fr/gmapdoc/meshtml/guide_ARP/lien1.html
http://www.cnrm.meteo.fr/present/RetD99/etude.pdf
http://www-loa.univ-lille1.fr/Accueil/documents/mamadou_brame_dea.pdf
http://www.lisa.univ-paris12.fr/~schmechtig/these.ppt
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111 TRANSFERT RADIATIF DANS LES SURFACES TERRESTRES

La modélisation du rayonnement dans les couverts a 2 objectifs majeurs. Il s'agit d'étudier :
- les paramétres biophysiques du couvert (indice foliaire,...) a partir de mesures spatiales.
- le fonctionnement (photosynthése, etc.) du couvert et son lien avec les mesures spatiales.

III.1 Les différents types de modéles (R(Q2), T(€2) et bilan radiatif)

La propagation du rayonnement VIS, PIR et MIR dans un couvert (i.e., forét, culture, etc.), et
donc sa réflectance, dépendent des mécanismes d'interaction électromagnétique avec ses
éléments (feuilles, tiges, branches,...) constitutifs. Ces mécanismes dépendent des
caractéristiques électromagnétiques (i.e., constante diélectrique spectrale) et géometriques
(i.e., dimensions, orientation, position) des éléments du couvert. La prise en compte
individuelle de toutes les interactions est irréalisable. Par suite, il faut introduire des
simplifications, tout en tenant compte de certaines spécificités du couvert. Par exemple :

- Dans le visible, du fait de leur faible réflectance, les feuilles sont sujettes a beaucoup moins
de diffusions multiples que dans le proche infrarouge.

- Contrairement aux gaz, les feuilles ne peuvent étre assimilées a des éléments intercepteurs
isotropes, du fait de leur dissymétrie spatiale : leur longueur est trés supérieure a leur
épaisseur. De plus, leur section efficace d'interception est égale a leur section efficace
géomeétrique, car leurs dimensions sont tres supérieures aux longueurs d'onde considérées.

La réflectance R(Qs,Q,) des couverts (i.e., rapport de quantités radiométriques directionnelles,
selon une direction incidente unique (€2s) et une direction d'observation unique (£2,)) est en
général représentée par le facteur de réflectance directionnelle (FRD). Pour les situations
réelles ou I'éclairement solaire et atmosphérique est distribué sur un hémisphere, il est souvent
utilisé la notion de facteur de réflectance hémisphérique (FRH), c'est a dire la moyenne des
R(Qs,92) pondérés par les éclairements incidents E(Q,).

Il existe 2 groupes majeurs de modeles de réflectance et de bilan radiatif des couverts :

- Modeéles analytiques empiriques et semi-empiriques. Ce sont les modéles les plus simples :
la réflectance est représentée par une expression analytique, issue de mesures ou de la
simplification de modeéles plus complexes.

- Modeéles géométriques et de transfert radiatif. 1ls modélisent les aspects géométriques et
optiques (i.e., interception, diffusion, absorption) qui affectent la réflectance des couverts.
IIs sont a priori plus exacts et plus robustes que les modéles analytiques, car ils s‘appuient
sur une formulation mécaniste qui prend en compte les conditions expérimentales
d'acquisition et les caractéristiques du milieu étudié. Les modeles géométriques calculent la
réflectance d'un couvert a partir de la réflectance de ses différents éléments. Les modéles de
transfert radiatif calculent cette réflectance en simulant la propagation du rayonnement dans
les couverts, a l'aide de I'équation du transfert radiatif. (i.e., variation de la luminance L(r,Q)
le long d'un trajet dr, en tout point r et pour toute direction Q.

Les modeéles se différencient par 2 aspects trés dépendants :

- Mode de représentation du milieu de propagation. Il peut étre tres simplifié (e.g., couches
homogénes superposées) ou réaliste (e.g., distribution 3-D discontinue d'éléments). Selon le
cas, les mecanismes physiques mis en jeu sont modélisés a partir des propriétés optiques
(i.e., réflectance, transmittance) des couches du milieu, des propriétés optiques volumiques
de ces couches, des propriétés optiques et geomeétriques des éléments du milieu, etc.
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- Approche mathématique (méthode intégrale, numérique,...), via l'optique géomeétrique, le
calcul de la transmittance moyenne ou I'emploi direct de I'équation du transfert radiatif.

1) Modeéles analytiques de réflectance

Un modele analytique utilise une expression analytique, fonction des directions d'éclairement
() et d'observation (€2,), pour représenter la réflectance du couvert R(€,€2,). 1l résulte d'une
approche empirique ou de la simplification d'un modele "précis”. Une régression entre ses
simulations et des mesures ou simulations de référence permet de calculer tout ou partie des
coefficients du modele. Le nombre de ces coefficients différe selon les modéles. Bien
évidemment, il doit étre peu élevé si le nombre de mesures indépendantes est faible. En raison
de leur simplicité, les modeles analytiques linéaires sont trés efficaces pour normaliser en
temps réel les mesures satellites et pour calculer une quantité biophysique comme I'albédo.
Par contre, l'obtention de paramétres biophysiques (LAI, %C, etc.) est impossible
directement. Quelques modeles majeurs sont indiqués ci-dessous :

e R(65,6,) = R(0 O)ﬂcosk'l(e)cosk'l(e) (Minnaert, 1941)
SsVv) — 1 . 2 . s). v)- ,

Ce modele empirique est dit a 2 parametres (R(0,0) et k). La réflectance est lambertienne si
k=1. Elle est maximale au nadir si k>1, et minimale si k<1. 6 et 6, sont respectivement les
angles zénithaux des directions d'éclairement (€);) et d'observation (Q,).

o R(Q, Q) = a.02+ b.0,.c05(dys) + € OU dus = u- s (Walthall et al., 1985)

Ce modele représente 2 tendances classiques de la réflectance : l'augmentation aux grands
angles zénithaux de visée 0, et de plus fortes valeurs pour les directions "arriere" (i.e.,

N . 3
¢vs€['g g]) que pour les directions "avant” (i.e., <|>vs€[g ?n]).
Modification de Nilson et Kuusk (1989): R(Q,2,) =a.(62+62) +b.62.62+ ¢.05.6,.c0S(¢ys) +d

_ [cos6s.cos0,]" 1-pc
® R(Q,Qy) = prmoy. [C0895+C059\,]1'k'r(es’ev’qj"5)'[1+1+G] (Rahman et al., 1992)
_ g -
G=1/tan’0+tan’6,-2tan0,.tand,.cosdys, I'(0s,0y, Pys) = T+g7+2g.Cos¥oy fonction Henyey-Greenstein

(facteur d'asymétrie g) cosWs = cos0s.cos0, + sinds.sind,.cos(¢s - ¢,) et facteur hot spot pc.
Ce modele non linéaire résulte de I'ajout de termes 'physiques' au modéle de Minnaert (1941)

(10 - ys).COSys + SiNdys SiNdys - Bys.COSBys
4.(|cotO| + cotb,) 4.(|cotB| + cotb,)

Le milieu correspond a un sol lambertien (réflectance pso) surplombé de protusions
opaques (réflectance p, et projection verticale par unité de surface s) et de facettes
(réflectance ps et transmittance tf). La proportion de sol lambertien est f.

ko:f_psol_e-s.(tanesﬂanev) ki= [(l-f).pf _ pp]_e-s.(tanes+tane\,) + pp ko= (1_f)_Tf_e-s.(tanesﬂane\,)

® R(Q,Q)) = ko + k. + k. (Deering et al., 1990)

1
* R(Q,Q2) = %.Hs+uv.[P(QS,Q\,).(1+b(Q5,QV)) + H(oy,us).-H(o,uwy) - 1] (Hapke, 1986)
1 Wovia. 1+2.X
b(Vs) = bo.[1+ﬁ.tan(%)] ' Hox) = m

pour un milieu constitué de particules d'albédo o et de fonction de phase P(Q,Q,).
® R(Q5,Qy) = Ko + k1.f1(65,0v,dvs) + Ko.F2(05,0v, Ovs)
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La réflectance est une combinaison linéaire de fonctions f; et f,, appelées "noyaux" et
congues pour représenter les formes les plus classiques des FRD et FRH. Pour cela, ils sont
respectivement associés aux diffusions d'ordre 1 de surface et de volume, et leur
combinaison linéaire est égale a la différence de réflectance d'ordre 1 de surface et de
volume par rapport a la configuration de référence “soleil et observateur au nadir”. Les
fonctions f; et f, sont donc nulles si 6;=6,=0°. D'autre part, le terme Kk, est la réflectance
normalisée des effets bidirectionnels de surface, i.e. réflectance dans la configuration de
réference. Il tend a inclure la composante de la réflectance due aux diffusions multiples du
couvert, car celle-ci est relativement isotrope (Roujean, 1991). Le terme k; traduit la
dimension et la disposition spatiale des élements de la surface, alors que le terme k;
quantifie les propriétés d'un milieu turbide. L'emploi de noyaux est d'autant plus justifié
que f; et f, sont décorrélés sur les domaines de variation de Qs et Q.

L'expression de la réflectance en tant que combinaison linéaire de fonctions simplifie :

- procédures d'inversion (i.e., obtention de ko, ki et k;). Elles sont souvent basées sur la
nullité des dérivées partielles d'une fonction d'erreur g(R(€2s,€2y)) selon Ko, k; et ka.

. . 1 . .
- calcul de la réflectance pnem et albédo A:E' f Pdn(Bs).c0s0s.dQYs, via le % éclairement
2
diffus (SKYL) et des termes pré-calculés 14(0s)= f f1.0.dQy et 15(05)= f .10,

AiNsi, pan(0s) =Ko+K1.11(0) +Ka. 12(85), prm(0s)= pdh(es) [1-6(09]+ A F(0 0t SKYL=F(6).

Ces modeles, appelés "KDBM" (Kernel Driven Bidirectional Model), ne sont pas toujours
optimaux pour simuler les mesures satellites. Les expressions les plus courantes de f; et f,
(Roujean et al., 1992 ; Wanner et al., 1995) sont indiquées ci-dessous.

Dans le modele de Roujean et al. (1992), le terme surfacique f; dérive d'un modéle
géométrique simple ou le milieu est assimilé a une distribution aléatoire sur une surface
plane de parallélépipedes opaques et lambertiens de longueur | supérieure a leur hauteur h,
et d'épaisseur e. Les diffusions et ombrages entre parallélépipédes sont négligés.

1 . 1
f1 =5 [(-0us).COSGvs + SiNdue].tan6s.tand, - . (tanbs +tan6y) +1/tan0; +tan’@, - 2.tan6s.tanb,.coSdys
—— T h
Si la réflectance des parallélépipédes et du sol est psor, alors : R(Qs,Q2y) = psor.[1 + g.fl]

Le terme volumique f, dérive de la simplification du modele turbide de Ross (1981). Celui-
ci simule la réflectance d'ordre 1 d'un milieu homogéne dont les diffuseurs ont des facteurs

I'(€5,9y)
géomeétriques G(0s) et G(6,) et une fonction de phase volumique :t s
Q) G(6s) G(6v) ges) gevz
R(Qs,Q) = [1- -LAL LAL
(Qs,Q) G(0s).|1s| +G(9V).},LV[ exp[ ( ] + 1y )]+ psol-eXp[- ( )]

Dans le cas d'un LAD sphérique et d'un LAI assez élevé, Roujean (1991) obtient :
(g = TSV).COS‘PSV + Sinq’s\, 1
fZ,Roujean = g[ lcosOs| + cosoy 1- g

Il existe différentes formulations de f; et f,. Ainsi, Wanner et al. (1995) ont calculé :
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- f; : par simplification du modéle géométrique de Li et Strahler (1986) qui représente les
arbres par des ellipsoides. La formulation analytique différe selon les dimensions et le
taux de couverture des arbres (i.e., arbres qui peuvent se faire ou non de I'ombre).

- fo : par simplification du modeéle turbide de Ross (1981). fzzf.fz,Roujean pour LAI éleve.

L'intérét des coefficients ko, ki et k, est de permettre un calcul simple, mais tres approchég,
de plusieurs paramétres biophysiques. Ainsi, le taux de couverture o; d'un couvert végétal de
réflectance pyeg, avec un sol de réflectance psq est parfois calculé a I'aide de la régression
linéaire "(DV1)o =Ko pir - Kovis =a.05 + D", avec "Ko = 1. pveg + (1-0¢). psor”.

e R(Q5, Q) = f(Qs,Q) . F(Qs,Q) (Estéve, 1997)
f(Qs, Q) = C1 + C2.0,.C05(Adsy) + C5.05.C05%(Adsy) + C1.00.5IN2(Ads)  Adsy=0v-s

by
f(Qs, Q) =1+ c5.exp[-a1.(c—:;')2] ol Ws, = acos(€2s.Q)

Le terme '(Q,Q,) représente la composante "rétrodiffusion”, souvent appelée "hot spot".
Les coefficients cs et cg indiquent respectivement son intensité et sa largeur. Les termes au
carré de f(Q,Q,), i.e. 02, permettent de représenter la forme de bol généralement associée
aux diffusions de volume des milieux naturels. Ce modéle suppose I'existence d'une
symétrie azimutale de la réflectance par rapport au plan d'incidence solaire, souvent appelé
plan principal solaire. En effet, les angles azimutaux ¢, et ¢s n'interviennent que par
I'intermédiaire de fonctions paires selon la différence Ads=¢v-¢0s. Le terme c; est la
réflectance au nadir en I'absence de phénomene de rétrodiffusion. Ce modele (Estéve,
1997) permet le calcul de parameétres P; du couvert par inversion d'images satellites en
utilisant des tables [Coefficients c;, Parametres P;] pré-calculées a partir de réflectances
simulées par un modele de réflectance. Les parametres P; sont calculés par interpolation
sur cette table a partir des coefficients c¢; obtenus par approximation des mesures satellites
avec le modele analytique.

© R(O.0)= Z,[Amn.Yn(0,0) + Brun.Y n(8,.8)] 00 Y (B,0) €t Y;r(6,0) sont des harmoniques
paires et impaires. R(0,¢) est tres précis s'il est utilisé un grand nombre d’harmoniques.

B(uw,i) 1+ Cs.(u.ui-SinG;.sin6.coso)
A(i) 1+ Ca[(p.pi)®+(sin6;.sin0)%/2]’
Suttles, 1986), avec u=cos0, des parameétres C;, C;, et C3 a estimer, et :

) 1
B(u,ui):ﬁw.[Cﬁcz.(ﬁ:ﬁ)”], A(ui):z.{ B(1, ) .dp,.

e R(6;,Q)= pour desert et région aride (Staylor et

2) Modeles pour milieux turbides

Un milieu est dit turbide si I'équation du transfert radiatif peut étre appliquée en chaque point
F(X,y,2). Ceci signifie qu'en tout point et pour toute direction (Q2), il est possible de définir des
quantités macroscopiques comme les sections efficaces d'interception oe(F,Q2) et de diffusion

différentielle o4(r,QQ—>Q") des luminances. Les dimensions des éléments du milieu sont donc
supposeées étre tres petites devant les dimensions du milieu et devant la dimension d'analyse

des luminances ; i.e., dimension utilisée pour définir les moyennes locales comme o(F,Q2). Un
couvert est donc qualifié de turbide s'il peut étre assimilé a un nuage de trés petites feuilles.
Celles-ci sont en genéral supposées avoir les mémes propriétés optiques et geometriques (i.e.,
densité volumique et orientation) que les feuilles réelles. Ces propriétés sont donc des
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moyennes spatiales locales. Leur emploi est d'autant plus valide que les feuilles réelles sont
petites et que leur densité volumique est localement constante, ce qui n'est jamais réellement
verifié du fait de la dimension finie des éléments foliaires du couvert.

Le milieu est dit homogeéne si les quantités a,(F,Q2) et oq4(F,Q2—>Q") sont constantes en tout
point. De plus, il est dit plan si ses éléments sont identiquement répartis dans toute couche

horizontale. La luminance L(F,Q2) est alors indépendante des coordonnées (x, y) du lieu T, et
ne dépend que de la coordonnée z. De méme, la transmittance entre le sommet du couvert et
un point du couvert a une hauteur z est alors une constante pour tous les points de méme
hauteur z. Le fait de considérer plusieurs couches horizontales superposées, i.e. milieu turbide
homogene multi-couche, permet de représenter la variabilité verticale de quantités comme la
densité volumique de surface foliaire ou les propriétés optiques foliaires. Bien évidemment,
les équations de continuité du rayonnement doivent étre satisfaites a I'interface des différentes
couches. Les couverts arborés sont souvent représentés par la superposition de 2 ou 3 couches
: "sol" + "sous-bois" + "houppiers des arbres".

L'intérét de représenter un couvert végétal par un milieu turbide est de pouvoir utiliser les
modeéles de transfert radiatif (e.g., modéles a 2 flux, solutions intégrales) développés en
géophysique pour I'atmospheére terrestre (i.e. milieu turbide). Il est important de noter que la
notion de milieu turbide repose sur deux hypothéses simplificatrices : les éléments du milieu
de propagation sont tres petits et leur distribution spatiale suit la loi de Poisson. Leur densité
est donc faible et leur distribution spatiale n'est pas réguliére. La loi de Poisson implique que
le distribution des éléments est non corrélée. Appliquée localement, la loi de Poisson permet
d'écrire que la transmittance (i.e., probabilité de transmission de la luminance) sur un petit

trajet dr est T(dF,Q2) = [1 - oe(F,2).dF], ou ae(F,Q2) est la densité volumique de section efficace
selon (Q) de tous les éléments présents le long de df. D'autre part, appliquée a I'ensemble du
milieu, la loi de Poisson indique I'absence de corrélation spatiale des termes o.(F,C2), et donc
des T(dr,Q2). Par suite, en I'absence de diffusions, la transmittance T(AF) sur AF est le produit
des transmittances T(AF;,Q2) le long des | trajets successifs AF=AF/I, avec o,(F,L2).Ar; << 1. Si
ae(F,Q2) est une constante ae(€2) le long de AF :

T(AT,Q) = I:1111 T(AFR,Q) = I:1111 [1-0e(Q).Ari]=[1- 0e(Q). Ari]' mexp[-1.0e(€2). Ari] = exp[-0e(€2).Ar]

Cette expression T(AF,Q) constitue la loi de Beer Lambert. Cette loi est trés souvent employée
pour représenter la propagation du rayonnement dans les couverts végéetaux. En fait, les 2
hypotheses a la base de la notion de milieu turbide ne sont jamais vérifiées. Par exemple, la
distribution des végétaux du sous-bois d'une forét dépend de la distribution du couvert arboré,
ce qui invalide l'application de la loi de Poisson a I'ensemble du couvert. D'autre part,
I'agrégation de feuilles ou d'aiguilles au sein de rameaux invalide I'application locale de la loi

de Poisson. Dans ce cas, a.(F,Q2) ne peut étre simplement défini comme la somme des sections
efficaces d'interception des éléments foliaires. 1l en résulte que méme au sein de petits
éléments de volume, les éléments foliaires peuvent se masquent les uns les autres selon

certaines directions (€2). On a alors : T(AF;,Q) > [1 - ae(Q2).AFi].

L'architecture des milieux homogenes est décrite par des variables ou fonctions qui indiquent
la quantité de matiere présente (e.g., biomasse ou LAI) et l'orientation de cette matiére
(LAD). Certains modeles tiennent plus ou moins compte de la taille des feuilles et des
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distances entre celles-ci. Les modeles pour milieux turbides s'averent étre bien adaptés a
I’étude de milieux denses et homogenes (e.g., parcelles agricoles), avec des éléments de
veégétation petits en comparaison avec la hauteur de la canopée (Badhwar et al., 1985).

Différentes methodes de simulation du transfert radiatif ont été développées :

o Utilisation directe de I'équation du transfert radiatif.

La propagation du rayonnement dans les couverts est représentée a l'aide d'intégrales
appliquées a I'équation du transfert radiatif (Ross, 1981 ; Myneni et al., 1989 ; Gao, 1993). Il
est souvent employé des méthodes intégrales itératives qui consistent a exprimer la

luminance en tout point du couvert comme la somme des luminances L;(F,Q2) dues aux
diffusions d'ordre i, ou i varie de 1 a l'infini et ou L;(F,Q2) est exprimé a partir des luminances
Li1(F,©2). Une autre approche itérative, appelée approximation des ordres successifs de
diffusion (Myneni, 1991), consiste a exprimer L(F,Q) a partir d'approximations des
luminances Lapy(T,Q2"), ou (') décrit I'espace 4n. Le processus iteratif consiste a faire en

sorte que les termes L(F,€2) et Lapp(F,Q2") convergent vers des valeurs identiques, en tout lieu
et pour toute direction.

e Approximation du transfert radiatif de Kubelka et Munk.

La méthode de Kubelka et Munk simule la propagation du rayonnement & l'aide de 2 flux E*
et E* qui représentent respectivement I'ensemble des rayons montants et descendants.
L'équation du transfert radiatif est en quelque sorte projetée sur les directions verticales
montantes et descendantes (Allen et Richardson, 1968 ; Park et Deering, 1982). La précision
de cette approche est améliorée en introduisant deux flux supplémentaires associés au
rayonnement solaire direct et au flux mesuré au-dessus du couvert (Suits, 1972 ; Verhoef,
1984 et 1985). On a ainsi un systéme a 4 équations différentielles.

e Discrétisation de I’espace des directions de propagation.

Il est supposé que le rayonnement se propage selon seulement N directions. Le transfert
radiatif est alors représenté par N équations différentielles qui régissent les interactions entre

les N flux considérés le long de tout trajet df(€2). Cette approche, dite "méthode des
ordonnées discrétes”, a été appliquée a des milieux mono et multi-couches (Idso et de Wit,
1970 ; Goudriaan, 1977 ; Gerstl et Zardecki, 1985 ; Liang et Stralher, 1995). Elle peut aussi
étre appliquée a des milieux hétérogenes. Le systeme d'équations différentielles peut étre
résolu avec des méthodes itératives telles que la méthode des éléments finis (Myneni, 1991),
ou la méthode du doublement (Cooper et al., 1982).

La diffusion volumique du milieu est souvent modélisée avec des expressions approchées
: A : P(Q;,Q -
(Henyey Greenstein, polyndmes de Legendre,...) de la fonction de phase Jﬁ) du milieu,

i.e. probabilité qu'un photon intercepté selon la direction () soit diffusé dans I'angle solide
unité centré sur la direction (Q,). La fonction de phase d’un milieu foliaire n’est pas
rotationnellement invariante : elle ne dépend pas seulement de I’angle de phase entre les
directions (€) et (€2,) mais aussi des directions () et (). La représentation par un
développement de polyndmes de Legendre ou d’harmoniques sphériques n’est donc pas bien
adaptée. Une solution, appelée "exact kernel” dans la terminologie américaine, représente la
fonction de phase par une matrice comportant les coefficients de diffusion exacts pour un
nombre limité de directions incidentes et de diffusion.
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3) Modeéles pour milieux hétérogenes

Ces modéles simulent le transfert radiatif et/ou la réflectance de milieux dont les éléments
diffusants et absorbants peuvent étre distribués de maniere hétérogéne selon les directions
verticales ou horizontales. La transmittance depuis le haut du couvert jusqu'a un point d'un
plan horizontal dépend de la position de ce point : elle dépend des coordonneées (x,y,z) et non
seulement de la coordonnée (z).

e Modeles geométriques

Le couvert est simulé par une surface, de FRD connu, parsemée d'objets géométriques
(cylindre, sphere, etc.), de propriétés optiques (réflectance, transmittance, absorptance)
supposeées connues. Seule la réflectance de surface des objets est souvent utilisée. Ainsi, la
réflectance du couvert R(Qs,Qy,A), pour des directions d'éclairement () et d'observation
(€2)), est simulée par la simple somme des | réflectances Ri(Q2s,Q2y,A) des | types de surfaces
vues (éclairées et a l'ombre) pondérées par leur surface efficace Ai(QQ,) selon
() : R(Qs,Q20,1) = Zi Ai(Q6,Q2)).Ri(Q6,Q4,1). Les surfaces Ai(2,€2,) sont souvent calculées
de maniére analytique ou avec des modéles de lancer de rayons. Plusieurs auteurs (Egbert,
1977) ont montré que la réflectance d'un milieu dépend beaucoup plus des dimensions des
objets (e.g., rapport des dimensions verticales et horizontales des couronnes et rapport des
hauteurs de la couronne et d'arbre) que de leur forme. Ceci explique que les arbres soient
souvent simplement représentés par un tronc surplombé d'un houppier de forme ellipsoidale
(Stralher et Jupp, 1990).

Ces modeles (Egbert, 1977 ; Jackson et al., 1979 ; Otterman, 1984 ; Li et Strahler, 1985 ;
Jupp et al., 1986 ; Deering et al., 1990) sont plut6t adaptés a des couverts ouverts (savanes
arbustives, rangées de cultures espacées, etc.) pour des directions d'éclairement et
d'observation proches de la verticale. En effet, le nombre | de types de surfaces vues, c'est a
dire de réflectances R;(Qs,Qy,A), augmente avec l'oblicité des directions d'éclairement et
d'observation. Ceci est en particulier du au fait qu'un méme rayon intersecte un nombre
d'éléments de paysage d'autant plus élevé que son angle zénithal est élevé. La contrainte
majeure de ces modeles est qu'en général ils nécessitent une connaissance a priori des
réflectances Ri(€s,Qy,A) des objets a I’ombre et éclairés.

Les modéles hybrides sont une extension des modeles géométriques pour tenir compte au
moins en partie de la transmittance (Li et Strahler, 1988) des objets et des diffusions
multiples (Li et Strahler, 1995) entre ces objets, tout en conservant un nombre limité de
types de surfaces vues. Ces modeles (Verhoef et Bunnik, 1976 ; Suits, 1983 ; Norman et al.,
1985 ; Kimes et al., 1986) ont d'abord été développés pour des milieux simples en rangées,
puis pour des milieux arborés quelconques (Li et Strahler, 1988 et 1995).

e Modeles discrets et de suivi de rayons

Ces modeles sont surtout numériques. Le milieu de propagation peut étre représenté de
maniere plus ou moins realiste : description statistique (densité volumique d'absorbants et de
diffuseurs, etc.) en tout point (X,y,z), description exacte avec un nombre plus ou moins
important de primitives géométriques (Govaerts, 1995 ; North, 1996) opaques ou turbides,
etc. Il peut aussi étre représenté par une maille de discrétisation ou chaque noeud est
caractérise par des propriétes optiques et structurales spécifiques. Les modeles discrets sont
souvent combinés avec une méthode de suivi de rayons ou une méthode des éléments finis
dans le cas d'une représentation matricielle du milieu (Myneni, 1991).
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Les modeles de suivi de rayons consistent a suivre pas a pas le trajet de rayons dans la scéne
étudiée, turbide ou hétérogene. Leur principal intérét est de pouvoir échantillonner avec une
tres grande précision l'architecture 3-D du milieu de propagation et par suite les propriétés
optiques des éléments localement présents. Un rayon correspond en général a un photon. Il
convient donc de suivre un tres grand nombre de photons pour obtenir un résultat
statistiquement fiable, ce qui se traduit en géneral par des temps de calcul trés importants.
Dans le cas d'une discrétisation de I'espace des directions, un rayon peut étre un flux (Kimes
et Kirchner, 1982 ; Gastellu-Etchegorry et al., 1996). L'intérét de la méthode des ordonnées
discréetes est alors de beaucoup diminuer les temps calcul.

Pour les modeles discrets, avec ou sans méthode de suivi de rayons, la diffusion survient
selon chacune des N directions de diffusion possibles, avec une intensité proportionnelle a la
fonction de phase. Par contre, pour les modéles de suivi de photons le rayonnement est
diffusé en choisissant de maniere aléatoire une direction de propagation. Cette direction est
choisie dans I'espace 4r (North, 1996) si I'espace des directions n'est pas discrétisé, ou parmi
un nombre limité de directions (Pouzol, 1997) si I'espace des directions est discrétisé. Le
choix de la direction est généralement effectué avec la méthode statistique de Monte Carlo,
compte tenu de la valeur de la fonction de phase. Cette méthode fait usage d'une séquence
de nombres aléatoires pour construire un échantillon et par suite un estimateur statistique de
la quantité étudiée, e.g. FRD ou APAR (Hermann, 1990). Un atout majeur de la méthode de
Monte Carlo est de n'avoir a simuler que les diffusions d'ordre 1. Le trajet de tout rayon est
en effet une suite de diffusions d'ordre 1. Par contre, la vitesse de convergence de cette
méthode peut étre une contrainte trés limitative. En effet, I'écart type du résultat final décroit

comme 1/\5, ou n est le nombre de simulations realisées pour simuler un méme
phénomene.

Il est important de noter que selon les modeéles, la fonction de phase se rapporte a des :
- éléments de surface constitutifs du milieu (Govaerts, 1995 ; Gastellu-Etchegorry, 2008),

- éléments de volume turbides. Le milieu peut étre décrit de maniére statistique. Le transfert
radiatif peut reposer sur le suivi de rayons, la méthode des éléments finis, etc.

e Modeéles basés sur la radiosité

La radiosité est une méthode tres utilisée en infographie (Sillion et Puech, 1994). Elle
permet de résoudre I'équation du rendu (Kajiya, 1986), c'est a dire I'équilibre radiatif
représenté par I'égalité des luminances incidentes, émises et réfléchies a la surface de tout
objet de la scéne. Cette méthode est bien adaptée pour simuler la diffusion de la lumiére
entre surfaces lambertiennes. Elle a été adaptée au cas de propriétés optiques beaucoup plus
réalistes. Ainsi, Chelle (1997) utilise des propriétés optiques qui sont I'l'addition de
propriétés lambertiennes et de propriétés non lambertiennes représentées par un lobe
gaussien. La méthode de radiosité requiert la connaissance de tous les facteurs de forme
(i.e., quantité proportionnelle a I'angle solide sous lequel chaque élément du milieu voit tout
autre élément du milieu). Le calcul des facteurs de forme est en général réalisé par simple
projection géométrique ou bien par suivi de rayons, en général trés couteux en temps calcul.
Une fois les facteurs de forme calculés, la simulation du transfert radiatif est un simple
calcul matriciel. Elle peut donc étre trés rapide, méme si les conditions d'éclairement et
d'observation varient, la géométrie du couvert restant bien évidemment la méme. Les deux
principales contraintes sont le temps de calcul des facteurs de forme et lI'espace mémoire
requis pour stocker ces facteurs de forme (Borel et al., 1991).
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Ces problemes sont fortement diminués avec des adaptations telles que la méthode de
radiosité dite progressive (Jessel et al., 1993). Cette derniere consiste a calculer les facteurs
de forme au moment ou ils sont nécessaires pour résoudre le systeme linéaire qui représente
I'équilibre radiatif. Chelle (1997) a développé une approche originale, dite "radiosité mixte",
adaptée aux couverts végétaux, dans le but de réduire les temps de calcul.. Il couple un
modele de radiosité avec un modéle de transfert radiatif "turbide", le modéle SAIL (Verhoef,
1984). Pour tout élément du couvert, le modeéle SAIL calcule I'éclairement moyen dd aux
diffuseurs éloignés, alors que le modele de radiosité calcule précisément I'éclairement di
aux diffuseurs les plus proches.

Solution Modeéles |Modeéles discrets et | Radiosité

Théorie K-M intégrale |géométriques| de suivi de rayons

MiLIEU TURBIDE

(mono/multi couche, turbide) * * *

MILIEU HETEROGENE

(objets, densité 3-D variable,.) * * *

Tableau 15: Principaux types génériques de modeles et de milieu de propagation associeés.

II1.2 Le transfert radiatif dans les milieux turbides

Le rayonnement au lieu r qui se propage selon la direction (€2) est en général représenté par la
luminance L(r,Q2), aussi appelée intensité spécifique. Cette quantité est la puissance qu'une
surface unité normale a (QQ) intercepte ou diffuse par unité d'angle solide centré sur (Q2). C'est
la luminance de cette surface si celle-ci est matérielle. L’équation du transfert radiatif (ETR)
donne la variation de la luminance L(r,Q2) pour un déplacement dr selon la direction
(€2), compte tenu des caractéristiques du rayonnement (e.g., fréquence) et du milieu (1l.1
"Equation du Transfert Radiatif™).

1) Milieu plan turbide homogéne de diffuseurs sphériques isotropes

Soit un milieu de propagation turbide, homogéne et constitué d'éléments isotropes (i.e.,
sections efficaces de diffusion og4(r,A) et d'absorption o,(r,A) indépendantes de la direction
incidente) et de dimension trés supérieure a la longueur d'onde (i.e., section géométrique
indépendante de la longueur d'onde : o = oq4(r,\) + oa(r,A)). Le coefficient d'extinction du
milieu est oe(r,Q,1) = ae(r) = N(r).o(r), ou N(r) est la densité volumique des éléments au
point (r). L'importance relative de oa(r,A) et o4(r,A) varie en général avec la longueur d'onde.
Dans le domaine spectral du visible (VIS) et pour des eléments foliaires, c,(r,A) est souvent
corrélé a la concentration en chlorophylle.

Si le milieu est plan, la coordonnée z peut étre la seule variable spatiale. L'atténuation de la
luminance L(z,Q,)) incidente sur une couche turbide d'épaisseur dz est alors :

d dt(A
dL(z,dz,QQ,A) = -L(z,Q,k).ae(z,X).|f| = -L(z,Q,k).|ju—2| ou pu=coso
Pour un milieu d'éléments identiques (densité N, section o) : ae(z,A) = N(2).c et dt(A) =
N(z).c(1).dz. Le terme t(A) est I'épaisseur optique de la couche horizontale d'épaisseur dz. Il

représente la capacité d'interception de cette couche plane.

La transmittance d'une couche horizontale (z,z+Az) est la fraction de la luminance incidente
L(z,©2,A) qui traverse cette couche sans étre interceptée. Elle est égale a :
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Z+Az
T(z,dz,Q,)) = Lz+Az,Q.0) _ | Soe(t).dt/p] _ o0
, Y L(Z,Q,?\,) z
Z+Az
ou I'épaisseur optique de la couche est : At(L) = foce(t,x).dt (sans dimension)

z

La Figure 143 indique un systéeme de convention d'origine de 0, z et t souvent utilisé.
L'origine de l'angle zénithal est la verticale locale, si bien que I'angle zénithal solaire est
supérieur a 90°. Ainsi, la direction solaire verticale est 180°.

o Figure 143 : Conventions pour 6, z et t.

* flux descendant : u<0 si 6>m/2,
|0 L) * flux ascendant : p>0 si O<n/2.

z=0

Az At = dd/utoujours<0
\'-(”AT'Q) = TArQ) L) -7 =0 et z=0 en haut du couvert,
7=H =, - T=Toetz=-Hau basdu couvert.

Les remarques précédentes impliquent que dans un milieu turbide plan, la variable spatiale z
est souvent remplacée par la variable optique t. L'égquation du transfert radiatif est alors :

“'deTr’Q =L(t.Q) - 0.)(1.Q) - (1-w).Le 1.d7<0

(Q'—>4n) , e 14 .
-o(Q) = ada Q) = Cette quantité est aussi 1’albédo de diffusion simple des éléments si
€
. . . (2'—>4m) . .

ceux-ci sont identiques : o(Q') = o . ™ Ona o(Q)=o = 2 _ % i Jes gléments
ce(QY) Oe Oe
sont isotropes : og(Q'—>41) = oy, 0e(Q") = de, 64(Q'—>471) = 64, 66(Q") = o.

- L(t,92).dt/p : luminance selon Q interceptée par la couche dr.

dt _ L 0(zQ50Q)  dt o , I
0 05 = ﬁ_(z,g), oy o= @)L Q) S

A7

: . - P(2,Q) 1 og(Q'—>Q)
On appelle fonction de phase normalisée du milieu le terme i o oQ)
- (1-®).Lg.dt : gain par émission thermique. 1-0):%:83.
L'intégration de I'équation du transfert radiatif, en négligeant I'émission thermique donne :
1 T
L(7,Q2) = L(10,92).exp[(t-t0)/p] + Hf(;) (', Q) .exp[(t-1')/u].dt'

T0

En t la luminance selon () correspond donc a I'atténuation de la luminance L(t,,L2) en 1,
plus un terme additif du a la diffusion des luminances L(t,Q2') entre t et t,.

2) Conditions aux Limites d'un Couvert
Les conditions aux limites d'un couvert expriment I'équilibre radiatif a ses interfaces :
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* Sommet du couvert : L(0,Q2) = f1(2) u<0
* Interface "couvert - sol” : L(-H,Q2) = f,(Q) u>0

ou f1(Q) et f,(Q) sont 2 fonctions connues.

La résolution est souvent itérative. A chaque itération, les 2 conditions limites sont satisfaites
avec les 2 fonctions f1(QQ) et fo(Q2) calculées a l'itération précédente. Ces fonctions peuvent
parfois étre approchées, ce qui permet une résolution analytique.

Les conditions aux limites f;(€2) et fo(€2) dépendent des propriétés optiques, i.e. réflectance, des
milieux qui I'environnent. Dans le cas d’une interface (z=0) de facteur de réflectance R(Q2',Q2)
avec un couvert de luminance L(0,Q2',AQ"), alors la luminance réfléchie est :

1
L(0.9) = ZR(Q,Q).L(0.Q) 1. AQ ol '=cosd’

e Atmosphére avec une interface "‘atmosphere - couvert"

Sommet de I'atmospheére : Es(oc,Q2) = 7.F.8(Q-Q) u<0
1
Interface "atmospheére - couvert™ : L(0,Q2) = = f Reowvert(Q2,€2).L(0,Q).1".dQ" >0
2n

ou (Qs) =direction solaire, Es = constante solaire, L(Q2") = luminance "atmosphére + soleil"”

e Couvert sans interaction avec I'atmosphére

Le transfert radiatif dans un couvert mono-couche de hauteur H sur un sol de réflectance
Rso1(Q',QQ) est traité indépendamment de I'atmosphere. Les conditions limites sont :

- Sommet du couvert (u<0 et pe<0) : L(0,Q2) = Lg(0,Q) + m.F.e™*.5(Q-Qs)
L4(0,Q2) = luminance atmosphérique diffuse. Elle est souvent supposeée isotrope.

1
- Interface "sol-couvert" (u>0) : L(-H,Q2) = - fRsm(Q',Q).L(-H,Q').u‘.dQ'

21
. R R
Avec un sol lambertien : Rgi(Q',Q)=Rs1 = L(-H,Q):TSO'. f L(-H,Q‘).u‘.dQ':YSO'.E'(-H)
2
: ol . . .L(0,Q) . :
Le FRB d'un couvert éclairé par L(0,Q").|u|.AQ" est: R(Q2',Q2) = L(0,Q).|u].AQ p'=coso

On considére des moyennes en azimut pour le cas fréquent de milieux de symétrie azimutale :
2n

1 F
- Haut du couvert (u<0) : < L(0,p)>¢ =L(-H,n)= o f La(€Q2).dp + E.efa’“s.S(p, o) u<0
0

0 2n
1
- Sol lambertien (>0): <L(-H,1)>3=2Rso. [ Jut].<L(-H,u')>4.dy’ ol <L(-H,u')>¢=2—n.fL(-H,u',d)').dd)'
-1 0
e Couvert avec rétrodiffusion atmosphérique

Ce probleme est dit a deux couches. L'atmosphére peut rétrodiffuser le rayonnement issu
du couvert vers ce dernier. La condition limite au sommet du couvert est alors :

1
L(0.Q) = = fRan(€,Q).L(0,Q). 100 + Ly(Q) + mF(Q).6.5(Q-0)  p<0, ps<0

2nt
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3) Propriétés optiques et structurales d'un couvert foliaire turbide

Le couvert est assimilé a un sol de réflectance psoi(Q2s,€2y) sous un milieu turbide constitué
d'éléments foliaires caractérisés en tout point r, par leur densité volumique de surface (m™),
notée ug(r), leur orientation, notée Qx(r), et leurs propriétés optiques. L'indice foliaire du
couvert est la surface foliaire (m?) par unité de surface de sol (m?). Pour un couvert
horizontalement homogéne du bas (z=-H) au sommet (z=0), il est employé les quantités ug(z)

et Qiz). A la hauteur z, l'indice foliaire cumulé depuis le sommet du couvert est
0 0

LAI . .
L(z)= f ug(t).dt, avec LAI= fuf(z).dz. On a Uf(Z):T = cste si le couvert est verticalement
z -H
homogene. En fait, le LAI est lépaisseur optique d'un couvert de feuilles horizontales. La
distribution des angles foliaires (Q)est donnée par la distribution angulaire foliaire. Des
exemples de distribution sont donnés en Annexe.

e Fonction de phase foliaire
Cette quantité permet de représenter les propriétés optiques foliaires. Elle est notée
f(Qr,Qs—Q) pour une feuille d'orientation (). Elle est égale au rapport de l'intensité que
la feuille diffuse selon la direction (Q,) par la puissance interceptée par cette feuille. Sa

dimension est donc par angle solide unité (sr™). Il est souvent supposé que f(Q,Qs—>Q,) est
la somme d'une composante diffuse et d'une composante lambertienne :

f(Qf,QS—>Qv) = fd(Qf,Qs—)Qv) + fs(Qf,Qs_)Qv)

Les réflectance pgn(€21,€2s) et transmittance tqn(24,$2s) "direct-hémisphérique” foliaires sont :

- pen(Q,Q) = JT(QrQ—Q,).dQ, avec AQ, défini par (Qs.Q).(Qr.Q) <0, et
27

- Th(Q,) = f f(Q:,Qs—0,).dQ, avec AQ, défini par (Qs.).(Q1.Qy) > 0.
2n

Une approximation classique est que pgn(Q2£,Q2s) et tan(Q21,€2s) ne dépendent que de l'angle Wi,
entre la direction incidente et la normale foliaire: pgn(Q2,Q%s)~p (W) et tan(Q5,Qs)~t(Wss). De
plus, la transmittance est en général associée a une composante essentiellement diffuse.

e Réflectance et transmittance diffuses
La fonction de phase foliaire "diffuse" est souvent représentée par un modele bi-lambertien:

1
;.pdh(\Pfs). Q. (Qs.0%).(Q4.0,) <0

fd(QfaQS_)QV) = 1 = f fd(Qf,Qs—)Qv).dQV: pdh(les) + Tdh(\Pfs)
(PR (QsQ0.(Q10)>0  ix

e Réflectance foliaire spéculaire

La composante spéculaire peut représenter jusqu'a 35% du rayonnement total réfléchi par
une feuille. Elle est surtout due a l'interface "air-cuticule” des plantes (i.e., premiére
discontinuité diélectrique rencontrée par une onde incidente sur une feuille). La cuticule est
composée de pectine, de cellulose et de cire. Sa fonction est de protéger la feuille. Elle peut
étre parsemée de protubérances (e.g., poils) qui affectent la morphologie de l'interface. Sa
partie la plus externe est une couche cireuse plus ou moins épaisse. Elle peut comprendre



LE TRANSFERT RADIATIF 152

une structure cristalline avec des élements dont les dimensions peuvent étre de I'ordre de
0.1um pour I'épaisseur, 1um pour le diameétre et 100um pour la longueur. La réflectance
spéeculaire est souvent modélisée a l'aide de 3 parametres : I'angle W, I'indice de réfraction
n (=1.5) de la couche cireuse, et la rugosité de surface.

2 *
fs(Qs—)Qv,Qf) = K(K,\Ilfs)Rs(n,\Ilfs)S(Qvgv)
Ri(n,‘Pfs) : carré du coefficient de réflectance spéculaire moyen de Fresnel.

1 sinz(‘Pfs - 0) N tanz(‘Pfs - 0) 10 sinWss
2lsinZ Wi+ 0) Tand W+ o)) 9T g
1 sin(Wis - 0)  tan’(W - 0)

2'[Sin2(‘Pfs + 0) ) tal’lz(\yfs + 9)]

2
Rs(n,¥5s) =

La composante polarisée est : RS(n,‘I’fs) =

K(x,¥s) : facteur de correction associé aux petites structures (“chevelure") de la cuticule.
est l'indice de rugosité de ces structures. En leur absence, la réflectance serait
spéeculaire. Le terme K varie avec les directions d'éclairement et d'observation et
la longueur d'onde. Il est souvent supposé constant entre 0 et 1 ou variable avec
l'angle Wss (e.9. exp[-x.tan|Ws[] ol k>€[0.1 - 0.3]).

8(Q.Q2) : fonction de Dirac. 8(Qy.2)=0 si Q= Q2 ; O (Q,€Y) est la direction spéculaire.

JE(Qs—>Q0,Q).dQ, = K(k, W5s).RA(N, Prs)
4n

= Albédo de diffusion simple foliaire: f (O, Q). A = pan(Wrs) + tan(Wis) + K (i, Wrs). RA(N, Wss)
a7

- Direction foliaire (€2, 4¢) satisfaisant la condition de spécularité (2 —Q,)

La condition de spécularité est: Q,.Q;=-Q..0Qs=cosa et Q.Q,=-c0s2a ou o et 05 € [0 g]

Le demi angle de phase est : a. = 0.5.cos‘1(coses.cosev + SinB;.sin6,.cosds,)

el . . , .. * 0, - cosO
= Pour la réflexion spéculaire (Qs — ), l'angle foliaire est : coso; = O = COSy
\2(1 - Q.0

; ¢* V1 - coszes.sinq)S -1 - coszev.sind)v avec ¢* bot Arcos[Cosa - COSOf.COSOV]
and; = =0, + —
f \1 - cos0s.cosds - \/ 1 - cos’0,.cosdy e sinOy.sind,

Il s’agit maintenant de déterminer (AQY). Soient AQ et AQ, les angles solides d'incidence et de réflectance
satisfaisant la condition de spécularité. Pour une direction foliaire unique (AQ=0) on a AQ,=AQ=0. Dans le
cas ou AQ0 il existe une relation liant les angles solides AQ¢, AQ, et AQ :

Soit l'angle 0' (Figure 144) qui permet de vérifier les égalités suivantes :

AwWs = AW' = 8in0". AD ; Aw, = AW =sin0.AD ; Aws=sin0.AD (0 défini dans (O,X,,Y2,22))
AW'.sin2a

(6=0"+20a) et (Aw=sin0.AD) = 0'= arctan[m]

Dans le repére (0,X,,¥2,25) : 20 =(0'-06)
AD'= AB; et AB = AB,
0= (0+0)2 = ABs= (A + A0")/2
AD; = AD = AD'
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S Figure 144. Angles solides de la source et du capteur
ource @* . L
dans une configuration spéculaire.
AQ = AB.Aw; avec Awg = sinO,. Ad, et
AQ, = AD,.Aw, avec Aw, = sind,.Ad,

Toute rotation appliquée au référentiel initial conserve A0,
Awg, ABy, AWy, AQs, AQ, et AQY.

Soit 2 plans qui enserrent AQ; et AQ,. L'angle dihédrique
est AD. L'axe Oz, est l'intersection de ces 2 plans. Les axes
Oz, et Ox, sont dans le plan de diffusion. Le référentiel
(O,x2,Y2,25) dérive de :

Y2

v

- 1% rotation tri-axe : (O,X,y,z) = (O,X1,Y1,21)
‘ZlEQs,ylfngQvetX1:y1X21
- 2°™ rotation 6" autour Oy;: (O,X1,Y1,21) =(0,X2,Y2,22).

Détecteur

L'angle solide AQ; décrit par les directions foliaires associées a une réflexion spéculaire ou les directions
incidentes et réfléchies sont comprises dans AQ, et AQ), est :

A + AP’ . B+0  AD+ A0 sind +sinf’ _ AQ; + (A6.AD sinb’) + (AB.AD.siNG) + AQ
2 APSINHT) =T ARG 6-0)2 410.0f

AQY = SinBn A AD; =

Avec des angles solides AQg et AQ, circulaires ou carrés : ABs = Ads.Sinds et A6, = A¢y.sinbd,

QZAQ + 3ZAQ )
AQf = 2 -

-
410,.0y
AQ,

Pour un éclairement mono-directionnel (i.e. AQs=0) : AQ’{ =
4.]1Q6.QF|

4) Propriétés optiques volumiques du couvert

Lors de sa propagation le long d'un trajet dr dans un milieu, une onde est diffusée et / ou
absorbée (i.e., interceptée). L'interception dépend du coefficient d'extinction a.(r,Q2) (m™). La
diffusion dépend du coefficient de diffusion différentielle oq(r,QX'—>€2) (m™.sr"). Ces quantités

gs(r, Q%)

(1,82 , . . s 14
on et ug(r) sont établies en considérant un élément

de volume dV orienté selon la direction (C2).

qui sont des fonctions de f(Q;,Q'—>Q),

e Puissance interceptée par dV : dWguy(r,Q,dQ)
La puissance interceptée par toutes les feuilles d'orientation (2f) dans dV est :

dev(r,Qf,de,Q,dQ) = |Q.Qf|.Uf(r,Qf,de).dV.L(r,Q).dQ ou Uf(l’,Qf,de) = M.uf(r).de

21
La puissance interceptée par toutes les feuilles contenues dans dV est :
21 1
1
Wiy (r,2,d0)=7 . S dor [ ge(r.).12.Q4. . ug(r).dV.L(r,Q).dQ=G(r,Q2).ur(r).dV.L(r,Q2).dQ
0 0

On a dWgyy(r,Q:Q,dQ)=dL¢(r,Q2).dQ.dS, car l'interception de puissance équivaut a une
diminution de la luminance incidente L(r,Q2),. La variation de luminance incidente est donc :

dLe(r,QQ) = oce(r,Q).L(r,Q).((jj—\S/ = 0e(r,Q2).L(r,2).dr(Q)

ou le coefficient d'extinction pour la luminance L(r,Q2) est a(r,2) = G(r,Q2).u(r).
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e Luminance diffusée par les feuilles (Q¢) de dV selon (Q) : dL4(r,Q:Q'—>Q,dQ")
La fonction de phase foliaire (i.e., intensité diffusée dlq(Q2) / puissance unité interceptée
selon (QQ") s'écrit :

PO O
f(QrQ'—Q) = m(Qf,Q').i%l
PO 5Q) Qi 5Q)
4n JHQ,Q—>Q).dQ
4

* (7, Q") : albédo foliaire de diffusion. w(Q;,Q")= f f(Qr, Q' —>).dQ=pn(Q%,2) +Th(Q21,Qs)
4

Pf(Qf,Q'—)Q) Ko

: fonction de phase normalisée. J In =1

47

L'intensité diffusée selon (Q2) par les feuilles de dV d'orientation (€2f) eclairées selon (') est :
dlgv(r,Qr,dO%, Q' —Q,dOY) = F(Qr, X' €2).dWo(r,Q7,dQs, O, dQY)
= f(Q,Q'—Q).L(r,Q).dQ".ug(r,Qf,dQ). |Q".Q.dV
= dlgy(r,Q,dQQ'—>0,dQ) = 0g(r,Qr,dQs,Q'—>Q).L(r,QY).dQ.dV  (W.srh)
ou coefficient de diffusion différentielle: og(r,Qf,dQsQ'—>Q) =F(Q, Q' —>C).ue(r,Qs,ds) .| Q" O]

P#(Q:, Q' >
Onadonc:  oq(rQ,dQQ'—>Q) = ad(r’Qf,de,Q').i%l
et aa(rQndQnQ) = [au(r, Q' —Q).dQ = o(Qr, Q). ur(r,Qr,dQ).| Q.

an

La luminance diffusée est :
d|dv(r,Qf,Q'—>Q,dQ')
ds(Q)

dLa(r, Q6,00 Q' —>Q,dY) = = 0g(r, Q2,006 Q' —Q).L(r,).dQ".dr(Q)

La luminance diffusée sur 4x est :
dLg(r, Q% dQs, Q' —>471,dQ") = ay(r,Qf,dQ,Q").L(r,Q").dQ".dr ()

En considérant toutes les directions incidentes (Q2), la luminance diffusée (4n—Q) par
toutes les feuilles d'orientation (€f,dQ2s) de dV est :

dLa(r,dr,Q,d0Q%,Q) = [ fog(r,Qs,dQ: Q' —Q). L(r,Q).dQ].dr(Q)
A

= [ fus(r,Q6,d0Q).|02. Q4. L(r, Q). Q'—>Q,Q).dQ].dr(Q)
A

La luminance diffusée par toutes les feuilles de dV, pour toutes les directions (Q2"), est :

dLq(r,dr.0)= [ ad(r,Q'_>Q).L(r,Q').dQ'.dr(Q)=%?. S 0(r, Q9.1 Q4] F(Qr, Q')A L (r,2).dCY.dr(Q)
4 2n
4

r
ol ag(r,Q'—Q) :%3. S 9e(r, Q9. 1004 F(Qr, Q> Q). (srt.m™)
2n
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La fonction de phase surfacique volumique du couvert est :

I'Q'—->Q) _ og(r,QQ'—>Q) _ ge(r, Q)
T B u¢(r) B 2n
2n
Elle est égale a la luminance dL4(r,dr,Q2) diffusée selon (Q2) par une surface foliaire unité
dans le cas d'un éclairement unité (i.e., L(r,Q2").dQ'=1).

|Q'.Qf|.f(Qf,Q'—>Q).de

= de(r,dr,Q):JT@.L(r,Q').dQ‘.uf(r).dr(Q) et Wd(r,dr,Q):F@.L(r,Q').dQ'.dV(Q).dQ

A7 4z
o [(rQ'—>Q . . .
La normalisation de % est la fonction de phase surfacique normalisée du couvert:
P(r,Q'—>Q I'(r,QQ'—>0Q Q'—>0
(rQ>0Q) __ [(rQ->0Q) OufPr, =) 10-1
4n JT(r,Q—0Q).d0 4
4
4n

En fait, il convient de rajouter la diffusion "spéculaire™. Son calcul est donné en Annexe.

5) Equation du transfert radiatif dans couvert foliaire turbide

L'équilibre radiatif d'un élément de volume foliaire dV orienté selon une direction ()
quelconque, ou les coefficients d'extinction et de diffusion dépendent de la distribution

rQ PO, Q'O
9¢(r, Q) P(QrQ'—Q) donne I'ETR :

on et de la fonction de phase foliaire .

dL(r,Q2)
dr(Q)

angulaire foliaire

= -ae(r,Q).L(r,Q) + fou(r,Q—Q).L(r,Q).dQ’
47
En utilisant la notion de fonction de phase surfacique :

dld_r(rg’)? = -G(r.Q).ur(r).L(r,Q) + ug(r). j’QT;—_)Q).L(r,Q').dQ'

47

Deux cas fréquents de simplification sont indiqués ci-dessous.
- f(Qr, Q' —Q) et par suite o(Q2,Q") indépendants de Qs :

N fr(r’g ;)Q)‘dQ - 0 Q)GQ) = - r’i"Q = o(rQ).6(r.0) 2222 r'gjn_’g

4
- o(Q, Q") indépendant de Qs et Q' :

dL(r,Q2

dr(Q) = "SI .u().L(Q) + u).or). J G(r’Q')-P(r'gj:Q)-'— (r.).dey

47

6) Milieu foliaire turbide horizontal infini
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Le milieu turbide foliaire étant une couche plane horizontale, tout déplacement dr(€2) dans
celui-ci peut alors étre remplacé par dz/u. L'équation du transfert radiatif devient donc :

, JHz) dZZ’Q =-G(z.Q).ui(2) L(z.Q) + anzl STz Q-0Q).LzQ).do
4

z
£(z) étant le LAI cumulé fuf(t).dt depuis le haut du couvert, on a:
0

dL(<,Q)

Wz :G(J,Q).L(.Z,Q)-i. JTLQ—0).L(£,Q).d

an

o . dz dz d<(2) »
L'épaisseur optique selon Q est dr(z,Q):ae(z,Q).F:G(Q).uf(z).F:G(Q).T (sans unité)

- o indépendant de Q¢ et Q' (cas de feuilles avec pgn(Q2') et tqn(Q') indépendants de Q')

dL(£,0Q)

TR =G(Q).L(.4,Q)-ﬁ. [P(Q—0Q).G(Q).L(£,Q).dQ

4

- o indépendant de Qs et Q' et symétrie azimutale des normales foliaires
g(z,Q) étant indépendant de ¢r, G(QY") est indépendant de ¢'. On a donc : G(Q")=G(u").
Si de plus, o(€27,Q") est indépendant de Qset Q', ona:
2n
, 1 , . IT(p—>
= P(u'—p) =5 . { P(Q'—>Q).d' = 4 0.6(1)
27

1
P(u'—w), ['(uw'—p), et G(u') sont des valeurs moyennes. I'(u'—p) = g.fF(Q'—m).dq)
0

L'équation de transfert moyennée en azimut est :

dL(<, 1
M. éjl) = G(W).L(4w) - %-f P(W'—>w).G(w).L(w',4).dw
-1

e Diffusion volumique isotrope

La diffusion volumique ne doit pas étre confondue avec la diffusion du couvert. Ainsi, pour
une couche plane infinie de diffuseurs lambertiens avec g(Qf)=1, la luminance d'ordre 1, i.e.
la luminance associée au rayonnement qui n'a été diffusé une seule fois, tend a varier en
1/py, c'est & dire comme le volume foliaire observe. Par contre, la diffusion volumique selon
une direction (Q,) donnée est celle qui est induite par un élément de volume dV (dS.dr)
orienté selon (€2,). Ces deux diffusions ne peuvent étre simultanément isotropes. De plus, il
existe deux cas de diffusion volumique isotrope :

I'(r,Q'—>Q r,Q
- Flux incident directionnel : (r n—> )=Jgf(2’n f)-|Q'.Qf|.f(Qf,Q'—)Q).de indépendant de Q

27
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Cette condition n'est réalisee que si f(Q;,Q'—Q) est isotrope. Si f(Q;,Q'—>0)=|Q:.Q)| et
0¢(Qp=1, l'anisotropie de la diffusion de surface des feuilles explique que la diffusion
volumique a des maxima locaux selon les directions avant et arriére (rétrodiffusion). En
effet, le terme |Q:.Q.|Q2+.Q2| est maximal et égal a 1 selon ces directions.

- Flux incident L(z,Q2") non directionnel : fF(z,Q'—>Q).L(z,Q').dQ‘ indépendant de Q.
4
La diffusion est isotrope si l'intégrale sur AQ'=4rn et AQ=27n du produit des "surfaces
efficaces élémentaires d'interception selon Q' et de diffusion selon Q", pondérée par "la
luminance L(z,Q2)" ne dépend pas de Q. Avec l'hypothése f(Q'—>Q,Q)=[Q:.Q| la

diffusion est isotrope si fg(Qf).|Qf.Q'|.|Qf.Q|.L(z,Q').de.dQ' ne dépend pas de Q.
2n
4n
i.) Flux incident L(z,Q") isotrope :

Il faut alors avoir : [ fg(CQ2).|Q. Q.| dQ.dQ'=27. (). |Q2.Q. Ay
2n 2n
4n
Une condition pour une diffusion volumique isotrope est donc que g«(€2s) soit isotrope.

ii.) Flux incident L(z,Q)") anisotrope. Il n'existe pas de solution évidente. Ainsi,
I'anisotropie de L(z,Q2") tend a faire jouer un role prépondérant aux feuilles (€2y) tells
que L(z,Q2").]Q2:.Q'| est maximal, ce qui implique une diffusion volumique anisotrope,
méme si g(Q)=1.

¢ Fonction de phase foliaire isotrope et orientation foliaire aléatoire
L'isotropie de f(Q—>Q,Qy) V(Q', Q) implique l'isotropie des intensités diffusees. En effet :

f(Q'—)Q,Qf):ﬁ oll o(Q)=cste YOIy = T(Q-Q)=G(Q).7 et PQ-Q) =1

Si de plus la distribution angulaire foliaire est isotrope (g«(Q2)=1 = G(€2)=0.5) la méme
fraction de faces supérieures et inférieures est vue selon toute direction. Les transmittance
et réflectance foliaires interviennent donc dans des proportions identiques. L'équation du
transfert radiatif est :

dL£Q) LKD) o .
T4z = 2 - 8n.fL(1,Q).dQ
47
+1
Avec des intensités incidentes de symétrie en azimut: fL(z, w,9").du'.de'= Zn.fL(z, w,o").du'
4n -1

L'integration sur ¢ et ¢ de I'¢équation du transfert radiatif donne alors une equation selon p:

L) L o 1%
Wiy~ 2 -aJLwdw|  avee L2 =5 [L(Lwg).d
-1 0

e Hypotheses simplificatrices
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- Effet "penumbra”. Le soleil n'étant pas une source ponctuelle (ABs~0.009468-0.009478)
I'ombre portée par une feuille est plus ou moins totale selon la distance r par rapport a cette
feuille (Ross, 1981). Ainsi, avec un disque de 2cm de diamétre I'ombre n'est pas totale si
r>2.1m, et I'éclairement est supérieur a 80% si r>5m. Cet effet homogénéise le
rayonnement dans le couvert. Sa non prise en compte peut induire des erreurs > 50% sur le
calcul du taux de photosynthese des couverts (Myneni et al., 1989).

- Distribution non aléatoire des feuilles. Jusqu'ici, il a été considéré que les feuilles sont
distribuées indépendamment les unes des autres a la fois a l'intérieur et entre les couches
du couvert. Considérons le cas d'un couvert composé de N couches ALy telles qu'au sein de
chacune d'elles les feuilles ne peuvent se faire d'ombre (i.e., une interception au plus par
couche). La loi binomiale généralisée suivante représente alors la transmission des N
couches ALy selon la direction Q;, c'est a dire la fréquence de trous au sol :

N N -1 N
(@)= 11 - % 6] = explZ, {1 - = £ G = X0, T ALLGK()L + 5~ Gulp}]

. -1 N
Si ALyk—0: T(Qi)—>exp[g.kglALk.Gk(u)]
La loi binomiale positive (Monsi et Saeki, 1953) donne la probabilité de n interceptions sur N

couches AL: pn)=CRL% > GG 1 " G ol pO)=1- .61, PO)=", "G

. . AL . AL AL
Le nombre moyen d'interceptions est N'T'G(M) et la variance est [1-T.G(u)].N.T.G(u).

AL
"

L

AL =AL et Gi(p)=G(p) : T(Q) =[1 - G(u)]uA

La modélisation avec un nombre N de couches est contraignante car elle nécessite de
connaitre N.

Le regroupement de feuilles sous la forme d'amas foliaires, appelés "clumping" en anglais,
explique que les feuilles d'une méme couche peuvent se faire de l'ombre, c'est a dire se
masquer les unes les autres selon n'importe quelle direction. Plusieurs interceptions
peuvent donc survenir dans une méme couche. Dans ce cas, Ross (1981) represente la
transmission par une loi binomiale négative :

Crdra s G I+ E 6T 01p(0) = 1456 T
0l p( =[S GRINIF G 1™ et 2 p() =1

. . AL . AL AL
Le nombre moyen d'interceptions est N'T'G(M) et la variance est [1+T'G(“)]'N'T'G(“)'

AL -L/AL
Onaalors: T(Q) = [1 + ?G(u)]

La transmission dépend du nombre N de couches. Si N — oc, soit si AL — 0, les 2 lois

AL 1 AL
binomiales p(n) convergent vers la loi de Poisson : [T-G(H)]nﬁ-eXp['N-T-G(M)], avec
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. AL - . . .
pour moyenne et variance N.T.G(p). Le milieu de propagation est alors dit turbide et
AL
T(Q) = eXp[-N-j-G(u)]-

En fait, la distribution spatiale foliaire dans une couche ne suit pas une loi de Poisson. Elle
dépend de la distribution foliaire dans les autres couches. Ainsi, Nilson (1971) modélise
cette dépendance avec une loi de Markov : la probabilité qu'une feuille d'une couche AL
soit a I'ombre est A,.G.AL/u en I'absence d'interception dans une couche précédente et est
A.G.AL/pu si une interception est déja survenue. A, est le facteur de "clumping”. Ce modele
se raméne a la loi binomiale si A, = A = 1.

Le milieu foliaire est dit régulier si A, > 1, aggrégatif si A, < 1 et turbide si Ao = A = 1.

Le modéle de Markov permet de prédire la probabilité d'obtention de "sunflecks":
L
-Le[0 AL]: T() =11 -;.G(u)]

L
- L>AL: T(Qi)z[1-A—:.G(p)].[l-XO.A—:.G(H)]UALzexp[-L.In(l+%E2.7»o)]zexp[-f%.G(p).dl]
0

Kuusk (1995) admet que l'interdépendance des couches décroit avec z. Pour cela, il utilise :
Al . : -
kozl-(l-xoysup).exp[-A—sf] ou Asg est la dimension foliaire et Al=(k-1).Az.tan6 est la

projection horizontale de la distance selon 6 entre les couches i et i+k d'épaisseur Az.

7) Le ""Hot Spot™

La réflectance de tout milieu éclairé par un rayonnement de longueur d'onde beaucoup plus
petite que les éléments diffusants du milieu présente un maximum local ("hot spot™) pour une
direction d'observation égale a la direction d'éclairement. Un observateur ne voit en effet pas
d'ombre selon cette direction d'observation. Ce phénomene est expliqué par la non
indépendance (corrélation) des diffusions successives qui surviennent dans le couvert : le
facteur d'extinction G(2,) selon la direction (€,) n'est pas indépendant de la direction (€s).
Par suite, la transmission bidirectionnelle d'ordre 1 dans un couvert varie entre exp[-
G(Qs)./|us|], pour Qy = -Qs, et exp[-(G(Q:)+G(2)).//|u[], si |Qs| et |Q2y] sont trés différents. La
méthode de calcul du "hot spot" développée par Kuusk (1991) pour le cas d'un milieu
constitué par la superposition de couches horizontales est indiquée ci-dessous.

Chague couche i est repérée par l'altitude z;. L'indice i est croit depuis la valeur 1 au sommet
du couvert. On considére tout d'abord une couche dz a la hauteur z;, ainsi que les fonctions
E(X,Y,2i,Q2) et n(x,y,zi,Qs,£) aux points (x,y) de cette couche.

- £(x,Y,zi,Q2) vaut 1 si le rayon () est intercepté au point (x,y,z;) et 0 en I'absence de contact.
La transmittance de la couche (z;j,dz) au point (X,y) pour un rayon (Q) est T(x,y,z;,Q2)=[1-
&(x,y,z;,QQ)]. Elle suit une loi binomiale comme &(Xx,y,z;,Q2). La transmittance de la couche
(zi,dz) pour un rayon (Q) est la valeur moyenne

T(2.0) = [LE(O)] = <[1-£0 20y = expl-u(z). G, )
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-n(x,y,zi,Q2%,Qy) vaut 1 s'il ne survient aucune interception sur le trajet (Q,€,) dans les
couches j=1,2,..,i-1. Cette fonction vaut O s'il survient au moins un contact. La valeur
moyenne de ce terme est la transmittance bidirectionnelle au-dessus de la couche i :

p(ZhQS!QV) = <n(X,y,Zi,Qs,Qv)>xy

Les couches sont indépendantes si les positions les éléments foliaires ne dépendent pas de
I'altitude z, ce qui est le cas si la distribution 3D des feuilles suit la loi de Poisson. On a alors :

i-1
n(xvyvzi’QS’QV) = jgl[l‘&j(x%gs)] . [1_§j(xliyl’QV)]

La distance entre les points (x,y) et (X',y") de la couche j (points associés aux rayons Qs et
Q, issus d'un méme point au bas de la couche i) est

Sij = (|'J)A(Q5,Qv)dz avec A(QS,QV) = /\/;12 +
v

1 2.coso
_Z_
[T [TV

et cosa=Qs.Qy
La transmittance bidirectionnelle "haut du couvert - couche i - haut du couvert " est :
i-1 i-1
p(zi1Q81QV) = 1131<[1'§1(X,Y,Qs)][1'E,.J(X'1yl,Qv)]>xy = 11:11<T(X,y121,Qs)T(X,yaZJ,Qv)>xy

= ;lil {T(2;,Q2).T(z;,Q2y) + CoVv[T(X,y,2;,€s). T(X,y,2;,2) ]}

avec : Cov[T(x,y,z;€), T(x,y,z;€)] = "Corrélation spatiale Y g @,)(Si)" X “Racine carrée
des produits des variances de T(X,y,z;,€s) et T(X,y,z;,Qy)". Les termes T(X,y,z;,€2) suivant une
loi binomiale de moyenne T(z;,€2), I'on a Var[T(x,y,z;,Q)] = \/T(Zj,Q).(l'T(Zj,Q)).

i-1
= p(Zi ,QS,QV) :j:Hl{T(zj ,Qs) .T(Zj ,QV) +\/T(Zj ,Qs) .T(Zj ,QV). [1-T(Zj ,Qs)] . [1-T(Zj ,QV)] .ng(Qs)’gj(Qs)(Sij)}

dZ i-1 i-1 i-1 i-1 .
Avec "1-T(z,Q)=ufz) G(@: Q). T [Aj+\[B] ~ ITA+Z \/Ej.krll Ay si Bi<<A;, et T(zi,Q)~1 :
= = = =17

UA(Z'). Yeja9,509((2-2).A(Qs, )02

Z
|| [T - |s. L]
0

p(z,s:smzexp[-{juf(zi).[
0

z

[G(Qs).G(Qy , , ,

P(z,2,2,) =T (z,82,).T(z,Q).exp[ JT;ﬁ—).uf(z )-Yejia9.5@0)((2-2).A(C2,€2)).dZ]
0

Il est parfois utilisé I'expression simplifiee Y;qq) ¢ q(Si) = exp[-b.si]. Dans un milieu tel que
ug(z")=us et ou G(z,Q)=G(Q2), on a alors :

G(€2).G(Qy A(Qs,Qv).Z
P2.Q:0) = T(2,.2).T@.Q).exp{ | (glz“)s_uv('Q )'b.A(gusz,QV)-[l'eb'( ey
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Il est souvent consideré que b=1/s; ou st est équivalent a une dimension moyenne de la feuille.
Ainsi, dans le cas de feuilles circulaires de diamétre ds :

7.0:. G(QQ)
0r(€2f).dOs

4,
Hv \/1+tan26y.sin2d;
21

St =

2
Distribution foliaire sphérique (horizontale) : s¢ = df.% (sf= df.%)

Le facteur d’interception du couvert selon la direction (£2y), en un point de LAI cumulé <,
pour un photon incident selon (), puis diffusé au point £(z), n'est donc pas G(Q2,) mais :

C2:) Juy £2)-4
G(Qu) Jng LA T (7T >0

Gerr(/,Q5,Qy) = G(Qy).{1 -

Pour "Qs = Q,", I'on a bien : A(Q;,Qy) =0, et par suite o(/,Q,Qy) = 0.

En tout lieu du couvert, la probabilité qu’un photon incident qui a été diffusé une seule fois
dans le couvert soit rétrodiffusé sans aucune interaction ultérieure dépend donc du rapport
"dimension foliaire - profondeur de (M)", des directions Qs et Q, et de l'angle entre ces
directions. Le "hot spot” est d'autant plus prononce que la dimension foliaire est grande.

II1.3 Résolution itérative du transfert radiatif dans des milieux turbides

Aprés une introduction des méthodes itératives, différentes méthodes de résolution sont
présentées ici. Elles reposent toutes sur I'équation du transfert radiatif, c'est a dire sur :
dL(,Q)
d

= G(/,Q).L(/,Q) - % JT(LO—Q).L(,Q).d
47

1)

1) Méthodes itératives

L'objectif des méthodes itératives de résolution de I'ETR est de converger le plus vite et le
plus précisément possible vers la solution. La rapidité de convergence repose sur :

- choix des valeurs initiales de L(z,€2). Il peut étre utilisé la luminance d'ordre 1, i.e. L4(z,Q2),
du rayonnement solaire direct.

- pas du processus itératif (i.e., méthode qui fait passer d'un ordre d'itération n au suivant)

- test d'arrét du processus. Pour cela, il peut étre utilisé des conditions sur la luminance
Ln(z,Q2) ou I'éclairement E,(z,Q2) d'ordre n. Ainsi, le processus itératif peut étre arrété :

. ILn+1(z,Q) - La(z,Q)]
si 3| Vzet VQ Lon(z.Q)

En+1(2) - E(z
Ex 1E(n31(z)n( Ues avec En(@) = JLa(2,.Q).11.dQ » Zjj v La(z,€2)
s

ou les termes v;; et (€2;) représentent les poids et pivots de la quadrature.

<g¢ oubien

si de| Vz

La convergence du processus itératif "L,(z,Q2) — L(z,Q)" peut étre quantifiée avec le terme g,

= [OSUBH SUP IL(z,Q2) - Ln(z,2)[]. Ainsi, le systéme converge si e, — 0 ousi 3 be[0 1] |
<z< eln
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vn g, <b"; b est le taux de convergence. En fait, un faible taux de convergence (i.e. b ~ 1)
peut impliquer l'arrét du processus itératif alors que la valeur atteinte est “éloignée” de la
valeur limite. L'efficacité de la méthode d'itération dépend du nombre d'itérations, et donc du
taux de convergence b, ainsi que des calculs réalisés a chaque itération.

2) La Méthode intégrale

La luminance L(t,Q2) est souvent décomposeée selon ses composantes déja diffusees Lgy(t,Q2) et
non diffusées Lnq(t,€2), pour simplifier la résolution de I'équation de transfert. On a donc :

L(’C,Q) = Lnd(T,Q) + Ld(T,Q)
Soit un milieu ot L(0,2) = Lng(0,Q2) =f1(Q) ot u<0 et L(LAILQ) = Lng(LAIQ) =1(Q) ot u>0.
dLng(L,Q .
dlno(LL) G(/,Q).Lna(",Q)

Luminance Lyg : .= 4

Sommet du couvert : L,g(0,Q2) = f1(Q) u<0
Interface "couvert - sol" : Lng(LAIQ) = fo(Q2) pu>0
1
Lng (/,Q) = fl(Q).exp[m. JG("Q).d"] u<0
0
LA
Lng (/,2) = fz(Q)-eXp[;- JG("Q).d" n>0
_ dLq(/,Q2) 1 . ”
Luminance Lg : W S G(/,Q).L4(7,Q) - E.fl"(: Q'—0).Ly(/,Q°).dQY" - Q(/,Q2)
4t
Sommet du couvert : Lq (0,2) =0 u<0
Interface "couvert - sol" : Lq (LALQ) =0 u>0

Q(,Q) = % JT(,Q-Q).Loa(,Q).dQ2’
A

- . 1 :
En utilisant la notation y(/,Q) = - ;.fl“( Q'—0Q).Ly(/,Q7).dQ’° - Q(/,€2), on obtient :
A7

La(1,Q) = ﬁ-f y( ’,Q).exp[ﬁ-f G(x,Q).dx].d” <0
0 "

1 LAl 1
= L= S Y(".Q)-expl [6(x0).dx.d”  p>0
0

La substitution de cette expression de Lq(/,u) dans y(+,€2) donne le systeme intégral :
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Y(',Q):% J( Q)uexp[—IG(xQ)dx]dQ 47
J 2n
0
LAI .
‘= Jy( gy A0 ’?ﬁ Q).exp[;l—l,. [6(x,Q).0x1.42°.d" - Q(,Q)

J 2T|:Jr

Si y(/,QQ) est une solution de ce systéme intégral, alors Lq4(/,Q2) est obtenu a partir de son
expression en fonction de y(/,Q2). Inversement, si L4(/,Q2) est connu, alors y(/,Q2) est
déterminé a partir de son expression en fonction de L4(/,€2). Une maniere de résoudre
I'équation générale du transfert radiatif est d'utiliser dans une premiére étape des valeurs a
priori de Lqg(/,€2), pour tout / et Q. Ces valeurs doivent étre si possible les plus proches des
solutions finalement obtenues. Elles permettent de calculer une premiére approximation des
y(/,€2), pour tout / et Q. L'emploi de ces valeurs dans le systéme intégral donne de nouvelles
valeurs des y(/,Q2), etc. Cette procédure itérative est poursuivie jusqua ce que Lq4(/,Q2)

n'évolue plus. L'obtention d'une solution requiert que le systéme soit convergent. En général,
il converge d'autant moins que la profondeur optique du couvert est importante.

La méthode intégrale est souvent mise en ceuvre en utilisant une décomposition de la
luminance selon plusieurs composantes. Deux approches sont présentées ci-dessous.

e Séparation des luminances diffusées et non diffusées par le couvert
L(0,Q) = Lagn(0,2) + m.F.e%"s 5(Q-0) <0 et 1<0
1
L(-HQ) ==, JReoi(Q',Q).L(-H,Q).".dOY >0

2
ou T, est I'épaisseur optique atmosphérique et ps la direction solaire.

atm

La luminance totale comprend 3 composantes : L = L7 + Loy + Lg

* Luminance atmosphérique L’ (*,©2) non diffusée par le couvert :

dL.(1,Q)

g =G@QLW(.Q)
L% (0,9) = Lam(0,Q2) u<0
LT(-H,Q) = % JReoi(€,Q2). L0 (-H, Q). ' dOY u>0
- 21
L7 (/. Q) = Lam(0,2).exp[-G(€2). /] u<0

LT, Q) =%. J Rsm(Q',Q).Larf?(-H,Q').u'.dQ'.exp[-gMQ).(LAl-v)] >0
21
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* | uminance solaire directe L(/,€2) non diffusée par le couvert :

AL (1. )
u. d.

L(0,Q) = m.F.3(Q-Q) 1<0

= G(Q).Lng(/,)

1
Lnsd(-H,Q):E. JReol(€2,Q2). Ly(-H,Q).'.dQY >0
21
nd( Q) H>0

En fait on considére que : Q
e Ll D= 20y e
Log(,Q) = m.F.exp[G(Q). /1].5(Q-) 1)
La composante LEE(« ,Q) vérifie :
dLye. (L) .
4 ~G@QLu.o) p>0
+ G(Qs).LAI
Lig(-HQ) = Rso.(Qs,Q).moLF.exp[J—;sL] 1>0 et ps<0
* Luminance L4(/,Q) déja diffusée par le couvert :
de( Q) :
g = G(Q).La(", ) - —fr( Q'-Q).Ly(,2).dQ" -Q(,Q)
47
Ld(O,Q) =0 M<O

1
Ly(-HQ) =~ JReai(Q,Q). La(-H,Q)..dQ p>0
21

avec Q(,Q) = Qatm(‘ 1Q) + QS+(;!Q) + QS-( vQ)

Qatm(/,Q2) = % JT(,Q—Q).L50(,0).d’
A7
Qs+(: Q)——fr( Q'—Q).Loy(,0).de’

2n
Qs-(/,2) = F.I(/,Q5—€2).exp[-G(€2s). /|s]

La luminance Lq(/,2) est alors calculée avec la méthode dite intégrale.

e Séparation des luminances d'ordre 1 et d'ordre multiple

La luminance Ly(/,Q2) comprend une composante L4;(/,€2) associée aux diffusions d’ordre
1, et une composante Lgw(/,Q2) associée aux diffusions d'ordre multiple. La luminance
La1(/,Q2) est souvent traitée a part de Lgw(/,Q2), car elle peut étre calculée de maniére
exacte, et de plus son intensité est souvent supérieure a celle de Lgwm(/,€2).
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Luminance Lg;(/,9Q) : w. % = G(Q).Lg1(1,Q) - Qs-(7,€2)

avec Lq1(0,2) =0 p<0 et Lu(-HOQ)=0 p>0

R MQeQ) “G(Qy). G(Q).
L) = 16(Q0) o + G(Q) I TP g )~ P Ins<0 Q220
G(Q,)
L Q) = FL(Qs0). exp(— 5) Q=0
o=l T(Q>0) “G(Qy). -G(Q) G
Lo Q=16 Jug+ G (@) [l 1P g )P 7y ) e T w1 0
I'(Q—N0) Es.|ug| I'(Q—Q) Es.|us|

‘ : — . ‘ L4:(0,Q -
‘max— 0 Lg1(0,Q2) TN . et |/max— ¢ @ Lg1(0,Q) = [G(Q).|us| + G(Q) )] =

1
Luminance Lau( ) “%‘G(Q)Lw(»@)-;f T(.Q—Q) Low(',Q).4Q-Qu(,)
47
¥ 1 ! 1 ) ) 0
0l Lgm(0.2)=0 p<0 et Lom(-H)=" [Rea(€2\0). - Lam(/,2")-0Q" + Lsotan (', ) p>0

21
Qm(*,€2) = Qam(’,€2) + Qs+(/,Q2) + Qaa(*,€2)

ol Qui(/,Q)== f (1, Q—>Q).La(/,Q).dQ" et Lsgia1(/,Q)== f Rsol(Q,Q).|u|- Laa(/,Q2°).dQ°
47'C 27:
La luminance Lgu(/,Q2) est calculée avec la méthode intégrale. La solution compléte est :
L(,Q) = L7g (1) + Lg(,Q) + Lea(1,) + Lam(',)

Le hot spot est pris en compte en remplacant G(Qy) par Geg(/,Qs,Q) lors du calcul de Ly
(,€) et de Lg1(7,Qy). On a alors :

* Composante Lnd( Q)7 nd( ) _ Geff(",Qs,Qv).L?‘;( Q) w>0

Q.).LA
LECHO) = Ra( @) Jad L0 expl 1 >0

LAI

1
Loa0) = Lug-H.Qu) expl= f Gerr(%,Q,2).dx] >0
del( 7QV)
*Ordre 1 Lon(OQ) s 37 = Genrl/, Q26 0) Laa (1, Q) - Qs(1, Q)

La(0,2)=0 w<0 et Lu(-HQ)=0  w>0
LAI

La(/,Q0) = 1 JQS( Q). exp[ f Gerr(X,Qs,Q).dx].d/ 10,>0
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' G(Q).(/- G(Q).G(Q, : -A(Qs,0). -A(Qs,0)).
oui. f Gerr(X,Qs,Q).0X= ( :V( )-\/ (?uz.u\,ﬁg ). A(gs.;:;zv).[exp( ( Sf.Uf) -exp( (Sf.Uf) ]

3) Méthode SOSA

La méthode SOSA (Successive Orders of Scattering Approximations) est une des plus
simples et premiéres méthodes de résolution de I'équation du transfert radiatif qui prend en
compte des diffusions multiples. Ainsi, la n®™ approximation de la luminance est :

Ln(z,Q2) = J1(z2,Q2) + J2(2,Q2) + J3(z,Q2) + ... + Jn(z2,Q2)
La procédure itérative est donc : Ln+1(2,Q2) = Ln(z,2) + Jn+1(2,Q)

Les fonctions Jk(z,Q2), avec k=1,2,..,n, représentent les photons qui ont été k fois diffuses.
Elles sont les solutions des équations différentielles :

u.MdeZ’—Q) = o(z,Q2).Jk(z,Q2) - Qk-1(z,Q2)

k0)=0 u<0,  JW(-HQ)=0 p>0 (i.e.Rs=0)

avec Qo(z,Q2) = Q(z.Q) et Quz.Q) = [au(z.Q—>Q).J(2.Q).dQ k=12,...
4

Si Qx-1(z,Q2) est connu alors I'équation du transfert radiatif de Ji(z,Q2) donne :
zZ

J(z,Q2) = -ﬁ.Jexp[ﬁ.r(z',z,Q)].Qk.l(z',Q).dz' u<0
-
J(z,Q2) = ﬁ.Jexp[-ﬁ.r(z',z,Q)].Qk-l(z',Q).dz' u>0

z

ol 1(z,2,Q) = fa(r,Q).dt = [ug(x).G(Q).dt

e ad(z,Q'>Q)

Le taux de convergence est parfois défini par : b = [(1 - exp( n)].[ongJgH SLEJBE a(z.0) ]
(z,Q'>Q) .. . L. .

avec 24 a(z 5 < 1 et n = coefficient qui dépend de I'épaisseur optique du couvert.

Cette expression analytique de b montre que I'approche itérative est intéressante (i.e. b faible)
si I'épaisseur optique du couvert est faible ou si le milieu est surtout absorbant et non
diffusant. Si I'épaisseur optique est forte et le milieu principalement diffusant, I'approche
SOSA n'est pas efficace. Diverses méthodes permettent d'accélérer la convergence de
processus itératifs.

4) Accélération de la méthode SOSA

Une méthode de construction de processus itératifs est indiquée ci-dessous. Elle permet en
géneéral de converger beaucoup plus rapidement que la méthode SOSA. Elle est utilisee par de
nombreux processus itératifs ou I'approximation d'ordre n de L(z,Q2) est : Ln(z,Q2) = J1(z,Q2) +
J(z2,Q) + ... + Jn(z,Q2). Elle repose sur I'emploi d'une valeur approchée du coefficient
d'extinction og(z,QQ'—>Q). Le processus iteratif repose alors sur I'équation :
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M.d\]kolzz’Q = (z,0).3(z.0Q) - [au(2. Q2 >0Q)J(z.2).4Q' - Alz.Q)

an

ol Ak(Z,Q) = [ (2,2 >Q) Jk1(z,Q).dQ - [ag(z, Q' —>Q).d1(2,Q2).dQ  avec k=2,3,..
4n 4n

et Az Q)=0ZQ),..., k(0,Q) =0 u<0, J(HQ) =0 >0

L'interprétation physique de cette méthode est simple. La luminance diffuse J1(z,Q2) est
d'abord calculée avec la fonction de phase aq(z,QQ'—>Q), puis la luminance A(z,Q2) "perdue”
ou "gagnée" du fait de la substitution de o4(z,Q2'—>Q) par ag(z,QQ'—>Q) est calculée pour tout
lieu z et pour toute direction (Q2). L'emploi de la luminance A,(z,Q2) par I'équation de
propagation de J,(z,Q2) permet de calculer la luminance J,(z,Q2). Cependant, le calcul de cette
derniére est approché, car il est effectué avec ay(z,QQ'>Q) et non ay(z,Q'—>Q). Le terme
"perte / gain" A,(z,Q2) associé a cette substitution est donc calculé pour tout z et (). 1l est
utilisé lors du calcul de J3(z,©2), et ainsi de suite. Le choix de la fonction de phase a4(z,Q'—>Q)
est primordial a la fois pour l'existence et la rapidité de la convergence du processus. Deux
cas d'application de cette méthode sont indiqués ci-dessous.

e Approximation de ay avec la méthode de Seidel
Il est considéreé la substitution :

wu>0 = a4(z,Q2—>Q") = 04(2,Q'—>Q) et pn.u'<0 = a4(z2,Q2—>N0") =0

La fonction aq(z,Q—Q") n'est pas forcément symétrique. Sa substitution dans I'équation
différentielle du paragraphe précédent donne un systeme différentiel & 2 équations :

Q
“-dJdez, = a(z,Q).3(z.9Q) - [oy(2.2—>Q).J(z.Q).dQ' - A(z,Q) n<0
2
Q
M.dJdez, = o(z,0).J(2,Q) - [ou(z,Q2'—>Q).I(z,Q).dQ - Az, Q) p>0
2n*

Jk(0,Q)=0 u<0, JK(-H,Q)=0 p>0

Ai(z,€2) = Q(z,€2),

M(z,Q) = [z, —>Q).Jka(z,Q).dQ <0
2n*

M(z,Q) = [oug(z,2—Q).J(z,Q).dY’ >0 k=2,3,.
21

La méthode de Seidel calcule Ax(z,Q2), pour u>0, avec la solution Ji(z,Q2) de la premiére des
2 équations différentielles, et non Jy.1(z,Q2). La convergence est ainsi plus rapide. En général,
les intégrales sont remplacées par des sommes discretes (e.g. méthode de Gauss).

e Approximation analytique de ay

La fonction de phase est approchée par a4(z,Q—>Q") = B(z).0(1-n.pn) + y(z) ou & est la
fonction de Dirac. L'équation différentielle devient alors :

W B2 16 0) - 20 @] KE.Q) 1) S M2 Q)4 - Az Q)

dz
47
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ou Ak(Z,Q)=focd(Z,Q'—>Q).Jk-l(Z,Q').dQ'-2n.B(Z).Jk-1(Z,Q)-y(z).ka-l(Z,Q').dQ' k>1
4 4rn

MZQ)=02Q) et J(0,Q)=0 u<0,  J(HQ)=0 >0

Le taux de convergence de cette méthode dépend des fonctions B et y. Cette méthode a un
meilleur taux de convergence que la méthode SOSA, pour toute valeur positive de 3 et vy.
Elle est tres utilisée pour simuler le transfert radiatif dans I'atmospheére.

I11.4 Modzéles turbides a plusieurs flux

Ce chapitre présente des exemples de modeles qui reposent sur des principes différents, mais
parfois utilisés de maniére complémentaire :

* modeles basés sur la I'approximation du transfert radiatif de Kubelka-Munk.

* modeéles discrets : le couvert est divisé en un nombre fini de couches turbides, et I'espace
des directions incidente et d'observation est discrétise. Des moyennes selon l'azimut peuvent
étre utilisées.

1) Modeles basés sur la théorie de Kubelka-Munk

L'approximation K-M (Kubelka et Munk, 1931) modélise la propagation du rayonnement a
l'intérieur du couvert par la variation verticale de 4 éclairements d'une surface horizontale :

-2 éclairements hémisphériques montant E* et descendant E™ selon la verticale. Les
coefficients d'absorption o et de diffusion o, supposés identiques pour E™ et E*, caractérisent
leurs variations.

- 2 éclairements directs selon la direction solaire F~ et une direction montante F*. Trois
paramétres décrivent leurs variations : le coefficient d'absorption x, le coefficient de
diffusion hémisphérique "verticale™ vers lavant S;, et le coefficient de diffusion
hémisphérique "verticale" vers l'arriére S,.

Le systéme différentiel qui représente la propagation de ces 4 flux est :

dE’
- -(0+6).E + 6.E" + S1.F + So.F"

E+

—S(Z) = -(0+6).E" + 6.E + SL.F" + S,.F
dF ]

d(_z) = '(K+S]_+82)F

dF’ .
@ = -(K+Sl+82).F

ou : -(ato).E" : diminution de E" due a I'absorption et a la diffusion arriere de E’;
c.E" :augmentation de E” due a la diffusion arriére de E*;
Si1.F :augmentation de E” due a la diffusion avant de F;
S,.F" :augmentation de E” due a la diffusion arriére de F;
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Le terme "S; + S," est la fraction diffusée des flux directs (F* ou F) interceptés, alors que x
est la fraction la proportion absorbée de ces flux (F* ou F) interceptés. 1l est employé des
coefficients identiques pour F* et F si le milieu est symétrique par rapport a F* et F, par
exemple si la distribution angulaire foliaire est isotrope. La distribution angulaire du FRD est
directement liée a la variabilité directionnelle des coefficients d'absorption et de diffusion
définis pour la couche.

Ce systeme différentiel est souvent exprimé en fonction de I'épaisseur optique t du couvert ou
de parameétres proportionnels a celui-ci, comme la biomasse par unité de surface (Park et
Deering, 1982) ou l'indice foliaire cumulé depuis le haut du couvert (Allen et al., 1970).

Les flux E” et E* sont reliés a la luminance L par

21 2n
/2 /2
E'= J[ JL(tu.¢).1.8in0.d0].dp et  E = J[ JL(t,-1,0).1.5in6.d0].do
0 0
0 0
E'(0) + F(0)

La réflectance hémisphérique du couvert est E(0) + F(0)-

En I'absence de flux "direct" montant (F*=0), on a l'approximation a 3 flux de Duntley (1942).
Celle-ci utilise 5 paramétres. En l'absence de flux directs (F'=F=0), on a l'approximation K-
M a 2 flux.

Les 4 equations du systeme K-M sont des équations différentielles linéaires qui peuvent donc
étre resolues en tout point du couvert. Ceci rend la théorie KM trés intéressante. Un
inconvénient majeur est lié & la nécessité de déterminer les coefficients a, o, x, S;, et S,.
Ceux-ci peuvent étre déterminés de maniére empirique ou a partir des propriétés optiques des
éléments présents dans la couche.

Il convient de noter que la diffusion des flux F*(z) et F'(z) augmente localement les flux E*(2)
et E"(z). Par contre, la diffusion des flux E*(z) et E*(z) ne contribue en rien aux flux F'(z) et
F(z). L'approche K-M est donc trés différente de I'approche (méthode des ordonnées
discrétes) ou I'équation du transfert radiatif est projetée selon N directions pré-définies. Dans
ce cas, la diffusion d'un flux incident selon une direction quelconque contribue aux flux qui se
propagent selon les (N-1) autres directions.

e Modéle d'Allen-Richardson (1968)

Ce modeéle a été testé avec succes avec des empilements de feuilles de coton déshydratées,
avec des longueurs d'onde de 500 nm a 2500 nm. C'est un modéle a 2 flux E* et E™ basé sur

I'emploi de 2 coefficients et y.
dE° ] N
d(-’C) - '(B+Y)E + YE

dE -
. B.E +vE

- E+(r)=%.[1 N /_&].e\/s.(wzy T +§-[1- /L].e_\/[&(ﬁﬂy top NBBT BB

B+2y B2y
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A +2y).T B (p+2y).7
et E-(1)=5.[1- Ef%y].ewﬁ T+ E%].e-w(ﬁ 2

- %-[A-(\/B-(BJFZY)”BW)-@VB'(Bm T+ BB B2y Hpay).c VPP

avec :- t(sol)=0 et t(sommet du couvert)=1,, avec t,=LAI.
- E*(10) = Rs.E'(10) et E*(1) = R.EE(1).
Ces 2 conditions limites fixent A et B.

e Modéle d'Allen-Gayle-Richardson (1970)

Il repose sur l'approximation a 3 flux (E*, E’, F") de Duntley. Le coefficient d'extinction de
F,i.e. k+S;+S,, est supposé proportionnel & (cosds)™, ol 65 est I'angle zénithal de F.

e Modéle de Park-Deering (1982)

Ce modele est une adaptation du modele d'Allen-Richardson. Il utilise des coefficients de
diffusion et d'absorption hémisphériques différents pour E* (y* et B*) et E* (y et B).
L'emploi de ce modéle avec des mesures sur de I'herbe et de I'alfalfa a conduit a I'obtention
de différents coefficients pour les 2 couverts. Ceci signifie que des modeles basés sur la
théorie K.M. peuvent permettre la discrimination de différents couverts.

e Modele de Suits (1972)

Suits (1972) a développé un des premiers modeéles turbides réellement adapté a des
couverts végétaux. Le transfert radiatif est simulé a l'aide de 3 flux (E*, E, F) et 6
parametres descriptifs du couvert, du sol et de la proportion de rayonnement

: N 0 L
atmosphérique par rapport a I'éclairement total (SKYL:#%). Le flux solaire direct

est représenté par I'éclairement Es d'une surface normale a la direction solaire (0s,¢s). Le
couvert est supposé étre une superposition de couches horizontales "turbides™ d'éléments,
de directions verticale et horizontale, caractérisés par :

- oh (oy ) @ valeur moyenne de la projection d'une feuille sur un plan horizontal (2 plans
verticaux 1),

- Ny (ny) : nombre de projections sur un plan horizontal (2 plans verticaux L), par unité de
longueur,

- p (1) : diffusion (transmission) hémisphérique d'une feuille,

- Ny. - - H
L'angle foliaire moyen est ALA:Arctg(n: g‘;) et I'indice foliaire est LAI:;\/nzh.cszh + n\,z.cs\,2

(Bunnik, 1978), ou le parametre empirique s (0.84 - 0.95) prend en compte la non planitude
des feuilles.

En plus des flux E*, E” et F=E.ps, il est considéré un flux E,(z) = nL(z) selon (Q,). Ce
flux résulte de la diffusion des flux E*, E” et F', mais ne contribue pas a ceux-ci. Le terme
E(0) représente I'éclairement d"un capteur qui observe le couvert selon (€,).

. o Ev
Le facteur de reflectance du couvertest : R = F(z=0)+E (z=0)
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%E—aE b.E"-C'.Es
ddEZ =-a.E"+b.E +C.Es
ddEZV_uE +V.E +W.E - K.E,

Suits Parameétres du couvert K-M
E E
E E
Es F
a Coefficient d'extinction (interception - diffusion avant) des flux diffus | a+c
b Coefficient de diffusion vers l'arriére des flux diffus. o
c' Coefficient de diffusion vers lI'avant du flux direct incident (E). S;
c Coefficient de diffusion vers l'arriére du flux direct incident . S,
k Coefficient d'extinction du flux direct incident . K+S1+S;
K Coefficient d'extinction du rayonnement direct selon la direction E,. | x+S;+S,
u Coefficient de diffusion vers l'avant de E* selon E,,.
Y Coefficient de diffusion vers l'arriére de E selon E,.
w Coefficient de diffusion vers l'arriére de Esselon E,.

Correspondance entre les paramétres des modeles de Suits et KM.

e Modéle SAIL (Verhoef, 1985)

Le modele SAIL est une extension du modele de Suits. Ce modéele est un des plus utilisés
en raison de sa facilité d'emploi (vitesse de calcul, faible nombre de parametres d'entrée)
combinée a une précision souvent jugée acceptable dans le cas de couverts homogenes.
Avec un sol de réflectance hémisphérique ps les 6 parametres d'entrée du modele sont {p,
T, LAL ps, SKYL, LAD}.

e Modéle de Kuusk (1994)
Ce modele simule des spectres de couverts homogenes turbides a partir de la combinaison
de plusieurs modeles :

(1) les propriétés spectrales (i.e., réflectance et transmittance hémisphériques) foliaires sont
simulées avec le modéle PROSPECT (1991). Les paramétres d'entrée sont la
concentration foliaire en chlorophylle Cq,, protéine C, et cellulose C,, l'indice de structure
foliaire N, et I'épaisseur équivalente en eau C,,. Un autre parametre, facteur multiplicatif
de l'indice d réfraction n(L) tabulé dans le modéle PROSPECT, est utilisé pour simuler la
réflectance spéculaire foliaire.

(2) les propriétés optiques foliaires sont simulées avec la combinaison de :
- 2 fonctions ®4(A) et d,(1) de Price (1990) pour simuler les propriétés spectrales, et
- paramétrisation (Walthall et al., 1985) pour simuler la réflectance directionnelle du sol :

Psol(M,05,0v, Fsv) = [a1.D1(L) + a2 D1(L)].[1 + Wa.05.0y.C05Psy + Wp.02.07]
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a; et a, sont 2 parametres spectraux, alors que w, et w, sont 2 parameétres directionnels.

(3) la réflectance du couvert est simulée en combinant :

- le modele de Nilson et Kuusk (1989) pour décrire la simple diffusion, hot spot inclus. Le
hot spot est modélisé a partir du rapport "dimension foliaire / hauteur du couvert”.

- le modéle SAIL pour décrire les diffusions multiples.

(4) l'intensité du rayonnement atmosphérique (SKYL) est simulée a partir du coefficient
d'Angstroom. En effet, on a SKYL~A(L) + B(L).b.A™* ou A(L) et B(L) sont des
fonctions (McCartney, 1978) qui peuvent étre tabulées. Dans le visible : y ~1.3+0.6.

Un intérét majeur du modeéle de Kuusk est d'étre inversible. Bicheron (1997) a inversé ce
modele dans le cas de données aéroportées POLDER de foréts boréales de coniféres. Afin de
ne réaliser l'inversion que sur les parameétres réellement significatifs, il a tout dabord
déterminé les paramétres qui influencent le plus la réflectance du couvert : LAI, Cap, Cc, N, a3,
W, et wy. Le terme n'est significatif qu'au voisinage du hot spot. L'inversion a permis d'obtenir
des cartes de LAI avec une erreur absolue, i.e. rmse, égale a 0.7. Cette erreur est nettement
plus faible que I'erreur (rmse ~ 1.85) obtenue a partir des formules empiriques utilisées par le
modele d'échanges de surface SiB2 pour fournir le LAI des biomes terrestres. Ainsi, ce
modele considére que pour un biome j caractérisé par fAPAR; max

log(1 - fAPAR;) ) fAPAR;
LAIJ'maxlog(l _ fAPARj’max) 0 LAI - LAIj,maX.fAPARj’maX

LAI =

2) Modeles a N directions discretes

Les équations qui gérent la propagation du transfert radiatif résultent de la projection de
I'équation du transfert radiatif selon N directions choisies pour discrétiser I'espace des
directions de propagation. A l'inverse de I'approche K-M, tous les flux sont donc traités de
maniere similaire. Ainsi, la diffusion de tout flux contribue aux (N-1) autres flux.

e Modeéle d'ldso-de Wit (1970)

Ce modéle représente le rayonnement avec 3 flux (E*, E’, F). Le couvert est divisé en un
nombre n de couches paralléles. Pour toute couche j, il est considéré I'éclairement
descendant E*(j), provenant de l'ensemble des couches supérieures a la couche j, et de
méme I'éclairement ascendant E*(j) provenant des couches inférieures a la couche j.

Le facteur géométrique G(Z,Q):Jg%l.’COS\PﬁLde est calculé de maniere discrete :
27
La probabilité angulaire d'interception par le couvert est calculée en 2 étapes :

(1) calcul des probabilités d'interception d'une onde se propageant selon Q, l'interception
étant réalisée par une feuille dont I'inclinaison 6s est telle que W(Qs,€2f) appartient a une
des 10 classes d'angle &, définies par cosd = 0.1,..., 1.0. Il est effectué pour 9 angles
zénithaux incidents 6 (5°, 15°,..., 85°) et 9 inclinaisons foliaires 6¢ (5°, 15°,... 85°). La
distribution foliaire est supposée symétrique en azimut.

(2) calcul des probabilités d'interception associées aux 9 directions incidentes. Chaque
probabilité est une combinaison linéaire des probabilités calculées a I'étape (1) et

£2(z,Q%)

pondérées par la densité angulaire de feuilles .

multipliée par les AQs associés aux

9 inclinaisons foliaires.
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Soit F,(6,J) la fraction des feuilles qui intercepte la radiation (8), avec 6 dans la classe J.
10
On a alors G(Q):ElFJ(e,J).

Selon la théorie de la transmittance moyenne, la transmittance selon une direction d'angle
zénithal 0, d'un couvert composé de n couches d'indice foliaire égal a LAIl/n, est :
G(0).LAI
T(6,n) =[1- I’
n.coso
La fraction foliaire de la couche j qui recoit le rayonnement direct F~ est donc T(6,j-1). Par
suite, la fraction foliaire de la couche j éclairée seulement de maniere diffuse est [1-T(0,j-

1)]. La fraction foliaire de la couche j qui recoit un rayonnement direct et telle que cosd
soit dans la classe J est :

DS(6,j,J) = Fr(6,J).T(6,j-1)

Comme le rayonnement direct, le rayonnement atmosphérique intercepté par les feuilles est
a la fois réfléchi et transmis. Il faut donc connaitre la fraction de rayonnement
atmosphérique intercepté par toute couche. Son calcul est réalisé comme celui de
I'interception du rayonnement solaire direct. Pour cela, le ciel est divisé en 9 secteurs
angulaires contigus de 10° de largeur et centrés sur 5°, 15°,... et 85°. Dans chaque secteur,
la transmittance du rayonnement est supposée étre la transmittance selon la direction
centrale. Les transmittances de chaque secteur sont intégrées pour obtenir la transmittance
T(j) du haut du couvert jusqu'a la couche j, pour un rayonnement diffus. La soustraction
"T(j) - T(j-1)" donne la fraction de rayonnement intercepté par la couche j. La
multiplication par l'albédo foliaire, pour des flux incidents diffus, donne I'émittance de la
couche j, associée a la diffusion du rayonnement atmosphérique.

La somme de la diffusion par la couche j du rayonnement solaire direct et atmosphérique
donne alors la valeur de la diffusion totale d'ordre 1 par la couche j.

Soit ST(I) I'émittance due a la diffusion d'ordre 1 de la couche I. En supposant I'émittance
répartie a 50% vers le haut et 50% vers le bas, I'éclairement "diffus™ de la couche jdu a:

- couche |, avec 1<I<(j-1) est : 0.5.ST(I).T(j-I).
- couche (j+1) est: 0.5x ST(j+1).T(2).

- couche (n+1), i.e. le sol, est : 0.5 x ST(n+1).T(n+1-j). Le terme 0.5.ST(n+1) est la
réflectance hémisphérique du sol ; ST(n+1) est donc le double de la réflectance du sol.

La somme des contributions (diffusions d'ordre 1) de toutes les couches sur la couche j est :

i1
- intensité ascendante : E;(j) = 0.5 2 ST().T(G-D

n+1

- intensité descendante : E;(j) = 0.5 1 -2+1 ST().T(l-))
=)

La fraction de rayonnement déja diffusé une fois (i.e., E1(j) et E(j)) qui est intercepté par
chaque couche j est alors calculée. Cette prise en compte des diffusions secondaires peut
étre étendue jusqu'a des ordres plus ou moins élevés selon la précision nécessaire. On a
alors E*(j) = E;(j) + E5(j) + ... et E§) = E;(j) + Ex(j) + .... Le facteur de réflectance du
couvert est "E*(1) / (E(1) + F(1))" et sa transmittance est "E (n)/(E (1) + F (1))".
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Les parameétres du couvert utilisés par ce modele sont :
- réflectance et transmittance foliaires pour un éclairement direct et un éclairement diffus.

- LAD, LAI et LAI/n. Plus LAI/n est petit, plus grands sont les temps de calcul et meilleure
est la précision obtenue. Des valeurs de LAI/n entre 0.1 et 0.2, i.e. soit 15 & 30 couches
pour des LAI de 1.5 a 6, sont habituellement satisfaisantes.

- rayonnement solaire direct et diffus.

e Modéle de Goudriaan (1977)

Ce modele dérive de celui d'ldso-de Wit. Tout rayonnement incident ou diffusé se propage
dans une direction appartenant a une des 9 classes zénithales qui subdivisent I'némispheére.
Pour toute direction zénithale k, le transfert radiatif de toute couche j est régi par les 2
équations :

LI (k,j+1) = M(K).LY(k,j) + 0.5.03.B(k).§1|v|i(i).[l_i(i,j)+|_T(i,j+1)] k=1, ..9

LT(k,j) = M(k).LT(k,j+1) + 0.5.03.B(k).élMi(i).[Li(i,j)+LT(i,j+1)] k=1,..9

Ly (k,j),LT(k,j) : luminances descendantes et montantes selon la direction k dans la couche j.
Le rayonnement et le milieu sont supposés de symétrie azimutale.

O=p+1: albédo de diffusion simple (réflexion + transmittance) foliaire.

Mi(k),M;(k) :  probabilités de transmission et d'interception selon la direction zénithale k
par une sous couche. Mi(k) = LALG(K)/(n.cosk) ; Mt(k) = 1-Mi(k)

B(K) : distribution angulaire du rayonnement diffusé selon k par une couche.

La résolution de ces 18 x n équations est effectuée de maniére itérative en assurant la
continuité aux frontieres (haut du couvert et sol). Le rayonnement incident est représenté
par 9 termes égaux a I'éclairement d'une surface horizontale selon les 9 directions retenues.
Une seule de ces 9 valeurs est non nulle si le rayonnement incident est direct. Le sol est
supposé lambertien. Ce modéle a été tres modifié par Chen (1983, 1985).

e Modele de Cooper-Smith-Pitts (1982)

Ce modele ressemble au modéle de Goudriaan : le couvert est la superposition de couches
horizontales, il est considéré 2 flux montant E* et descendant E’, et I'espace des directions
est décomposé en un nombre fini de secteurs contigus. La différence majeure est I'emploi
de la méthode additive de Van der Hulst (1980) plutdt que la résolution des équations aux
différences finies. Cette méthode est décrite ci-dessous.

Considérons 2 couches j et j+1 telles que : (1) toute onde incidente descendante sur la
couche j+1 est soit absorbée, soit diffusée vers le haut ; (2) toute onde incidente sur la
couche j est réfléchie, transmise ou absorbée. L'éclairement descendant incident sur la
couche j est E;. Soit R; et Tj, et Rjet T; les opérateurs représentant la rétrodiffusion et
transmission de la couche j pour des ondes descendantes et montantes. L'émittance diffuse
ascendante au-dessus de la couche j est :

EJI = [Rj + Ti.RjJrl.Tj + Ti.Rj+1.Rj.Rj+1.Tj + ]EJ = [Rj + Ti.Rj+1.{m2:0(Rj.Rj+1)m}.Tj].Ej
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En présence d'absorption (i.e., Rj.Rj+1<1), on a donc :
Ej = [R + Tj.Rj+1.{I-R.Rx1} " T].Ej ol | est 'opérateur identité.

La reflexion de ces 2 couches Ej/E; est donc une fonction des propriétes optiques de ces 2
couches. Par suite, la connaissance des fonctions de transmission et de réflexion de chaque
couche permet le calcul de la réflexion et transmission de la double couche. C'est le
principe de la méthode additive. Lors de I'implantation de cette méthode les termes R; et T;,
et Rj et T; deviennent des matrices dont les dimensions dépendent des nombres de classes
utilisées pour discrétiser I'espace des directions de visée et d'éclairement. Ces opérateurs
sont calculés en considérant tout d'abord Il'interception, et la diffusion qui en découle, par
une couche de végeétation unique.

TiRi1.TiE RiEj /
I | i
RJ!'Ri‘rl'TJ"E' Ri.1.Ti.E
i+t LBy T.E
| ] i+l

Le modele suppose que le LAD est symétrique en azimut et que les éléments foliaires sont
lambertiens. Cooper et Smith (1985) I'ont modifié pour un sol non lambertien.

e Modéle de Normal-Cupid (1975, 1979)

Le couvert est divisé en n couches d'indice foliaire LAl/n. L'interception de toute onde est
calculée avec la théorie de la transmittance moyenne. Son principe est résumé ici.

Soit Ts le coefficient de transmission d'une couche, pour un rayonnement
monodirectionnel. L'indice foliaire cumulé d'une seule couche est LAI/n. Ona:

Ts = exp[-k.LAI/(n.cos6s)]
k : coefficient d'extinction selon la direction s ; il dépend du LAD.
La transmittance depuis le haut du couvert jusqu'a la couche j (sol : j=0 et sommet : j=n) est :
Ts(j) = exp[-k.(n-j).LAI/(n.cos6s)]

Soit Tp le coefficient de transmission diffuse d'une couche j. Il est calculé en considérant
un éclairement incident isotrope :

T = 27‘C.Ei L}(Gi).sinei.cosei.Aei

b m.Lj(07)

i est un indice pour I'ensemble des angles zénithaux possibles ; e.g. i€[1 9] avec AB;=10°,

= 2 % exp[-k.LAI/(n.cos6)].sin6;. cos6;.Ab;

Soient E*(j) et E*(j) les flux descendants et montants au dessus de la couche j. La simple
conservation des flux au niveau des couches j et j+1 donne :

E'(+1) = p.E(j+1) + T.E'(j) + Es.us. Ts(j+1).ps
E()=p.E'() + T.E(+1) + Es.pts. Ts(+1).Ts

Es.us : éclairement direct incident selon la direction (€)s), avec s = cos6s.
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p, Pps, T, Ts : réflectances et transmittances hémisphériques des couches pour des
éclairements incidents diffus et directs selon (Q;). Ces grandeurs sont liées aux
réflectances ps et transmittances t+ hémisphériques des éléments du couvert par :

p=(1-Tp).ps T=Tp+ (1-To).7t
ps = (1-To).ps o= To + (1-To). 11
b Diffus Direct
E'(n | Em) | Eeps
I S | Couche n
E*(i+1) 1 E(j+1) | EsmsTsG+1)
: b ] Couche j+1
E'M 1 E() Eotte. To(i)
: i = ]  Couche j
E*0) | lE*(O) 1 Re.1s(0)
Couche 0

Le systeme a 2 équations peut étre résolu en 2 étapes.

(1) Es.ps est d'abord supposé nul (pas d'éclairement incident direct), ce qui permet de
résoudre les équations pour obtenir les éclairements diffus montants et descendants sur
la couche j. A l'aide du terme A())=E"()/E(j), le systéme & 2 équations donne :

AG+D) - p=2[E'G)E(+1)] et 1-p.AG) =1[EG+I/E()]

-2 =2 . -
s , . . -p7).AQ) +
La multiplication de ces 2 équations donne : A(j+1) = [(@-p)-AD * P

[1-p.AG)]
La 2éme équation du systeme donne alors : E*(j)/E(j+1) = +
[1-p.AG]

Les A(j) sont successivement calculés en débutant depuis le sol, de réflectance
hémisphérique A(0)=ps. La connaissance de I'éclairement diffus incident E’(n) permet
alors de calculer I'ensemble des éclairements descendants.

(2) L'étape (1) donne une lére approximation des éclairements diffus descendants et
montants. L'emploi de ces valeurs dans la partie droite du systéme a 2 équations initial
permet d'affiner les termes de gauche. Ces résultats peuvent alors étre utilisés dans la
partie droite du systéme, et ainsi de suite jusqu'a ce que ce processus itératif converge. 2
ou 3 itérations au plus (méme dans le domaine diffusant du PIR) suffisent en général.

Le terme A(n) correspond au facteur de réflectance du couvert.

Ce modele utilise les mémes parametres que le modele SAIL (p, t, LAI, LAD pour chaque
couche et ps, SKYL). Ces 2 modéles donnent des résultats trés voisins. Le modéle Cupid
nécessite des temps calcul plus importants.

Walter-Shea (1987) ont modifié ce modele pour prendre en compte le caractére non
lambertien des propriétés optiques des feuilles.
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Walthall et al. (1985) ont utilise le modeéle Cupid pour simuler le FRD dans le domaine du
visible et du proche infrarouge, pour différents LAI et différents zéniths solaires (6s). En
premiére approximation, ils ont obtenu le facteur de réflectance :

2
R =a.0, + b.6,.cos(d,-D;) + ¢
ou a, b et ¢ sont des coefficients qui dépendent de I'angle solaire.

IIL.S Modéles géométriques
Les principes de quelques modeles geométriques sont résumés ici. lls reposent surtout sur :

(1) calcul des surfaces éclairées et a I'ombre, avec I'emploi de parametres empiriques ou de
mesures pour déterminer le comportement du rayonnement dans la canopée, et/ou sur

(2) théorie de la transmittance moyenne ou simplification de la théorie du transfert radiatif.
avec une hypothese sur le LAD pour déterminer le transfert radiatif dans le couvert.

e Modele de Jahnke et Laurence (1965)
Ce modele calcule I'éclairement d'une scéne composée de cbnes et de disques plats. Cet
éclairement est une fonction des dimensions des objets. Ainsi, I'éclairement de cones dépend
3 Hauteur des cones
~ Rayon de la section des cones "
d'interception d'un cbne, pour la direction solaire, varie peu avec l'angle zénithal solaire s,
alors que pour n < 3, la section efficace d'un cdne augmente quand 6s décroit.

du rapport n Ainsi, pour n ~ 3, la section efficace

e Modele de Terjung et Louie (1972)

Ce modeéle incorpore des sphéres, cylindres, cénes et cénes retournés dans le modele de
Jahnke et Laurence en. La proportion de radiation interceptée est une fonction f(n).

Figure 145 : Rapport du rayonnement
intercepté par une scene et par une surface
horizontale, selon le zénith solaire &..

La scene comprend des sphéres (1), des cones (2)
et des cylindres verticaux (3 et 4). Le rayon des
sphéres est 2.5m. Le rapport "hauteur/rayon" des
autres structures est 1.7, 3.5 et 7.5. Pour 0,<20°,
I'effet "forme géométrique"” est peu important et le
cone est la forme géométrique qui présente la plus
efficace surface d'interception.

e Modéle de Charles Fedwards et Thornley (1973)
Toute plante isolée occupe un volume limité par le plan z = g et par un ellipsoide :

2 2 2

Le comportement radiatif est alors décrit avec la théorie de la transmittance moyenne
combine a I'hypothése d'une orientation aléatoire des feuilles.
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e Modéle de Brown et Pandolfo (1969)

IIs ont développé un modele de culture dans lequel le couvert est supposé étre constitué d'un
réseau de cylindres localisés au sommet de triangles équilatéraux. Cette hypothése conduit
au calcul des luminances directe et diffuse a toute hauteur z en fonction de la hauteur et du
rayon des cylindres, ainsi que de I'écartement de ces cylindres.

e Modele de Jackson et Palmer (1972) et Smart (1973)

Le rayonnement est intercepté par des rangées de forme rectangulaire, trapézoidale ou
triangulaire. 1l est utilisé le calcul des proportions "parties eclairées - parties non éclairées".

e Modéle de Charles-Edwards et Thrope (1976)

Appliqué a des vergers, leur modéle suppose que ces unités de paysage sont constituées de
rangées d'arbres de forme ellipsoidale.

e Modele de Egbert (1976-1977)

Ce modeéle repose sur I'hypothése selon laquelle la variation angulaire de la réflectance du
couvert dépend surtout de la présence et perception des ombres. Le couvert est supposé étre
une surface lambertienne sur laquelle sont superposees des “protusions™ sphériques et/ou
cylindriques. Le modéle utilise seulement deux parameétres d'entrée : le nombre moyen de
protusions par unité de surface, et la dimension moyenne des protusions, plutét que la forme
exacte des protusions. La réflectance du couvert est la somme de :

- réflectance lambertienne des surfaces éclairées et vues du sol,
- réflectance lambertienne de la surface vue du sol a I'ombre,

- réflectance lambertienne des "protusions”,

- réflectance spéculaire du sol,

- réflectance spéculaire des protusions.

Pour un couvert constitué uniquement de protusions sphériques, le FRD dépend :

- directions d'observation et d'éclairement,

- nombre de protusions comprises dans la surface au sol dA associée a I'lFOV,

- rayon moyen des protusions,

- réflectance lambertienne équivalente. Pour une surface non lambertienne, cette quantité

est la moyenne de toutes les valeurs, nécessairement discretes, de FRD sur un
hémisphére, pour un zénith solaire nul. Elle ne peut étre obtenue qu'expérimentalement.

Ce modele semble représenter assez bien la réalité, surtout si le nombre de protusions est
important; e.g., pour un nombre de protusions supérieur a 200 par scéne.. Il est plus précis
dans le cas de protusions sphériques que de protusions cylindriques. Il est donc
difficilement applicable au cas de capteurs pour lesquels la taille des pixels est plus petite
ou du méme ordre de grandeur que I'hétérogénéité locale des hauteurs. Son utilisation a
permis de remarquer que :

- dans le cas d'un éclairement direct, 85 a 90% de la variabilité de la réflectance est
expliqué par le cosinus de I'angle d'incidence.

- les effets d'ombre expliquent 80-90% des 10-15% restants de la variabilité du FRD.
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e Modéle d*Otterman (1981, 1984)

Le couvert est assimilé a un sol recouvert de protusions verticales cylindriques distribués
aléatoirement sur une surface plane. La densité des cylindres est faible et leur hauteur est
tres supérieure a leur section, qui est donc considérée négligée.

.Probabilité de non interception

exp[—s(z).tan(e)]_/

I

|

I

!

s(z) = projection des protusions [ 0
au dessus de la couche z

La réflectance du couvert est calculée a I'aide des réflectances du sol (rs) et des cylindres (rc).
Il est supposé que ces 2 types de surfaces sont lambertiennes, et que les cylindres sont
opaques (transmittance nulle). La projection verticale des surfaces des protusions au dessus
du niveau z est s(z). Ce terme s(z) caractérise la structure de la canopée. De grandes (petites)
valeurs de s(z) signifient que le couvert est dense. Seule la réflexion d'ordre 1 est calculée
exactement. Elle est supposée constituée de 2 composantes :

- composante réfléchie par le sol, sans interaction avec les protusions.
- composante ayant interagi une seule fois avec les protusions.

Les réflexions d'ordre supérieur a 1 sont traitées de maniere approximative.

Ce modele est surtout intéressant pour étudier le FRD avec 65 important.

e Modele de Jackson (1979)
Le couvert est constitué de rangées de plantes et de sols éclairés et a I'ombre. La réflectance
du couvert est lasomme : R = fp.Ry + fs.Rs +fp.Rp + (1 - fp. - fs - f).Rg, ou :
- R est la réflectance des plantes éclairees,
- Rq est la réflectance du sol éclairé,
- R est la réflectance du sol a I'ombre,
- Ry est la réflectance des plantes a I'ombre.

Les termes fp, fs et fy sont les taux de couverture des paysages présents. lls peuvent étre

calculés a partir d'un modéle géométrique du couvert, a partir des directions d'observation et
d'éclairement, de I'angle de vue du détecteur, du rapport "hauteur/épaisseur” des plantes, de
I'écartement des rangees, et de I'orientation des rangées.

e Modéle de Li-Srahler (1985-1986)

Ce modeéle est adapté aux milieux discontinus, tels que les foréts, ou le nombre de protusions
par pixel est soit faible soit élevé. Les arbres sont modélisés comme des cones distribués
aléatoirement. Chaque cone est un réflecteur lambertien caractérisé par le rapport
"base/hauteur”. Les distributions des hauteurs et des rayons des bases suivent une loi
normale logarithmique. Le nombre d'arbres par pixel (unité de surface) suit une loi de
distribution donnée (Uniforme, Poisson, Neyman), avec par exemple une moyenne et un
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écart type donnés. Le principe de base est le calcul analytique, pour toute direction solaire et
pour tout cdne, de la valeur des surfaces éclairées et non éclairées.

Exemple : cbne d'ouverture 2a., avec une base de rayon r, pour un zénith solaire 6 :

A
V4
< 0
PVQ

La portion du cbne a I'ombre est définie par Q..Q'<0, ou Q'(cosa.cosd’,cosa.sing',-sina) est
la normale d'une pente du cone, avec un angle limite tel que cos¢'=tga.cotg6s. L'angle y
donne la portion du cone éclairée au-dela du demi cone face au soleil : siny=tana..cot0s

- surface de la végétation (cdne) éclairée : (gw).r2
- surface de la végétation (céne) a I'ombre : (g-y).r2
- surface de sol a I'ombre de la végétation (cone) : (coty-gw).r2

La somme de ces 3 termes est : (coty+g+y).r2 = I.r%, ou T est un paramétre géométrique

sans dimension dépendant du zénith solaire et de I'angle d'ouverture du cone.

Soit As, Az, Ac, A: les surfaces de sol éclairé, de sol a I'ombre, de couvert éclairé, et de
couvert a I'ombre dans un pixel de surface A. Soit rg, 15, 1, Iy les réflectances associées, par
unité de surface, pour une longueur d'onde donnée. La réflectance d'un pixel est :

Asls+ Anry + Acle + Acty
R= A

OuA:As+Az+Ac+At
2
. A .y . \ r
En fait, tous les termes A; peuvent étre exprimés en fonction de 2 paramétres : y et m=4.

Les résultats obtenus a partir de ce modéle montrent clairement que l'anisotropie de la
réflectance de la canopée est principalement due a la géométrie du couvert.

La comparaison "simulations — mesures” montre (1) une surestimation de I'effet "hot spot”,
et (2) une sous-estimation de la réflectance pour des angles zénithaux d'observation (6,)
élevés. Ces différences sont en partie expliquées par le fait que les diffusions multiples de la
végétation sont négligees. Ainsi, la diffusion diminue le contraste des ombres, ce qui décroit
le phénoméne du "hot spot”. D'autre part, la contribution des diffusions multiples a la
réflexion est dautant plus importante que Il'angle 6, est grand. De maniere a obtenir des
résultats plus proches des mesures expérimentales, Li et Strahler ont modifié leur modele
pour prendre en compte la "semi-transparence” des cones.

Transmission T(Qs) d'un couvert discontinu de houppiers ellipsoidaux (Li et Stralher, 1988)

Tout rayon peut traverser n houppiers avant d'atteindre le sol. En supposant que :
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- G(0) est la section efficace foliaire selon 6 par unité de surface foliaire,
- U est la densité foliaire volumique,

- la probabilité P(n) de traverser n houppiers, i.e. n ombres superposees, suit une loi de
Poisson de moyenne A.Z, ol A est la densité de houppiers par m? et Z est la valeur
moyenne de l'aire de la projection au sol d'un houppier,

- p(s|n).ds est la probabilité d'avoir un trajet total entre [s s+ds[ dans les houppiers, sachant

] , n.v
qgue n houppiers sont traversés. On a s~

—— ou V est le volume apparent selon la
Z.cos0 PP

o : . ‘- 4
direction 6 d'un houppier. Pour un houppier sphérique de rayon R : Vzg.n.Rs.

oC

la transmission selon la direction 6 est : T(8) = jngoP(n).p(s|n).e'G(9)-“f-S.ds.
0

La probabilité d'avoir un chemin dans [s s+ds| est en effet : n§OP(n).p(s|n).ds.

La probabilité d'avoir un chemin dans [s s+ds[ dans un houppier sphérique de rayon R est :

P(sl1).ds = 5 pz.ds
Avec des ellipses (hauteur w.R, base de rayon R): p(s|1) =52z ouI'= [49_1V+Vtgt26 ]

Plusieurs cas surviennent : (1) absence d'intersection entre houppiers ou intersection avec
cumul des ug, et (2) intersection sans cumul des us. En premiere approximation l'on a :

T(0) = exp-G(0)sag AL - Som + 2 (5.3
3G(0).LAl _ 3 G(0).LAI
4 LmR® ~4 C

avec t.R = C = L.m.R? est le taux de couverture végétale

Il apparait que plus T" est grand, i.e. 9—% et w>1, plus le couvert a un comportement

semblable a un couvert continu. Inversement, l'augmentation de us, et la diminution de A et
C entrainent un comportement de plus en plus discontinu.

e Modeéle de Li et al. (1995)

Les arbres sont supposés avoir une forme ellipsoidale et étre distribués selon une loi de
distribution spatiale donnée (e.g., loi de Poisson). Comme pour le modele de Li et Strahler
(1988) les probabilités d'interception de n couronnes sont calculées ainsi que les trajets
moyens "incidents" et de "sortie" dans les houppiers. Ceci permet de calculer la diffusion
d'ordre 1 a partir des propriétés optiques des éléments foliaires des couronnes. Les diffusions
multiples sont simulées a I'aide de flux hémisphériques ascendants E* et descendants E™ qui
proviennent en premier lieu des diffusions d'ordre 1. Les équations différentielles qui
régissent E” et E” tiennent compte de la nature discréte de la scéne.

Ce modele est un bon exemple de modele hybride. La modélisation des diffusions multiples
est cependant relativement approximative.
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e Modele de Jupp et al. (1986)

La canopée est approximée par des sphéroides/ellipsoides de diamétre D, épaisseur T, situés
a une hauteur H au dessus du sol. Les centres des arbres sont distribués selon une loi de
Poisson, avec le paramétre de densité L (nombre d'arbres/m?).

9 unités sont utilisées : couronne supérieure éclairée, couronne intermédiaire éclairée et a
I'ombre, herbe éclairée et a I'ombre, litiére éclairée et a I'ombre, sol éclairé et a I'ombre.

Ce modele a été appliqué avec une image Landsat (méthode des moindres carrés) de maniére
a obtenir la réflectance des 9 unités mentionnées ci-dessus.

e Modéle de Chen et Leblanc (1997)

Ce modeéle simule des paysages comprenant une distribution discréte d'arbres avec des
composantes structurales (branches, pousses, aiguilles ou feuilles). Il est souvent qualifié de
modele a 4 niveaux, car les arbres sont définis suivant 4 niveaux :

- forme définie des arbres (e.g., cylindre surmonté d'un cdne pour des coniféres),
- localisation non aléatoire des arbres,

- milieu turbide des arbres,

- architecture des branches.

La réflectance de la scéne est la somme des réflectances des couronnes d'arbre et de sol vus,
a I'ombre et au soleil, pondérées par leurs sections efficaces selon la direction d'observation.
Le modéle comprend 3 types de parametres :

- parametres du site (indice foliaire, densité d'arbres, indice de groupement des arbres),

- paramétres architecturaux (rayon et hauteur de la couronne, rapport aiguille (ou feuille)
sur "clump”, indice d'agrégation foliaire, dimension foliaire).

- réflectances du feuillage et du sol, a I'ombre et au soleil.

Dans le cas d'un couvert forestier comportant un sous bois plus bas que I'étage arboré
supérieur, le modele est appliqué séparément au sous bois et a I'étage arboré supérieur, puis
les résultats sont combinés pour obtenir la réflectance de I'ensemble du couvert.

Ce modele a été appliqué avec succes pour la simulation des FRD de foréts boréales. La
vérification a été réalisée avec des mesures POLDER aéroportées.

II1.6 Meéthode des ordonnées discrétes
1) Principe

La méthode des ordonnées discretes repose sur la discrétisation de I'espace des directions
"incidentes” et "diffuses”. Les photons ne peuvent donc se propager que selon un nombre fini
de directions, au contraire d'un systeme de représentation analytique du transport. Le nombre
de directions retenues doit étre suffisamment important pour obtenir des resultats précis et
cependant assez faible pour ne pas impliquer des temps de calcul informatique trop
importants. Cette méthode des ordonnées discrétes peut étre utilisee avec les modéles
turbides, géométriques, discrets et de suivi de rayons.
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Dans un milieu 3-D (Myneni et al., 1990), de coordonnées angulaires (0,¢) et/ou cartésiennes
(x,y,2), la représentation de l'intensité spécifique L(z,Q2) implique de considérer les 8 octants
de I'espace 4 des directions. &, n et -u sont les cosinus directeurs de 2 par rapport aux axes
Ox, Oy et Oz (orientation selon les z négatifs). En fait, dans la mesure ou le milieu de
propagation vérifie des conditions de symétrie par rapport aux plans y-z, x-z et x-y, il est
possible d'utiliser dans tous les octants I'ensemble de cosinus directeurs du premier octant. I
est souvent utilisé de tels ensembles symétriques de directions ou il est choisi un méme
nombre N/2 de cosinus directeurs pour chaque demi axe. Un tel ensemble est appelé Sy. Il
comprend N éléments dans le cas 1-D et N.(N+2) eléments dans le cas 3-D. Les directions
discretes correspondent aux pivots (wi,n;&). Ce choix simplifie beaucoup les calculs des
intégrales sur les directions.

Le choix des pivots, i.e. directions discrétes, est primordial pour la précision des résultats.
Ainsi, le fait d'avoir un ensemble Sy symétrique peut parfois étre trop restrictif ; on ne dispose
alors que d'un degré de liberté pour vérifier certaines conditions de symétrie. Plusieurs
approches permettent d'augmenter ce degré de liberté. Ainsi, il peut étre choisi un ensemble,
appelé EQn, ou les pivots (cosinus directeurs) ne sont pas identiques selon les différents axes,
mais ont des poids identiques ; c'est la quadrature de Tchebycheff.

Dans un espace & 1 dimension, les pivots de Gauss™ permettent de satisfaire les conditions
d'invariance rotationnelle, précision et positivité. Ces pivots ne sont pas forcément
équidistants ; ils sont symétriques selon l'axe u=0 et les poids sont positifs. Si L(z,Q2) est
discontinue a u=0, seuls des ensembles Sy pairs sont choisis. L'intervalle d'intégration de p
est souvent divisé en 2 parties : ]-1 O0[ w ]JO 1[. La quadrature de Gauss est alors conduite
séparément sur chaque intervalle. C'est la méthode DP,, ; I'erreur de quadrature varie en N2,

Dans le cas de milieux fortement anisotropes il peut étre intéressant de définir une quadrature
asymétrique avec plusieurs directions associées a lI'anisotropie.

L'équation du transport dans un milieu 3-D, avec EQy de directions discrétes, est :
[-Hij g7 + Nii-gy ‘dy + Gjj. dX] L(r,C2i) = -a(r,€24). L (r, ;) + C. 2 2 OCd(r Qnm—€24).L(r,Qnm) + Q(r,L2) (A)

avec nombre total de directions M = N.(N+2), poids C = M et directions discrétes Q;;.

Dans un milieu 1-D, avec un ensemble DPy de 4M.N directions I'équation est :
d 2N 2M
-pij.d_ZL(Z,Qij) + OL(Z,Qij).L(Z,Qij) = nz,lCn.mZ:ICm.(xd(Z,Qnm—)Qij).L(Z,Qnm) + Q(Z,Qij) (B)

ouie[l 2N], je[l 2M]; N et M sont les ordres de discrétisation des directions p et ¢
La méthode consistant a évaluer de maniere numérique les termes "source" et "diffusion

d'ordre 1" des systemes (A) et (B) est appelée "exact kernel method" car les termes
ad(z, Q2nm—€Y;5) representent les sections efficaces exactes de diffusion de Q, a €.

* Tout polynéme de degré (N-1) peut étre décomposé en une somme de polyndmes de Legendre Sk(x) ; polyndmes orthogonaux sur [-1 +1]
avec k € [0 N-1]. Soit Py.1(X)=%ia:i.Si(x) le polyndme de degré (N-1) qui approche f(x). Lorthogonalité de Sn(x) avec Pn.1(x) implique

+1
que les N pivots sont les racines de Sy(x). Alors : ff(u) du = % W,.f(u;) avec Wi=o— 5. S (x) %x_l

-1

dx ; relation vraie si f(x) = polyndme

Qum(x) avec m<(2N-1). L'erreur de quadrature varie en N™.
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e Systeme idéal d'ordonnées discrétes

Selon la complexité du milieu il faut utiliser un plus ou moins grand nombre de directions
discrétes. Il est d'autre part essentiel de vérifier que toute approximation angulaire satisfait les
conditions de symétrie, positivité et conservation de I'‘énergie. Les propriétés d'une
approximation idéale sont examinées ci-dessous dans le cas d'un milieu 1-D.
d 2N 2M
-Hijg L (2.Q25) = -a(z,€2j). L(z,Q) + El mz_l 0d(Z,Q2nm—>2ij). L(Z,Q2nm) + Q(z,025) (®)

ouie[l 2N], je[l 2M]; N et M sont les ordres de discrétisation des directions u et ¢

Le systeme (C) est un systeme idéal si les coefficients w;j, a(z,Q;) et 0a(z,Qnm—>))
satisfont les conditions de positivité, symetrie et d'équilibre :

- condition de positivité :

2d(2,Qm—Qi) >0 ouie[l 2N] et j e[l 2M]

condition de symétrie :

g(Z,Qij) = g(Z,Qq_i,j) ou q:2N+1, ie [1 N] etj S [l 2|V|] avec p;j< 0; -Lij = Ug-i,j
gd(Z,Qnm—)Qij):gd(Z,Qij—)Qnm):gd(Z,Qq-n’m—)Qq-i,j) >0 ou q:2N+1, i et ne[l N], je[l 2M]

2N 2M
- condition de conservation de I'énergie : X C,. X Cpn.0d(Z,Q2m—€j) = 0a(Z,9s))
n=1 m=1

Considérons I'équation 1-D (B) avec les ensembles DPy et DPy de pivots selon p et ¢. Les
pivots de Gauss sont symétriques par rapport a u=0 ; leurs poids sont positifs. Ce systeme
n'est pas idéal car il ne vérifie pas les conditions de symétrie et de conservation de I'énergie.
Ainsi, Ocd(Z,Qnm%Qij)Zad(Z,Qij—)Qnm), mais Otd(Z,Qnm—)Qij).Cnm;totd(Z,Qij—)Qnm).Cij ou
Crhm=Ci.Cn et C;=C;.C; sont les poids. De méme la condition d'équilibre n'est reéalisée que si la
quadrature donne l'intégrale du terme "diffusion” avec une bonne précision.

De maniére a rendre le systéeme (B) idéal il est introduit les coefficients de renormalisation :

2N 2M
> W,. Z_ Wm-ad(Z,Qnm%Qij)

_h=1 m=1
(€)= oa ()

oU ag(z,€2j) est calculé a partir de I'expression fad(z,Q—>Qij).dQ
A7

La condition d'équilibre est d'autant mieux vérifiée que /() est 1. L'équation (B) verifie la
condition d'équilibre si les coefficients de diffusion différentiels de la somme discrete du terme
de droite de (B) sont divisés par /(). La condition de symétrie est vérifiée si les termes de

gauche et droite de (B) sont multiplies par Cj;./’(€%;). On a alors le systéme (C), ou:
wij = wij- Cij. () o(z,9%) = oU(z,€%;5).Cij. ()
(_)Ld(Z,Qnm—>Qij) = OLd(Z,Qnm—)Qij).Cnm.Cij Q(Z,Qij) = Q(Z,Qij).cij. (Qij)

La résolution de (C) donne L(z,€;) au point (z,Q;).
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Sachant que les égalités oq(z,9Qj)=0a(z,Qq-ij) et a(z,Qj)=oz,Qq.ij) decoulent de leur
définition, du moins dans le cas des modeles de réflectance speculaire et diffuse bi-
lambertiens déja introduits, et que par définition Cnn = Cgnm, le systéme (C) est donc idéal.
En effet, compte tenu du fait que "(Qj) = "(Qq-ij) la condition de positivité est vérifiée.
D'autre part, les égalités Cnm = Cqnm €t od(Z, Qum—Qq1ij) = 0d(Z,Qqnm—>5) impliquent la
validité de la condition de symétrie :

2N 2M 2N 2M 2N 2M
z 2 Cnm.Cij.ad(Z,QanQij) =2 2 Cnm.Cij.OLd(Z,Qq-n,m—)Qij) =2 X Cnm.Cij.OLd(Z,Qnm—)Qq-i,j)
n=1m=1 n=1m=1 n=1m=1
2N 2M
=2 X Cnm.Cij.(Xd(Z,Qij—)an)
n=1 m=1

Les solutions du systeme idéal d'ordonnées discretes (e.g. (C)) sont uniques et positives si
Q(z,92ij)>0. Cette propriété est une différence fondamentale entre (C) et (B), car ce dernier ne
donne une solution positive que s'il est utilisé un nombre suffisant de directions (2;).

La précision de la méthode des ordonnées discretes dépend de la précision du calcul des
termes sources et de diffusion d'ordre 1. Toute technique numérique ayant un tel objectif
repose sur des développements dont I'ordre dépend de I'anisotropie du rayonnement diffusé.
Le cas d'un rayonnement tres anisotrope peut étre traité en considérant les termes sources de
diffusion en tant que développements de polynémes de Legendre. De fortes anisotropies
nécessitent un nombre important de termes dans le développement, ce qui rend inutilisable la
méthode des ordonnées discretes. De méme, la représentation d'un flux par ses moments
nécessite le calcul d'un nombre de moments égal a I'ordre du développement.

Le fait que les fonctions de diffusion de la végetation ne sont pas rotationnellement
invariantes ; i.e. elles ne dépendent pas que de I'angle de phase, diminue beaucoup l'intérét
des décompositions de ces fonctions sous forme de polynémes de Legendre, et harmoniques
sphériques. Par suite, la plupart des codes informatiques utilisés pour résoudre les équations
de transport ne sont pas applicables au cas de la végétation. Ces codes doivent étre modifiés
pour prendre directement en compte les facteurs de diffusion et d'extinction. La méthode
appelée "exact kernel method" se situe dans ce contexte. Elle utilise la matrice de transfert
composée des valeurs exactes des facteurs de diffusion og(z,Q2m—<Qij) pour chaque
(Qum—€Y;). L'emploi de cette méthode implique des solutions positives, sous réserve de
certaines conditions. Deux contraintes majeures liées a cette méthode doivent étre notées : (1)
en présence de N pivots pour p et ¢, il convient de stocker une matrice d'ordre 4 de dimension
N, alors que la méthode de décomposition de Legendre d'ordre M ne requiert que (M+1)
termes. (2) En présence de facteurs de diffusion tres anisotropes, e.g. nuls presque partout, le
choix de trop larges intervalles entre pivots peut interdire toute redistribution angulaire de
I'énergie incidente. Une solution consiste a augmenter le nombre de pivots.

2) Solutions des équations aux ordonnées discreétes

L'approche générale établit des relations de récurrence qui permettent d'itérer sur les termes
sources de diffusion. Tout d'abord, il est choisi des ordonnées discrétes compatibles avec les
conditions de positivité, symétrie et equilibre. On considere un référentiel (x,y,z). L'espace est
constitue de cellules réguliéerement réparties (X;yj,zk), i€[0 1], je[0 J] et ke[0 K], de
dimension (Ax,Ay,Az). Les quantités o et og sont des fonctions discrétes dont les valeurs ne
peuvent changer que sur la face d'une cellule. Pour une cellule (xi,yjzk) ces fonctions sont
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notees oijk et aqijk. La maille d'échantillonnage doit en fait étre adaptée a la variabilité spatiale
prévisible de ces quantités.

Plusieurs méthodes résolvant les équations aux ordonnées discrétes sont indiquées ici.

3) Méthode des différences finies dans un milieu 3-D

L'approximation, avec des différences finies du 1* ordre, des dérivées spatiales de I'équation

n=1m=1

combinée a I'intégration sur I'ensemble de la cellule donne :

j+05 i+05 k+05 i+0.5

-pn. Jdy. fdX.[Ln(X.Y.Zki05) - La(X,Y.Zk05)] + M. fdz. fAX.[La(X.Y}05.2) - La(X.¥j+05.2)]
j-0.5 i-0.5 k-05 i-0.5
k+0.5 j+0.5 i+05 j+0.5 k+0.5 i+0.5 j+0.5 k+0.5

+&. Jdz. [dy.[La(Xi05.Y:Z)-Ln(Xis05Y,2)] + ik JOx. [dy. [dzLa(xy,2)= fdx. [dy. [dzJn(xy,2)
k-05 j-05 i05 j05 k05 05 j05 k05

Les directions sont repérées par l'indice n. Le terme source est représenté par Jp.
La division de cette équation par le volume Ax.Ay.Az de la cellule donne :

-JZ_;-[Lnij(ka.s) - Lnij(Zk-05)] +il)ﬂ/-[|—nik(yj-0.5) -Lnik(Yj+05)] +§§- [Lijk(Xi-055) - Lnjk(Xi+0.5)] = -0tnijk. Lk + nijk (D)

Les intensités spécifiques moyennes sur les faces de la cellule (i,j,k) sont :
j+0.5 i+0.5

1
Lnij(Zk+0.5) = AXAY Jdy. Jdx La(xy.zos)
7 j-05 i-05
k+0.5 i+0.5
Lnik(yj10.5) :M' fdz. de.Ln(X,yjio.s,Z)
T k05 i-05
j+0.5 k+0.5
Lnjk(Xiz05) T AZAY Jdy. JdzLo(xis05Y,2)
705 k05

De méme, les moyennes volumiques de l'intensité spécifique et du terme source sont :

1 i+0.5 j+0.5 k+05 1 i+0.5 j+0.5 k+05
o=y g SO SO SO e =g o o S

L'équation (D) est exacte mais non fermée. De maniére a pouvoir trouver l'intensité spécifique
moyenne Ly ainsi que les flux qui sortent par les faces (3 faces) de la cellule il convient de
définir 3 équations supplémentaires. Les flux des photons qui rentrent par les 3 autres faces de
la cellule sont connus soit en tant que conditions aux limites soit a partir de calculs
précédents. Les relations suivantes relient les intensités spécifiques des bords des cellules a
leur valeur au centre de la cellule. Ces relations simples (précision du second ordre) peuvent
induire des intensités négatives.

Lnijk = 0.5.[Lnij(Zk+055) + Lnij(Zk-05)]
Lnijk = 0.5.[Lnik(Yj-05) + Lnik(Yj+05)]
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Lnijk = 0.5.[Lnjk(Xi-0.5) + Lajk(Xi+0.5)]

Les flux entrant et sortant dans chaque octant sont identifiés par les signes des cosinus
directeurs. Les 3 derniéres relations expriment les flux sortant en fonction des flux entrant
dans I'expression de l'intensité moyenne au centre de la cellule, dérivée de I'équation (D) :

2. 2. 2.
Jnijic + JA};_HI Lnij(Zkso5) + JAl;'lﬂl,Lmk(ijQ + JA%[ Lnjk(Xi+0.5)

|_-- =
nijk 2.un|  2.nnl 2|E_.n|
Uik ¥ Az T Ay T AX

Les 3 termes du numérateur sont les intensités spécifiques entrant sur la cellule (i,j,k). Elles
sont relatives a un octant. La valeur de Lyjk permet alors de calculer les 3 intensités
spécifiques sortant. Dans le 1* octant (i.e. un>0, nn>0, £,>0) les flux entrant sont "Lij(zk+o.s),
Lnik(Yj-0.5), Lnjk(Xi-05)" et les 3 flux sortant sont "Lnij(Zk-05), Lnik(Yj+05), Lnjk(Xi+05)". Ce calcul
est réalisé par itération sur toutes les cellules et toutes les directions. Cette approche est
illustrée ci-dessous dans le cas d'un milieu 1-D.

Méthode des différences finies dans un milieu 1-D

Dans le cas d'un milieu plan homogene horizontal I'équation discréte (D) devient :
‘}Z_;-[Ln(zkw.s) - Ln(Zk-05)] = -0tk Lok + Jnk

L'intensité spécifique au centre de la cellule k est donnée par la relation :

Lok = 0.5.[Ln(Zk+05) + Ln(Zk-05)]
La combinaison de ces 2 équations permet de définir 2 fonctions de propagation :

<0 : Ln(Zk+os) = b Ln(Zkos) b — —Jnk et u>0: Ln(Zkos) = Ln(Zk+05) an — —Jnk

AZ
avec a, = (1 +0.5.cp), by =(1-0.5.cp), Cn = = ke

2
b, 1-05.c Cn . L
Enona: —” = WSCZ -Cn+ 5 - ..., 1.e. approximation au ler ordre de exp[-Cn].

n

L'approche classique débute avec la 1% équation progressive, a partir du haut du couvert
avec les conditions limites associées, pour évaluer Ly (1,<0), avec k croissant. Une fois
arrivé a l'interface inférieure, les conditions limites sont utilisées, puis Lk (u,>0) est
calculé pour les k décroissant avec la 2°™ équation de progression. Une fois cette 1°°
itération terminée les termes Jyk sont réévalués, et I'itération suivante débute.

4) Méthode des éléments finis dans un milieu 1-D

Cette méthode combine la méthode des ordonnées discrétes sur l'espace des directions et la
méthode des éléments finis pour chaque cellule individuelle. Elle emploie une base de
fonctions {¥z, ,:(2),¥Yz,.,5(2)} qui permet de calculer I'intensité en tout point de la cellule a
partir des intensités sur les faces de celle-ci. Pour le cas 1-D, la base de fonctions peut étre :

Zk+05 - Z Z-Zk05
Z€[zxo05 Zk+os] 1 Yz,05(2) = A7 et ze[zZkos Zk+os] 1 Wzp,05(2) = Az

= LzQ)= L(Zk-O.S,Qn)-\PZk_O_5(Z) + L(Zk+0.5,Qn)-\PZk+0_5(Z)
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J(Z,2n) = I(Zk-05.2n). Y7, 5(2) + I(Zk+05.2n). Y2410 5(2)
1
= L) = E-[(Zk+0.5 - 2).L(2x05,C2) + (Z - Zx05).L(Zk+05,020)]

32.00) =~ [(Bas - D205 Q) + (2 - 209 W20 )]

L'éguation discréte du transport (B) devient alors :

d (z2,Q0)
'“ij-&L(Z,Qn) = _OL Az f -[(Zk+0,5 - Z).L(Zk.ols,Qn) + (Z - Zk.o,5).L(Zk+0.5,Qn)]

1
+ E-[(ka.s - 2).J(Zk05,C2) + (Z - Zk-05).d(Zk+0.5,2n)]

Il convient alors d'intégrer sur ze[k-0.5 k+0.5] cette équation différentielle pour chaque
cellule. Le processus itératif est d'autant plus complexe a mettre en oeuvre que la base de
fonctions utilisee {¥z, ,:(2),Yz,.,5(2)} est complexe.

Les solutions du transfert radiatif sont en général obtenues aprés un nombre d'itérations qui
dépend du milieu et de la méthode de résolution utilisée. Différentes méthodes permettent
d'accélérer la convergence des méthodes itératives. Deux exemples sont donnés ici :

- Emploi de relations supplémentaires liant les quantités a calculer. Ainsi, beaucoup de
méthodes utilisent une grille & maille plus large que les cellules (i,j,k). Le fait d'imposer
I'égalité des intensités spécifiques entrant et sortant aux limites de ces grilles permet
d'accélérer la convergence du calcul de I'intensité en tout point et selon toute direction.

- L'équation du transfert radiatif peut étre représentée de maniére matricielle. Le principe est de
modifier la matrice de passage [H], par exemple en lui ajoutant un terme additionnel.

[31"* = [H([3]"] ot I=ordre d'itération = [J]"** = [M].[H([I]"] + [I - M].[J]'
pour se ramener a une approche du type "itération diagonale", "itération de Gauss Seidel",...

5) Modéles discrets / suivi de rayons
e Modele K-K

Le modeéle K-K utilise une maquette informatique qui représente le paysage sous la forme de
cellules juxtaposées. Celes-ci sont caractérisées par leur dimension géométrique et par des
paramétres biophysiques (LAI, LAD) et optiques (réflectance p; et transmittance t)
foliaires. La structure du couvert est donc représentée par I'arrangement spatial des cellules.
Ces derniéres peuvent étre uniqguement de type "feuille” ou de type "sol". De maniere a
simuler une scéne de dimension infinie, tout rayon qui sort selon une direction (Q) par une
face verticale de la scéne re-rentre dans celle-ci selon la direction (Q) par une cellule
symétrique a la cellule de sortie. Cette possibilité de simuler un paysage infini périodique
diminue donc les problémes de conditions aux limites ainsi que les contraintes informatiques
en termes de temps de calcul et de volumes de données a stocker.

* Propagation de I'énergie dans la maquette

Chaque rayon transporte une certaine puissance. Ainsi, un rayon au point r qui se déplace
selon la direction (QQ) est caractérisé par un "vecteur source” W(r,QQ) exprimé en watts. Si
E; est la constante solaire au-dessus de la scéne et si AX.Ay est la surface horizontale d'une
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cellule du haut de la scene, I'on a : W(r,QQ) = Es.us.AX.Ay. Tout rayon peut en fait étre
considéré comme un flux (W) de luminance L(r,©2), qui se propage selon la direction (€2,
AQ) dans un cylindre de section géométrique AS (AS=AX.Ay.u, ou u=cos6). La relation
entre la puissance transportée et cette luminance est :

W(r,Q2) = L(r,Q).AQ.AS ou AQ est I'angle solide associé a la direction Q.

Le modele K-K simule I'éclairement de la scéne comme la combinaison d'un éclairement
solaire direct et d'un éclairement atmosphérique suppose isotrope. Les directions de
propagation sont distribuées de maniére réguliére dans I'espace des directions. Le cas du
rayonnement solaire direct est brievement présenté ci-dessous.

Le rayonnement solaire direct est simulé par un ensemble de N sources primaires W(0,Q)
situées au-dessus du paysage. Le nombre N correspond au nombre de cellules de la face
supérieure de la maquette informatique. Toute source primaire induit une intensité
spécifique L(€2) qui se propage selon une direction donnée. La puissance recue par une

cellule du haut de la maquette, due au rayonnement L(Q,AQ), est Ax.Ay. [d¢. [|u|.L.dyu.

Ad  Ap
La propagation du rayonnement dans le milieu correspond a la traversée de cellules. Dans
chaque cellule, une part du rayonnement incident est transmise et une part est interceptée.
L'énergie interceptée est stockée au centre de la cellule, en vue d'un destockage ultérieur. Il
y a donc création de sources secondaires. Les diffusions multiples a l'intérieur de chaque
cellule sont négligées. La diffusion d'une source d'ordre quelconque ne donne donc aucune
interaction au sein de la cellule "émettrice”. Une fois que toutes les sources primaires ont
"déchargé" leur énergie, les sources secondaires déchargent leur énergie, ce qui donne lieu
a l'apparition de sources tertiaires. La procédure s'arréte quand les sources n‘ont plus ou
quasiment plus d'énergie a décharger. L'ensemble du rayonnement a alors été absorbé et/ou
réfléchi par le couvert. Cette approche permet le calcul de I'intensité et de la direction des
flux qui sortent de chaque cellule du haut du couvert (i.e., réflectance).

* Interactions au sein des cellules **feuille™
Les mécanismes d'interaction dans les cellules sont définis par une fonction de phase

P(Q,Q2 L . : .

iﬁ) qui dépend des reflectances ps et transmittance <+ foliaires et du LAD.

Ainsi, pour un rayonnement incident W;y(0,02,) qui traverse selon la direction (€2,) une

cellule (i) caractérisée par une densité volumique foliaire u¢(i) et une distribution angulaire
1,QYy) .

g;f), i.e. LAD, on a:

- puissance transmise : Wirans(Al;,C2,) = T(AL, Q). Win(0,Q,)

ou T(Al,Q,) = exp[-G(1,€2y).usi).Al;] est la transmittance. Al; est le trajet dans la

cellule (i). Le facteur géométrique G(i,£2,) indique la proportion de surface foliaire
2n 1

1
efficace selon la direction (Qn). G(i,Qn) =7 —. S dor [ 21,2010 Q. dus.
0 0

volumique

foliaire normalisée

- puissance interceptée : Win(Al;, Q) =[1 - T(Al;,Q20)]. Win(0,€2,)

- puissance totale diffusée : W4 Al;,€2) = 0/ Q). Wini(Al;,€2y)
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ou mfQ)y,) est I'albédo moyen des feuilles comprises dans la cellule (i) éclairée selon
(Q,). Cet albédo dépend des propriétés optiques des ¢éléments foliaires ; i.e.
transmittance et réflectance foliaire. Avec un modele de réflectance / transmittance
foliaire bi-lambertien (1, p) : ©d€2y) = ¢+ pr. L'énergie totale diffusée/réfléchie selon la

P QHQQV .
direction (€2,) est : Wim(Ali,Qn).—( An ). La fonction de phase est calculée avec :
i,0
JL(;’R D 100, O HOQ Q).
P(Qn,Qv) _ 271 \ i_lQn’QV —
A G(1,Q) ou JP a4 = o)

4
ou la composante de diffusion foliaire f(Q,Q,—€2,) est par exemple bi-lambertienne.

* Principales limitations du modele K-K

Les principales limitations du modéle K-K sont dues aux hypothéses simplificatrices
utilisées par ce modele ainsi qu'a 1'absence d'outils complémentaires (e.g., création et
visualisation de paysages simulés) indispensables pour une utilisation efficace et aisée
du mode¢le. Les principales hypothéses simplificatrices du modele K-K sont :

- non prise en compte de l'atténuation du rayonnement diffusé a l'intérieur des cellules,
- non prise en compte des diffusions d'ordre multiple dans les cellules,

-non prise en compte des phénomenes de rétrodiffusion ("hot spot"), de réflexion
spéculaire et de polarisation,

- les propriétés optiques des feuilles d'un méme arbre ne peuvent étre différentes,
- le paysage est obligatoirement plat, sans relief,

- les directions de propagations du rayonnement sont équidistantes,

- le modele ne fournit pas d'information 2-D, i.e. images,

- le rayonnement atmosphérique est isotrope.

e Modéle DART

Le modele DART (Discrete Anisotropic Radiative Transfer) simule le T-R 3-D dans le
systtme "Terre -Atmosphere" simultanément dans plusieurs longueurs d'onde sur tout le
domaine optique, visible et infrarouge thermique inclus. Les paysages ¢tudiés sont naturels
(forét, zone agricole, lac, etc.) et/ou urbains (immeubles, etc.), avec ou sans relief et
atmosphere. Ils peuvent contenir plusieurs types (i.e., propriétés optiques et géométriques) de
végétation et de matériaux urbains. Les deux principaux produits simulés sont :

- Images (réflectance, température) de télédétection géoréférencées : pour toute
configuration : altitude, du bas (avion, avec orthorectification) au haut (satellite) de
I'atmosphere, résolution spatiale, directions solaire et de visée, etc. Elles sont utiles pour
I'inversion d'images de télédétection et la conception des futurs capteurs satellitaires.

- Bilan radiatif de paysages 3-D : le mod¢le DARTEB utilise ce bilan (interception,
absorption, diffusion) pour modéliser le fonctionnement 3D de la végétation et des flux
d'énergie et de masse (CO,, H,0,...) des couverts naturels et urbains.

Le modele DART (brevet PCT/FR 02/01181) combine le suivi le rayons, la méthode des
ordonnées discrétes, une modélisation itérative des diffusions multiples et I’emploi de bases
de données (propriétés optiques, physiques) de l'atmosphére et des milieux terrestres. Il
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comprend 4 modules majeurs. (1) Le module "direction" calcule les directions discrétes de
propagation du rayonnement. 2) Le module "phase" calcule des propriétés optiques des
¢léments de paysage et de I'atmosphére). 3) Le module "maket" gere la géométrie de la scéne
et l'affectation des propriétés optiques des ¢léments de celle-ci. 4) Le module "dart" simule le
transfert radiatif dans la scéne. Une interface graphique permet d'entrer les paramétres (angles
d'observation et d'éclairement, caractéristiques du paysage, etc.) et de visualiser la scéne
simulée (vue 3D, coupes) et les simulations (images, bilan radiatif, etc.). DART a été validé
avec des mesures terrain et le projet RAMI de comparaison de modéles (Pinty et al., 2001;
Pinty et al., 2004; Widlowski et al., 2007).

* Discrétisation spatiale du paysage

Le systéme "paysage terrestre - atmosphere" est le milieu de propagation du rayonnement.
Sa représentation informatique, appelée ici maquette ou scene, est une matrice 3-D de
cellules parallélépipédiques (Figure 146), superposée a un maillage de triangles et de
parallélogrammes translucides. Les cellules peuvent contenir de la maticre turbide (e.g., air
ou végétation foliaire). Les triangles permettent de simuler le relief (MNT: Modé¢le
Numérique de Terrain), les éléments urbains ainsi que les troncs et les branches des arbres.
La "scéne terrestre" a des dimensions DX, DY et DZ selon les axes Ox, Oy et Oz. La
dimension AZ de ses cellules peut différer de ses dimensions AX et AY pour optimiser
I'échantillonnage spatial (vertical vs. horizontal) du paysage. Le module "maket" génére
directement les éléments du paysage (e.g., arbres, maisons, etc.) ou les importe entant que
documents cartographiques (i.e., cartes d'occupation du sol) ou d'objets constitués par la
juxtaposition de triangles translucides.
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Figure 146: Représentation schématique du systeme "Paysage terrestre - Atmosphere".

La simulation de paysages naturels implique en général de simuler de grandes scénes, avec
de fortes contraintes pour les conditions aux limites du paysage simulé. L'approche de
Kimes et Kirchner (1982) permet de réduire le probleme "informatique" associé : le T-R
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est simulé dans une scéne qui est la juxtaposition infinie du paysage réellement simulé
(Figure 147) : les rayons ne sont suivis que dans la maquette, mais tout rayon qui sort par
un coté de celle-ci rentre par le coté opposé, avec la méme direction.

4
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Figure 147: Suivi de rayons dans un paysage infini répétitif (Gascon, 2001). Trajet
réel et trajet simulé dans la maquette DART. Les points A et B sont équivalents.
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* Types de paysages

DART opére sur des paysages naturels et urbains avec ou sans atmospheére et relief. La
végétation (e.g., houppiers d'arbres et parcelles agricoles) peut étre simulée en tant que
juxtaposition de cellules remplies de matic¢re turbide : gaz d'éléments foliaires plans de
petite dimension (dy<<AX,AY,AZ) avec une distribution spatiale qui suit la loi de Poisson,
avec une densité volumique ug une distribution angulaire des normales (LAD) et des
propriétés optiques. La matiére turbide donne lieu a des diffusions de volume. La
végétation, comme les €éléments urbains (i.e. murs et toits de maisons) et les troncs
d'arbres, peut aussi étre simulée par la juxtaposition d'éléments plans (i.e. triangles,
parallélogrammes) translucides caractérisés par des propriétés optiques (réflectance p,
transmittances directe et diffuse t), une orientation et des dimensions spécifiques. Les
¢léments plans engendrent des diffusions de surface.

L’atmosphere (Figure 146) est modélisée par la superposition de 3 matrices de cellules "air":

a) Haute atmosphére HA : couches {AXpa=DX, AYya=DY, AZya} superposees.

b) Moyenne atmosphere MA: matrice de cellules {AXwva, AYma, AZua} entre BA et HA.

c) Basse atmosphére BA : cellules "air" au niveau du paysage terrestre, i.e. comprises entre
le sol et I’altitude maximale du paysage. AXga = AX, AYga = AY et AZga = AZ.

Des profils verticaux de coefficients d’extinction, d’absorption et de diffusion des aérosols et
gaz définissent les propriétés optiques atmosphériques (Gascon, 2001). Ils sont calculés a
partir des profils des gaz et aérosols atmosphériques prédéfinis ou fournis par 1I’opérateur.

La création des sceénes (i.e., parcelles agricoles, villes,...) est décrite dans le manuel de DART
(http://www.cesbio.ups-tlse.fr/dart/license/). Seul, le mode de création des arbres est décrit ici.

* Modélisation des arbres

- Distribution spatiale des arbres

+Option 1 : Lieu et dimensions exacts stockés dans un fichier texte. Les caractéristiques
de chaque arbre sont fixées : espeéce (j), position (x,y), hauteurs du tronc et diameétres
sous et a l'intérieur du houppier, dimensions et forme du houppier.

+ Option 2 : Lieu exact et dimensions aléatoires. Des variables gaussiennes définissent les
parametres structuraux. Un fichier stocke la position (x,y) de chaque arbre.
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% Option 3 : Lieu et dimensions aléatoires. Pour toute espéce (j), les dimensions du
tronc et de la couronne ainsi que la probabilité d'occurrence aux nceuds d’une grille
sont des variables gaussiennes {moyenne, G}.

Figure 148: a) Simulation de forét. b) Image DART. 6,=0°, 6,=30°. 100x100 cellules.

- Architecture des arbres

Tout arbre comprend un tronc et une couronne constituée d’un ou plusieurs niveaux de
hauteur variable pour représenter la distribution verticale de 1’indice foliaire (LAI). Le
tronc sous et dans le houppier a un diametre J(z) et des propriétés optiques spécifiques. 5
formes (ellipsoide, cone, trapézoide,...) de houppiers sont pré définies (Figure 149). Les
¢léments (brindilles, feuilles, trous, etc.) des houppiers peuvent ¢étre distribués
horizontalement pour simuler l'agrégation et différentes zones de défoliation. Les branches
issues du tronc sont simulées comme des objets 3-D de forme pyramidale.

Trapézoide Ellipsoide composé Ellipsoide Cone tronqué Tronc

Hauteur

{He o}
du houppier

,,,,,,,

Hauteur Hr, &
diamétre @ ,du tronc
dans le houppier

{Dr p, oo p}du tronc
sous le houppier

b)
Figure 149 : a) Formes schématiques 3-D de troncs et de houppiers. b) Maquette d’arbre.

DART peut simuler tout type de paysage urbain / naturel (Figure 150, Figure 151, Figure 152).

Figure 150 : a) Maquette de forét tropicale. b) Simulation DART d'image de télédétection.
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Figure 151 : a) Maquette de
vallée. b) Simulation DART
d'image de télédétection.

Simulation réalisée dans le
cadre de la préparation du
systeéme Pléiades du CNES.

Figure 152 : Image DART du quartier St Sernin de Toulouse (France). Composition colorée
de 3 simulations DART dans le bleu, le vert et le rouge.
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* Modélisation du transfert radiatif
DART a 3 modes de fonctionnement, pour toute longueur d'onde A € [0.3um 50um)].
*Mode (R): réflectances. La seule source de rayonnement est le soleil.
*Mode (T). températures de brillance. Les sources sont {paysage terrestre + atmosphére}.

*Mode (T+R): températures de brillance. Les sources d'énergie sont {paysage terrestre +
atmosphere + soleil}. Ce mode est bien adapté au domaine spectral [3pum - Spm].

Chaque mode peut étre réalisé avec transfert radiatif atmosphérique, ou avec un éclairement
atmosphérique qui peut étre isotrope (SKYL;) ou anisotrope (Lpoa1(£2)).

Quelques informations générales sont données ci-dessous pour le mode (R).

a) Illumination

Deux sources d’illumination sont simulées : I'illumination solaire directe et I'illumination
atmosphérique. Cette derniére peut étre anisotrope, ce qui est le cas dans la réalité. La forte
valeur du rayonnement atmosphérique pour des conditions atmosphériques normales, i.e.
en général 5 a 40% du rayonnement total (Dave, 1978), souligne l'intérét de bien simuler
I'éclairement atmosphérique.

- Eclairement solaire direct : toute cellule "vide" de la couche horizontale située juste au-
dessus de la plus haute couche de la scéne émet un vecteur puissance W((2,), exprimé en
watts, qui représente le rayonnement solaire direct selon la direction () :

W(Qs) = Es(€2s).[us| AX.AY
ou E(Qs) est la constante solaire au sommet de la scéne.

- Eclairement atmosphérique : vecteurs puissance W,(Q2n) = La(Qn).|un|-AX.Ay.AQ,

ou L,(Qn) est la luminance atmosphérique selon les directions descendantes (Q2,), avec
ne[l N’]. L'éclairement atmosphérique anisotrope est simulé a I’aide d’une distribution
anisotrope de luminances La(€2,). Il peut étre trés anisotrope, selon les conditions
atmosphériques. Il est important de prendre en compte cette anisotropie, car selon
Goudrian (1988), elle peut davantage affecter la photosynthese de couverts qu'un
parametre tel que le LAD. Grant et al. (1997) donne des expressions de la luminance
atmospherique normalisée de en fonction du type de ciel :

HLSZ‘PSH -0.31secon

1-cos¥s, 1[1-¢e ]

- ciel voilé et nuages hauts (>300m) : La(Q) = 0.149 + 0.0846,, + 1.305.%°*"

- ciel voilé et nuages bas (<300m) : Ly(Q,) = 0.080 + 0.0586,, + 0.652.e%1*"

1+4.6.cosW¥sn
1+4.6

- ciel clair : Ly(Q,) = 0.0361.[6.3 +

- ciel voilé avec soleil complétement masqueé : L,(€2,) = 0.441.

L’¢éclairement de toute cellule située au sommet de la maquette est donc :
Nl

[W(Q) + = Wa(€)]

AX.Ay’
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Tout vecteur source incident, selon une direction (Q,) avec ne[1 N], sur une cellule i,
avec ie[1 1], est noté W(0,Q2,). Le vecteur source transmis, aprés un trajet Al; dans la
cellule i est noté W(AI;, Q).

b) Propagation des rayons dans la maquette

Chaque rayon est suivi, au cours de son trajet dans la maquette, jusqu’a ce que son
intensité devienne inférieure a un seuil pré-sélectionné ou qu’il sorte par le haut de la
maquette. Dans ce dernier cas, le vecteur source est stocké en vue du calcul du FRD et
des images directionnelles. Au cours de leur propagation dans la scéne, les rayons
interagissent avec les cellules. Les mécanismes d’interactions dépendent bien
évidemment du type de cellule rencontrée : les rayons sont totalement transmis par les
cellules vides, totalement interceptés par les cellules opaques comme le sol ou I’eau et
partiellement transmis par les cellules comme le tronc ou les éléments foliaires. Le
rayonnement intercepté par une cellule donne naissance a des mécanismes de diffusion et
d’absorption. Ainsi, une cellule devient une source secondaire lorsqu’elle diffuse tout ou
partie de 1’énergie interceptée a une étape antérieure.

Toute simulation DART comprend une étape préliminaire "illumination du rayonnement
solaire direct", suivie par plusieurs étapes itératives :

* Illumination directe : cette étape préliminaire correspond a I’illumination de la scéne par
le rayonnement solaire direct. Ce rayonnement est représenté par une couche de cellules
émettrices au dessus de la maquette. Un rayon est émis selon la direction (€s) par chaque
cellule de cette couche. Les rayons solaires sont suivis dans la scéne jusqu’a ce que leur
énergie soit inférieure a un seuil Ty, choisi par ’opérateur. Les énergies interceptées par
les cellules non vides sont systématiquement stockées en vue d'une phase ultérieure au
cours de laquelle les cellules qui ont intercepté de I'énergie deviennent des sources de
rayonnement. Cette phase initiale d'illumination directe, appelée itération d'ordre O,
s'arréte quand tous les rayons solaires se sont propagés.

* Etapes itératives : au cours de l'itération k, les seules sources de rayonnement sont les
cellules ayant intercepté de I'énergie au cours de l'itération (k-1) précédente. Le processus
de destockage de I'énergie accumulée dans les cellules démarre a partir des cellules du
bas de la maquette. Le rayonnement issu de ces sources est suivi dans I'ensemble de la
maquette, pour toutes les N directions de diffusion possibles, jusqu'a ce gu'il sorte par le
haut de celle-ci ou qu'il devienne inférieur a un seuil T, pré-défini. Le rayonnement
intercepté au cours de ces trajets est stocké en vue d'une diffusion ultérieure. L'opérateur
a la possibilité de choisir une procédure accélératrice telle que cette "diffusion ultérieure"
puisse se produire au cours de la méme itération (k) si la cellule interceptrice est localisée
dans la maquette apreés la cellule émettrice. Autrement, la diffusion se produit a l'itération
(k+1) suivante. Le rayonnement qui sort de la maquette par les cellules du haut est
enregistré a chaque itération.

L'iteration d'ordre 1 est particuliere : elle simule la diffusion du rayonnement solaire
direct, puis I'éclairement atmosphérique, représenté par une couche de cellules émettrices
selon des directions descendantes, situées au sommet de la maquette. La diffusion d'ordre
1 du rayonnement solaire intercepté lors de la phase préliminaire d'illumination solaire est
traitée avec le maximum de précision, car elle est en général la composante principale du
bilan radiatif. Pour cela, il est tenu compte du fait que tous les rayons solaires directs sont
paralleles.
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c¢) Rayonnements "diffus foliaire" et "non diffus foliaire"

Le modele DART posséde une particularité intéressante pour les études concernant la
biochimie foliaire des couverts observés par télédétection. En effet, ce modéle distingue
(1) le rayonnement qui n'a jamais interagi avec le mésophylle (rayonnement non diffus
foliaire : Wyy) des feuilles du couvert arboré et (2) le rayonnement qui a interagi au moins
une fois (rayonnement diffus foliaire : Wgr) avec le mésophylle foliaire. Le rayonnement
total est donc : Wy = Wy + Wyr. Le rayonnement non diffus foliaire provient uniquement
d'interactions avec le sol, les troncs, 1'eau, 1'herbe ou avec la surface externe des feuilles
(i.e., réflexion spéculaire). De plus, le rayonnement polarisé W,(€2) qui a été diffusé une
seule fois, i.e. diffusion d'ordre 1, est calculé. La séparation des flux Wyr et Wyr est réalisée
simplement en considérant que la fonction de phase de tout type j de cellules "feuille" est
¢gale a la somme de deux termes : T4q(j,2s,€2) et Tne(j,€2,Q2y), respectivement associés a la
diffusion volumique et surfacique foliaire. La diffusion de surface est souvent simulée
comme une simple réflectance de Fresnel, pondérée par un facteur correcteur K qui
représente la rugosité de la surface foliaire. D'autre part, la polarisation d'ordre 1 est aussi
simulée.

Tout rayonnement "DART" est donc représenté par un vecteur a trois composantes :
[W(€2), WadQ2), W(QQ)] o W(€2) = Wa(Q)+Wn€2)

Les trois composantes du vecteur [W(Q), W,(Q), W,(€2)] subissent des modifications qui
dépendent du type des cellules qui interceptent ce vecteur.

La possibilité de distinguer les rayonnements ayant interagi ou non avec le mésophylle des
feuilles du couvert arboré est trés intéressante pour déterminer les conditions optimales
d'acquisition des données spatiales spectrométriques en vue de I'é¢tude de la composition
biochimique des couverts.

d) Diffusions au sein des cellules feuilles

En raison de son importance, la modélisation des interactions survenant au sein des cellules
"feuille™ est résumée ci-dessous. L'accent est mis sur les diffusions d'ordre 1 et multiple. Il
est considéré une cellule "feuille" (i) de type (j).

Dans le cas d'un vecteur source Wi,(€)s) incident sur une cellule (i) selon une direction Q)
le rayonnement diffusé a l'intérieur de la cellule (V/1(Al;,Q2—Qy)) selon une direction de
diffusion Q, compte tenu de la direction incidente € est :

11(ALLQ—Qy) = Wind( AL, Q). T(,Ls, Q)
ol Wint(Al;, Q) = Win(0,9).[1 - T(AL;,Qy)].
T(,€2,Q2y) est la fonction de transfert diffuse et 7(Al;,€)) est la fonction de transmittance.

Contrairement au modele K-K, le flux qui sort de la cellule n'est pas V/;1(Al;,Q2s—Qy), car 1/
est en partie atténué et diffusé par les éléments foliaires avant de sortir de la cellule.
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Win(€2) Wi (AL Q) = 11 (ALL Q). exp[-G (i, Q). (D). ASi(Q)]
D
—F WpAl,Q—Q)
A |
(AL Q-0 IAB|I=AL(Qs)
. IAM]|=Ari(€25)
B [IMsDI=Asi(€2y)

Win(Q9). T(Al, ) E

Figure 153 : Simulation des diffusions a l'intérieur d'une cellule "feuille".

* Diffusions d’ordre 1

De maniére a simplifier le calcul des diffusions qui surviennent le long du trajet Al; (Figure
153) tout en conservant une bonne représentation de la diffusion totale, I'ensemble des
diffusions d'ordre 1 dues a la propagation du flux incident le long du trajet Al; a l'intérieur
de la cellule est modélis¢é comme une diffusion provenant de 2 points situés sur le trajet Al;
: un point pour les directions montantes et un point pour les directions descendantes. La
position de ces points, appelés (M), est telle qu'ils assurent une modélisation DART
parfaite pour les milieux turbides horizontalement homogénes.

En appelant As;(€),) la longueur de propagation depuis (M;) de l'onde diffusée selon la
direction (€2y), la puissance diffusée d'ordre 1 selon (€2y) par la cellule i est :

WiALLQ Q) = 11(ALLQQ,) . exp[-G(,Q)-uri).Asi( Q)]

La puissance totale d’ordre 1 diffusée par la cellule est donc :

Wi(ALQ) = [ 11(ALLQ—O).exp[-G(,Q)-ugi).Asi(Q)].dQ
47

Le fait que plusieurs rayons sont incidents sur les cellules implique 1'existence de
nombreux points (Mg). Ce probleme est résolu en considérant les barycentres de ces
points. En fait, il est considéré 2 barycentres par face de cellule, et par secteur angulaire
incident (Gastellu-Etchegorry ef al., 2004). A l'itération 0, en mode (R), il n'y a qu'un
seul secteur angulaire.

* Diffusions multiples

La somme des énergies interceptées /1 int(Al;,QQs—Q,) sur les N chemins Asj(Q2,), ou ve[l
N], au cours de la diffusion simple donne lieu a des diffusions multiples a I'intérieur de la
cellule.
N
I 1,int(A|i1Qs): vgl[ﬁ 1(A|i,Qs—)QV)-W1(A|i,Qs—)QV)]

L'interception /1 in(Al;,Q2s) induit des diffusions multiples Wau(AL,Qs—Q,) dont la somme
Wnm(AL;, Q) selon les directions de diffusion est calculée par la série géométrique :
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Wum(AL, Q) =1 Lint(Ali,QS).{(Dj.<Ti> + (x)j.<Ti>.[(Oj - (Dj.<Ti>] + (x)j.<Ti>.[(x)j - (Dj.<Ti>]2 + ..}

(,0]_<T'1>
o[l -<T>]

= WM(AIUQS) = [1 _ Ji l,int(AliaQs)

o; est le coefficient moyen de diffusion pour du rayonnement diffus, dans la cellule (i) de
type (j). Si le coefficient de diffusion des ¢léments de la cellule i est bi-lambertien, avec
pour réflectance et transmittance hémisphérique pj et 1; alors : @; = pgj + Tg;.

<T7> est la moyenne des transmittances 7(As;,€2y), ou ve[l N], entre le centre et les faces
de la cellule (i).

De plus la puissance diffusée selon (€2y) est supposée proportionnelle a la transmittance de
la cellule selon le trajet (Asi(Q2y)) depuis le point M, a la section efficace foliaire selon (€2y)
et a la diffusion totale W(Al;,€) et a I’angle solide AQ,. Ainsi,

N .
e-G(j,Qv)-ut(i).ASi(Qv). E J|QS-Qﬂ~%2%‘2.fj(gs_>gv,gf).de.AQS.AQV
s=1

WatALO—O) = Win(ALQY) = = _
-G(,00) ui) As(Qy) 210,62
2 e TR T €246 Q. . £(Q—Q,,Q).dQR AQLAQ,
v=1 s=1
21

N
En utilisant le terme TG(j,€2,) = X T(j,Q4,€2,).In[ 7(j,5)]. AL, pré-calculé dans DART, on a :
s=1

TA i:QV TG ',QV
WAL Q) = Wig(Al ) o 282 TE(.)
5 T(Asi Q). TGG.OW)]
v=1

La puissance totale diffusée selon la direction (€2y), due au flux incident W;,(€), est donc:

W(ALQ—Q,) = Wi(ALQ—QY) + Win(ALL Q)

Chaque cellule peut étre éclairée par /I différents rayons se propageant selon la méme
direction (€)). La puissance diffusée totale W(i,€2,) issue d'une cellule (i) est donc :

W(i,Q,) = §1W(Ali(n),§25(n)—>QV) avec ne[l 7]

W () Figure 154 : Rapport
"Wnm(AL,Qs—Q)/ W1 (AL, Qs—Qy)"
d'une cellule "feuille" en fonction
du LAI dans la cellule. Deux cas
sont considérés : ®=0.9 and
®¢=0.2. Le LAD est sphérique et la
réflexion spéculaire est négligée.

60
—— p=1=0.1

50 +

—8— p=1=0.45
40 +

30 T

20 +

10 +
LAI

0 ' = +
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La Figure 154 montre I'importance relative des diffusions d'ordre 1, W;(Al;,QQ—Qy), et
multiple, Wu(Al;,Q2—€,) d'une cellule "feuille", en fonction du LAI de la cellule. La
réflexion spéculaire est négligée. Le LAD est sphérique. Deux cas sont considérés : visible
(07=0.2, pg=14=0.1) et proche infrarouge (®=0.9, ps=14=0.45). Il apparait que
Wum(AL,Q—€Q,) est d'autant plus important par rapport a Wi(Al;,Qs—Q,) si le LAI et
l'albédo foliaire ; sont forts. Ainsi, pour 0;=0.9 et LAI=2, W(AL,Q—Q,) vaut 63% de
Wi(AlL,Q—Q,). Cette forte valeur du rapport "Wy(AlL,Q—Q,) / Wi(AlL,Q—Q,)"
souligne le fait que les diffusions multiples jouent un réle trés important et ne doivent donc
pas étre négligées, comme c'est le cas dans le modele K-K (1982).

¢) Rétrodiffusion (hot spot)

Les dimensions finies des éléments foliaires sont responsables d’un pic de diffusion dans la
direction de rétrodiffusion, c’est-a-dire dans la direction opposée a la direction
d’illumination de la scéne. Ce phénoméne est appelé "hot-spot” dans la terminologie
américaine. Dans le modéle DART, ce phénomene est modélisé avec I'approche de Kuusk
(1985). Une adaptation a été réalisée pour tenir compte du fait que les cellules ne sont pas
des milieux plans infinis. Ainsi, le coefficient d’extinction du flux diffusé W1(Al;,Qs—Q)
dans la cellule i a partir du point milieu (M) et a la distance 8si(€2,) de ce point, n’est plus
ug(i).G(i,Q2y) mais :

G((,9).1y A(Q, Q)
GG,QV)-‘HS‘.eXP[_ St .08i(Qy). 1y ]]

A, 850) = ur(i).G(, Q) [1 -

2.cosa ) . ..
ou A(Q, Q) = \/ M , coso=-0.Q, et s; est la dimension foliaire.
S

s’

L'atténuation de W(Al;,QQs—€Q,) le long du trajet As;(Qy) est : exp[- f ou(Qs,Qy,1).dr]
ASi(fzv)

Le hot spot n’est simulé que pour 1'éclairement solaire direct. Un intérét de sa mesure
spatiale est de renseigner sur la structure (taille, forme, densité, orientation et distribution
spatiale des éléments foliaires) du couvert (Wenhan et Yuequin, 1994).

f) Sorties du modéele DART
Pour chaque itération, DART calcule les facteurs de réflectance bidirectionnelle pour toute
cellule de la couche supérieure, a partir du calcul du vecteur puissance Wou(z=AZ,Q,) qui
sort de chaque cellule de la couche supérieure dans la direction (Q,) :

1. Wou(z=H,Q,) 1

Hy.AQ, '

N
Wi(z=H.Q) + T Wi(z=H.Q)

R(Qy) =

ou (Qy) : direction d'observation d'angles zénithaux 0, et azimutaux ¢; p,=cos0y.

N :
Ax. Ay.[WS(ZZH,QS) + nglwa(zzH,Qn)] : éclairement total de la maquette,

1 Wou(z=H,Q)y)
Ax.Ay  w.AQ,

: luminance d'une cellule selon la direction (€2y).

g) Devenir de DART
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DART a été récemment professionnalisé par la société Magellium, avec le soutien du
CNES. Ses plus récentes améliorations sont l'insertion de

- modgele foliaire PROSPECT (Jacquemoud et Baret, 1990),

- modele de création / ré-échantillonnage des MNT

- module qui lance un jeu de simulations avec des parameétres d'entrée variables.

- module de création de LUT (table de réflectance/température spectrales simulées).

- module d'inversion d'images de télédétection (Gastellu-Etchegorry et al., 2003).

Les développements majeurs en cours concernent la modélisation Lidar, l'inversion
d'images de télédétection spatiale, le couplage avec des modeles 3D de représentation
réaliste de cultures (e.g., blé, mais,...) et I'amélioration de I'THM.

DART constitue désormais pour le domaine de la télédétection optique un modele de
référence efficace, robuste et facile a utiliser. Il est de plus en plus utilisé par les centres
qui développent et utilisent la télédétection spatiale : NASA (Etats Unis), ESA (Europe),
etc. L'Universit¢ Paul Sabatier le distribue gratuitement pour des applications
scientifiques (CNES, NASA, ESA, Universités de Wageningen, etc.).
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Annexe 1 : DISTRIBUTION ANGULAIRE FOLIAIRE

La Figure 155 résume les notations utilisées pour repérer les directions foliaires, incidentes et de diffusion. La
. . N . 2,Q . .
fonction normalisée de distribution des normales foliaires %ZTQ (sr"), souvent appelée LAD (Leaf Angle

Distribution), est la probabilité que la normale a la surface foliaire supérieure soit dans I'angle solide unité autour de
Q:(61,0r). VU que toute face foliaire supérieure est tournée vers I'hémisphére supérieur (21"), on a :

1 2n 1
%fdd)ffgf(zngf).dpf =1
0 0

. 2n 1
. , . 9¢(2,92). - .
Il est parfois employé la fonction : fi(z,Q)= A2 zfnsmef (degré)? ou qu)ffff(z,Qf).def =1
0 0

0, D . o . 0i(z,Q
La valeur moyenne g(0y) =<g¢z,Q2)>o,= f%;Tfl.de (rad™) est souvent utilisée, surtout si %ZTQ est
2n

symeétrique en azimut, ce qui est en général supposé. La fonction g(6;) est la fraction foliaire de direction selon

[6; ©O¢+dOf]. Elle est normalisée :fg(ef).sinef.dele. Elle varie beaucoup avec le type de végétation. Il est
/2

souvent considéré 6 distributions types : planophile (plutét horizontal), érectophile (plutot vertical), plagiophile

(surtout oblique), extrémophile (surtout non oblique), uniforme (densité constante par degré) et sphérique

(densité constante / stéradian). Les principales fonctions analytiques qui représentent le LAD sont :

0-6 . . ..
- g(6) :A.cosm[g.e 60]' ou 6e[6, 6,] et 6,€[04 0,]. 6, et 6, sont les bornes de la distribution foliaire, et 0, est le
2"Y0

centre de cette distribution.

—g—(L)—F tv &Ll—l 2'—6f\/-1 1
-9(%) = n'l"(u).l"(v)'[l_ 2] 'sin@y

ou p et v sont 2 paramétres et T" est l'intégrale d'Euler du second

y 2 1 1 .

ordre : F(z):fe't.tz‘l.dtz\E.zz.ey et y=75--3g02 "2 L'angle foliaire moyen (ALA : Average Leaf Angle.
0

1°" moment de 6;) et le 2°™ moment (<6§>) de s sont :

2
A 2 n°.v.(v+1)
ALA= 2.(u+v) et <Op>= 4.(p+v).(un+tv+1)
_a+Db.cos20¢+c.cos46;
- g(ef) - sinef
2.5°.sind;

- g(65) :A.(coszef+62.sin6f) (Campbell, 1990) ou & est le rapport "axe horizontal / axe vertical" de I'ellipsoide et

la surface normalisée de I'ellipse est A~&+1.774.(8 +1.182) ", Cette distribution est dite ellipsoidale. Pour
un LAD sphérique, 6=1. Il est parfois utilisé les expressions semi empiriques suivantes :

LA
*8=[gggl -3  (Campbell, 1990)
1 . 1 . .
* —_ —_
ALA_0.0066 5+00107 5<1 et ALA—O_0103 5+00053 8>1 (Wang et Jarvis, 1988)

* §=exp[-1.6184.e° ALA® + 2.1145.e° ALA? - 1.239.e 2. ALA + 3.2491]

B I N
- g(6y) = > “2 (Kuusk, 1995) ou By est un facteur de normalisation et € est I'excentricité d'un
\/1—3 .C0s“(6¢-6,)

A . / a2 N
ellipsoide (petit axe a, grand axe b): = 1—§ avec ¢ =\/1-82 ou ¢ =\/1+82 selon le cas. Cette distribution
"elliptique" généralise la distribution ellipsoidale avec I'angle modal d'inclinaison des axes de I'ellipse 6y,

La proportion de surface foliaire efficace (i.e., normale a Q) par unité de longueur selon (Q) est notée :
2n 1

1
G(r,Q) = E.fdd)ffgf(r,(zf).|Q.Qf|.dpf (sans dimension)
0 0
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0s
Of

Figure 155 : Notations concernant les directions foliaires, incidentes et de diffusion.

fi est la direction de la normale & la canopée, k est la direction de la perpendiculaire & n et selon I'azimut
solaire et ' est la direction de la perpendiculaire a n et k.
05, 5 - zénith et azimut de la direction foliaire (). 6s e [0 n/2[ et ¢; e [0 2x],

0s, O : zénith et azimut de la direction incidente (e.g. direction solaire Q: 6,  [n/2 [ et ¢ € [0 2x[),

0y, ¢, : zénith et azimut de la direction de diffusion (e.g. observation Q, : 8, € [0 /2[ et ¢, € [0 2x[). do =1 s -
¢y . Si l'origine en azimut est prise selon la direction solaire alors : ¢g=by

Seule la surface foliaire supérieure est éclairée si (05 - 05) > n/2, alors que la surface foliaire inférieure peut
étre éclairée pour certaines valeurs de ¢ Si (05 - 0) < /2.

Dans (A, k, i'): Q= (cos; sinB;.cosd; sindy.sinds), Qs =(cosh; sind; 0) et O, =(cosO, sind,.cosd, sind.sind,)

Type de couvert | 6,, 6;, 6, m, A u v g(6y) ALA <9?> G(z,9%)
Planophile T 4 2(1+c0s26y)
(surtout horizontal) | 2> 2 0, Z’n.sinef 2.77 11.172 .sind; 26.76 (1058.60| G(z,Q)
Erectophile T 4 2(1-c0s26y)
(surtout vertical) | 002275 o 1.17212.770 wsing, |6324 4341.40| G(z,9%)
Plagiophile n 4 2(1-cos46y)
(surtout oblique) | 2 0,0,2, S0, 3.326:3.326 7.5in0; 45.00 (2289.65| G(z,Q)
Extrémophile T 4 2(1+cos46y)
(surtout vert. + horiz.) 0,0,%.2, S0, 0.433:0.433 .sind; 45.00 (3110.35| G(z,Q)
Uniforme 0.0.% 0 1 2
(densité cste /degré) > 2> % Sine, 1.000{1.000 T.5in0; 45.00(2700.00| G(z,9%)
Sphérique
(densité cste /sr) ---0,1 1.101:1.930 1 57.3 |3747.63| 0.5
Horizontal 3(0) 0 0 €0s6s
. T T oo 2 .
Vertical 3(2) 5 (5)2 —sind

Tableau 2 : Distributions angulaires foliaires g(&).
Les colonnes 2 a 5 décrivent les fonctions g(6) associées a 6 distributions types (Col. 1) : paramétres
p e 005 2 T(utv) o 200w 201 1
de g(65)=A.cos [2.92_90] (Col. 2) et g(ef)—n.r(“).r(v).[l- n 1T 1 n ] Sindy
a+h.cos20;+c.cos40
sinoO;
fait, le LAD de certains végétaux varie durant la journée du fait de I'héliotropisme (les plantes
orientent leurs feuilles selon la direction solaire), du vent, etc.

(Col. 3 et 4), et

expressions g(6y) = (Col. 5). G(z,6,D;) est le facteur géométrique du couvert. En
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Annexe 2 : FONCTION DE PHASE SPECULAIRE

e Luminance spéculaire d'un élément de volume

Soit un élément de volume dV=S(Q,).dr(Q,) du couvert orienté selon (Q,). Il regoit la puissance dW(dV,))
incidente selon (Q) et il diffuse selon (€,,AQ,) la puissance spéculaire dW(dV,Qs—Q,,AQ,). La fonction de
phase spéculaire de dV est :

P(Q—Q, _ . dw(dVv.Q—Q,,AQ,) . P(Qs—0,) _
i AQ, =C. AWV, Q) ou C est une constante telle que i .dQ=1

La puissance recue par dV, soumis a une luminance L'(€);) est : dW(dV,s) = Serr(dV, ). L'(Qs). AQs
0U Ser(dV,€)5) est la surface efficace du volume dV selon la direction ().

La luminance "spéculaire” d'une feuille (€) dans dV est : LS(Q:) = K(K,\Pfs).Rz(n,\PfS).L'(QS).S(QV,Q;)

La puissance spéculaire totale réfléchie selon (Q,,AQ,) par tous les éléments foliaires de dV est :

AW(AV, 00, AQ,) = [dW, dW,]" = up.dv. E= (" L)

AQK (W) [R(0, W )].L'(Q).106.Q] AQ
ol [R¥(n,¥g)] = [Re(n,¥g) Ri(n,¥Q)I"

La fonction de phase spéculaire de dV est donc :

P(Q—Q) udV 2,90 AQLAQ,
im SO avay 2n PRI 50"
« AQq + (AO,.AD. + (ADs.AD. + AQ,
Sachant que AQ; = (49, Slrflzz g(z? sin) ,
f
P(Q—>Q) undV (L)) 2
A7t - lseff(dV,Qs). 87’5 K( ‘Ilfs) [R (n les)] [1 sme] [1
. P(Q—>Q) udV 2,00 . .
Si AQ,=0 alors : yra 'seﬁ(;lv o) 8n L Kk, W0).[RAN, ¥ )]

e Luminance spéculaire d'ordre 1 d'un couvert turbide homogéne
La puissance spéculaire issue d'un élément de surface S(€2,) en haut du couvert qui est éclairé par E(0,Q) =
L'(0,Q5).AQ; est égale a l'intégration de dW(dV,Q—Q,) du bas (z=-H) au sommet (z=0):

W;1(0,Q:—0Q,AQ,) = f (AV,2).p(AV. ) tpaV ES (‘ ’ f) AQLK (16,7 1) [RP(n, P )1 E(0,02:).10. O

()
ou p'(dV,€) : probabilité qu'un photon incident selon () sur le couvert éclaire dV.
p(dV,Q,) : probabilité qu'un photon sortant selon (Q,) de dV émerge au sommet du couvert.

W(0,Q5Q,AQ,)
S(Q).AQ,

Par définition, la luminance spéculaire d'ordre 1 du couvert est : Ls1(0,Q,) =
Dans le cas d'un couvert infini homogéne (LAD=cst) éclairé par une source collimatée (AQ¢=0) :

0 0
1 (9(Q) G(uy)
p'(dV,QS)zexp[E.J an.|Qs.Qf|. { U(2).dz" 40 =exp[= = { u(z).dz] <0

pav.) = expl-r |20, 0. f (2).7.00] = expl- > f wW2)dz] >0

2n
~updV  dLAI  ug(z).dz
V" S(Qy) ~ cosb, ~ cosO, ’ ona

Sachant que pour un volume dV orienté selon Q
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0

@) °
L1000 = 25 4K i) R W)L E0.02) jexp[—(%*j—“l-%}f%. Su)dz) vz dz

-H

2(Q}) 1
2n 4p,

E
Los(0.0) = o K (e Wi [Ron, W) J—L( Syt explCLLE L any
Hy Hs
Avec une distribution angulaire foliaire sphérique (g¢(/,Q2;)=1 = G(p,)=G(us)=0.5) et LAI>>1 :

m.Ls(0,Q)) 1 K(K Pp).[R3(n,Pp)]
E(0,Q). ‘us| My - Hs

Rs,l(Qs:Qv)

¢ Fonction de phase ""totale

En un point ou le LAI cumulé est / la fonction I'(/,Qs—Q,,Q) a donc 2 composantes :

r r r
(00 = Q0,00 + (L2 Q5Q)
L'expression de la puissance spéculaire dW,(dV,Q—Q,,AQ,) diffusée par dV implique :
5 i _i 2 *
(00 =5 f 9/, Q20164 K (16, P1s). RA(N, W) 5(€2,.€22) . A
27‘[+

1 . - .
== [0 KOk W) RN W) 3(Q,00) 00 (51 AQ,=0)
4

1 * * * * *
~8r K, Wg). Rz(n"{va)-gf(V Q5)  (cosWg, =1Q4.Q)

r 1 1
00 =57 [0, Q0 7(Pi) (20 (Qe20) 0 - 5 (7, Q0 pu(F1)- (5. Q0). (). A
o Q
ol QF représente le demi espace tel que (Qs.Q).(Q.Q,) > 0.

Il apparait que si pgn(Pss) et tan(Wss) ne dépendent pas de I'angle Wy :

[Q—0) Q-0
T B T ‘

Avec des feuilles lambertiennes (ps, ) identiques et un LAD sphérique (g«(r,Q2) =1 V) :

of( Q) = VQ' et P(r,Q—Q,) = 3 {Tf [(m-Wsv).cos(Wsy) +sin(Ws)] + pr.[-Psv.COS(Wsy) +SIN(Wsi)]}

. I'(Q—Q ¢ 8 =m .
Side plus ts=ps: i%zél—nz.fps.ﬁd.pfﬂq.d()f et P(r,Q:—>Q,) :g.[(i—‘l‘s\,).cos(‘l’sv) +sin(Wq)]
27':+

Q—Q,
Ona: Jﬂ%)'.dQ\,:R( ) + Ty(4,Q), avec

1 1
I(2,Q) = %-fgf("y:Qf)-|Qs-Qf|-[pd(\Pfs) + 79(W1:)].dQs et T(2,€%) :g-fgf(* 0). 1. K (i, W1s) . RA(N, W) .Y
21r+ 27'(+
1 I(Q—>0)
AT (Q) +0(.Q)

. o . P
La fonction de transfert normalisée du couvert vérifie donc : E(« Q'—>0)=

Avec des feuilles lambertiennes (pan(\W's) = pan, Tan(*F'ss) = tan) @ Ta(7,€2s) = [pan + Tan]- G(€2s) = 04.G(€2s).

. (Q—0,)
On ne peut écrire = dQ), = cste.G(€Y) car I,(/,Q) # cste.G(QY).
T

4n



MODELISATION DES MESURES DE TELEDETECTION

I GENERALITES

Les mesures de télédétection sont des luminances dites TOA (Top of the Atmosphere) au
sommet de I'atmosphére. Elles sont éffectées par 1'atmosphére. Les luminances au bas de
I’atmosphere, au-dessus des surfaces terrestres, sont qualifiées de BOA (Bottom of the
Atmosphere). Via son impact sur les luminances TOA, l'atmosphére affecte donc les
informations dérivées des images acquises. C'est le cas de paramétres de surface comme le
LALI (indice foliaire), le taux de couverture arboré ou le fAPAR (fraction de rayonnement
photosynthétiquement actif). L’opération (i.e., correction atmosphérique) qui transforme la
mesure TOA en une mesure BOA est essentielle pour 1'étude des surfaces terrestres.

Ce chapitre introduit le calcul de la luminance TOA montante L;o,. L’atmosphére impacte
L1oa selon la quantité et les propriétés optiques des composants atmosphériques (i.e., densité
et sections efficaces d'absorption et de diffusion des gaz et aérosols). La tres forte
variabilité spectrale de l'absorption gazeuse complique le calcul des propriétés optiques
atmosphériques. Pour cela, il est souvent supposé que les mécanismes d'absorption gazeuse
sont découplés des autres mécanismes d'interaction (e.g., diffusion des gaz et des aérosols,
et absorption des aérosols), en général représentés par des fonctions continues de la
longueur d'onde A. Ainsi, la section efficace de diffusion varie en ~A™* pour les gaz
(diffusion de Rayleigh), et en ~A™ pour les aérosols, avec p € [0 4[, selon leur dimension.
Les gaz a l'origine de la majeure partie de la diffusion atmosphérique sont les gaz les plus
nombreux (i.e., N, O;). Dans le domaine optique, les 2 gaz absorbants majeurs sont CO; et
H;O. IIs interviennent surtout au-dela de 0.94um, c'est a dire dans un domaine spectral ou
la diffusion gazeuse est négligeable, du moins par rapport a la diffusion des aérosols.

Le découplage "Absorption gazeuse - autres mécanismes" est justifié par la faible fraction du
rayonnement qui est absorbé apres avoir été diffusé, surtout dans les fenétres atmosphériques
(i.e., bandes spectrales utilisées en télédétection spatiale de la Terre). Par suite, I'absorption
gazeuse A,(0,€),) sur le trajet "Soleil - Terre - Capteur" ne dépend que des absorptions
Ay(Q) et Ag(Qy) sur les trajets 'Cdg: Soleil - Terre' et 'QQ,: Terre - Capteur', de transmittance
To(Qs)=1-Ag(€) et To(€2y) =1-A,(€2y). La probabilité de non interception d’un photon a
travers une épaisseur optique atmosphérique t (diffusion gazeuse + interception des
aérosols) selon une direction Q (angle zénithal 0 et azimutal ®) est To(€2).e™**.

Il REFLECTANCE ATMOSPHERIQUE ET MODELES ATMOSPHERIQUES
I1.1 Réflectance atmosphérique

TE.La 7»! QV )
Es. s
I'atmosphere, sans interaction avec la Terre. Elle correspond a la somme de rayons diffusés

plusieurs fois. Pour plus de clarté, la référence a la longueur d'onde A est omise ci-dessous.

La réflectance atmosphérique est pa(€2Q2y) = , ou L,5(Qy) est la luminance due a

Considérons l'interaction d'une couche atmosphérique horizontale d'épaisseur optique dt

avec des rayons déja diffusés (i-1) fois. Elle affecte tout rayon selon (€2), déja diffusé i fois:
dLi(7,Q . 21t -

. dTT —Li(t,,0)- {ﬁ.P(QS—)Q).e /“S.ES}.&O-ﬁ. T [POQ>Q) Lii( Q04144 (870 si i20)

0-1
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o .
SN P v

\

COSWo=Hs.pv 1-p2. \/ 1-pZ.cos(ds.dv)

Figure 156 : Transfert radiatif atmosphérique.

L.(€,) est calculée comme 1'addition des différents ordres de diffusion : L,(P,Q)=%; Li(P,QQ)

Li(P,Q) : luminance en P selon la direction Q due aux photons "solaires" ayant subi une
seule diffusion. Cette diffusion s'est nécessairement produite le long du trajet SP.

P
m p
Pu(z,Ps) + 0nPy(z, W
Ll(P,Q)=JT(M,P).[OLd (z )4nad o2 ¥ 1 MYE.dM
S

T(M,P) est le coefficient de transmittance (diffusion + absorption) entre M et P. Les
fonctions de phase Pn(z,'Ws) et Py(z,'Ws,) sont supposées ne dépendre que de l'altitude z
P(Q—Q,).E

et de I'angle de phase V. in

est homogene a une luminance.

L'intégrale peut étre calculée avec les 2°° termes du développement de P(\W) en une
somme de polyndmes de Legendre: P(CQ2;—Q)~1+P;.cos'P, ou W est 'angle de diffusion

- - 37
ou cos¥V=0Q,.Q et P1=§. f P(Q—>Q).cos'.dcos¥ (P1=3g, ou g = facteur d'asymétrie)
0
L,(P,Q2) : luminance en P selon la direction QQ due a des photons "solaires" ayant subi 2

diffusions. La deuxieme diffusion s'est nécessairement produite le long du trajet SP.
P

m 1 p 1
L,(P.Q) = JT(M,P).[J“d'Pm(Z’T) FaeP@¥) | MO).dYT.dM

4n
S
Cette approche est utile si la série Li(P,QQ) converge vite. C'est le cas si A>850nm, ou le
rayonnement diffus est surtout du aux diffusions d'ordre 1 et 2 (i.e., faible épaisseur optique),
En négligeant 1'absorption gazeuse, la luminance TOA d'ordre 1 est:

a a-Pin(Ps0,2)+0.Py( P, d
Ll(ev,d)v):JGT(Z).[_I/H\H—]/HS].[ad ( SV Zzl.na/d D( SV. Z)]ES“_Z Ol‘l T(Z):T(M,OC) : ’C(O)Z‘C:‘Cp‘l"tm.
sol

v

Les expressions des luminances réfléchies et transmises par une atmosphére gazeuse non
absorbante sont données ci-dessous. Elles sont imprécises pour le mélange "gaz + aérosol",
car les profils verticaux (i.e. facteurs d'échelle) des gaz et aérosols different beaucoup.

e Luminance et réflectance d'ordre 1 avec P,,('¥,,z) indépendant de z

Eop, (252 p T n o [Rimop Ty
=SS roHs B Y —n =1 M B2 —
Li(t,Q2) Pl_MS.[e 1.[ 4n(QS_)Q)'rm] et p1(1,Q2) u-us'[l e 1. 4n(QS_>Q)'rm] (1>0, ps<0)
d
: e O Pn(Q—>0y) T
- Epaisseur optique infinie : p, 1(Qs—Qy) = 4.(1-t10) ol =7

O T Pea( Qe Q)
4. ||

- Faible épaisseur optique ([f-f]«l): a1 (Q Q) ~
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Pour le mélange "gaz + aérosols", il est souvent utilisé :

P(QS_>QV9 d
Pl (Qsy) = Tg(Qsagv).@.W“s'Q.(rm +1,)

d d Ta _Ea
TmtT I

[
ou o= To(Q—Q)=¢ B P, 0)=
TmtTp

T Pu(We,0) + 14 Py, )
(T, +1y)

Cel0 o

® Luminance d'ordre 1 transmise avec P,,(¥;.,z) indépendant de z

Tm Im

ES S m m Pm
Li(t,Q2) :M_—}%' [eM - e“S].[mm.E(QSAQV)] (u#us avec p et ug<0)

Tm

E; [] Pn
Li(t,Q2) =~ M .[o)m.rm.a(QS»Qv)] (1 = ps<0)
Pa  A=450nm Soleil : 0,=15° et 60° Pa  A=850nm 02 Soleil : 6,=15° et 60°
Plan principal: ¢,=0°-180° Plan principal: ¢,=0°-180°
0.4 1 Plan perpendiculaire: $,=90°-90° Plan perpendiculaire: ¢,=90°-90°

(=180 ,6=60° 0.1

0=180°

60° | | 36° | | 0° ’ | 3‘0° | Oy
Figure 157: Réflectance atmosphérique p,. Plans principal et perpendiculaire solaires. 450nm
et 850nm. 2 angles zénithaux solaires 6,=15° et 60°. Visibilite = 23km. (Tanré, 1990).

@ Quel est le facteur de réflectance p; d'ordre 1 (i.e., diffusion d'ordre 1) de "sol de
réflectance pso + atmosphére d'épaisseur optique t", pour des directions du soleil
Q4(0s,Ds) et de visée Q,(6,,D,) ? Donnez une expression analytique de p; si t est faible.

& Expliquez les tendances de la réflectance atmosphérique pa(Q2,) de la Figure 157:
"forme de bol" selon 6,, "Pa,05=60°> Pa,os=15° 5 PaVIs>PapIrR’ €L "Papv,ov=0°> Pa6v,ov=90°"
et "pour Os = 60° : Pa ov,av=180°PIR > Pa,6v,ov=0°PIR AlOIS QUE Pa ov,dov=180°VIS < Pa,bv,dv=0°VIS -

I1.2 Modéles atmosphériques

Deux modeéles atmosphériques sont présentés ici : MODTRAN (MODerate resolution
TRANSsmission) et 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum).

Modéle Modtran

Il est développé par le Centre "US Air Force Phillips Laboratory” depuis plus de 30 ans. Il
succede a la famille de codes dite "LOWTRAN". Il calcule, pour tout point de I'atmosphére,
la transmittance de tout trajet dans I'atmospheére, ainsi que les luminances dues a I'émission
atmosphérique. 1l tient compte des diffusions d'ordre 1 et multiple. 1l calcule I'absorption
moléculaire "continue”, la diffusion moléculaire, I'absorption et la diffusion des aérosols,
ainsi que l'absorption moléculaire a partir d'une décomposition (densité et largeur moyenne
des raies) du spectre (0 & 50000cm™, soit 2>0.2um) en intervalles de 1cm™ pour chaque
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gaz. Pour tout intervalle, la contribution des raies dont il contient les centres est modélisée
séparément des raies centrées a l'extérieur de cet intervalle. L'absorption due aux raies
centrées dans l'intervalle est calculée par intégration de la raie de Voigt. Du fait de la faible
variation des températures terrestres, lI'approximation de Curtis-Godson permet de simuler
tout trajet dans I'atmospheére, a priori supposee "multi-couche”, par un trajet moyen dans un
milieu homogéne "mono-couche”. Les luminances sont calculées & partir des sources
suivantes : émission atmosphérique intrinseéque, diffusion d'ordre 1 et plus du rayonnement
solaire, et transmission solaire. La réfraction atmosphérique ainsi que la courbure de la
Terre sont prises en compte. L'utilisateur peut définir différentes configurations
géomeétriques : trajet horizontal, trajet oblique et trajet jusqu'au haut de I'atmosphére.

L'atmospheére est la superposition de 32 couches horizontales de 0 a 100km, avec 11 gaz
définis en pression, température et concentration (g/cm?/km): 25 couches de 1km d'épaisseur
de 0 a 25km, 5 couches de 5km d'épaisseur de 25km a 50km et 2 couches de 70 a 100km.
Ces gaz sont l'eau (H20), l'ozone (Og3), le dioxyde de carbone (CO,), le monoxyde de
carbone (CO), le méthane (CHy,), les oxydes d'azote (N,O, NO, NO,), I'ammoniac (NH3),
I'oxygene (O,) et le dioxyde de soufre (SO,). En plus d'un profil d'atmosphere défini par
I'opérateur, 6 atmosphéres standard définies pour des conditions moyennes a différentes
latitudes et saisons sont possibles : "Atmosphére US standard”, "Modeéle tropical : 15°
Nord", "Eté - Latitude moyenne : 45° Nord, Juillet", "Hiver - Latitude moyenne : 45° Nord,
Janvier", "Eté - Sub arctique : 60° Nord, Juillet”, "Hiver - Sub arctique : 60° Nord, Janvier".

Les aérosols sont supposeés étre distribués dans 4 couches :

- couche limite (z <2km). Les aérosols peuvent étre tres hétérogenes et composés
d'aérosols de type rural, urbain et maritime.

- haute troposphére (z € [2km 10km]). Les caractéristiques des aérosols sont beaucoup
plus uniformes que dans la couche limite.

- basse stratosphére (z € [10km 30km]). Les aérosols (sulfates, poussiére volcanique, etc.)
dépendent plus des saisons que du lieu géographique.

- stratosphere (z € [30km 100km]). Les aérosols sont surtout de la poussiére météorique.

Les aérosols ont une distribution spatiale donnée par des profils fournis par l'utilisateur.
Leurs coefficients d'extinction et d'absorption sont calculés a partir de la théorie de Mie.

Modele 6S

Comme Modtran, ce modele calcule la luminance en tout point de l'atmosphére. Les
surfaces terrestres sont diverses et peuvent étre non lambertiennes. Le domaine spectral est
[0.25um 4um]. II est possible de spécifier différents types d'atmosphére gazeuse et
d'aérosols. Le spectre solaire est divisé en intervalles de 10cm™ a partir de la base de
données HITRAN. Deux modeles aléatoires exponentiels de raies sont utilisées : le modele
de Goody (1964) pour H,O et le modele de Malkmus pour les autres gaz. L'atmosphere est
divisée en 13 couches. L'échelle de hauteur est 8km pour les gaz et 2km pour les aérosols.
La propagation du rayonnement est simulée avec la méthode des ordonnés discretes : le
flux descendant total est la somme d'un nombre fini (13) de flux directionnels descendants.

La transmittance atmosphérique est calculée a partir d'approximations issues de la méethode
des 2 flux. La réflectance atmosphérique est calculée avec la méthode des ordres successifs
de diffusion, ce qui fournit une précision meilleure que 10 en unité de réflectance.
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11l CONFIGURATIONS EXPERIMENTALES
III.1 Orbites des satellites

D’aprés les lois de Kepler, les satellites ont des orbites elliptiques (grand axe 2a, période T,
C . : T 47 o
foyer = Terre) qui vérifient la loi des aires : P T ou u est la constante gravitationnelle

terrestre (398 600 km?/s®). En fait, les orbites sont surtout circulaires, avec une altitude h et

une vitesse V quasi constantes : V = "\ ,f}i-—h ou R; est le rayon de la Terre.
T

e Orbites géostationnaires

Un satellite géostationnaire est est fixe par rapport a la Terre. Pour cela, son orbite doit
étre circulaire et sa vitesse doit étre égale a la vitesse de rotation de la Terre sur elle-
méme. D'apres les lois de Képler, le point survolé doit étre sur 1'équateur et le satellite a
~36000 km d'altitude. Cette forte altitude limite la résolution spatiale des capteurs spatiaux.

Cette orbites est trés utilisée pour les télécommunications (pointage constant d'une antenne
depuis le sol), I'observation de la Terre et la météorologie ou il est requis une vision quasi
permanente d'une part de la Terre avec une résolution spatiale qui peut étre faible. Ainsi,
MeétéoSat Seconde Génération "voit" un tiers de la Terre toutes les 15mn avec une
résolution de 1km dans plusieurs bandes spectrales. Des capteurs géostationnaires a
moyenne résolution (100 m) sont envisagés pour les applications "couleur de l'eau".

e Orbites héliosynchrones

Les satellites d'observation de la Terre ont souvent des orbites héliosynchrones : un
satellite placé sur une telle orbite repasse au-dessus d'un point donné de la surface
terrestre a la méme heure solaire locale. Le plan de ces orbites tourne a la méme vitesse
que la Terre autour du soleil (i.e., dérive du plan de 1'orbite = 0,9856°/jour, soit 360°/an)
de facon a ce que l'angle entre le plan d'orbite et la direction du soleil demeure a peu pres
constant. Cette rotation est due a une perturbation d'orbite causée par le fait que la Terre
n'est pas une sphere, mais est aplatie (6356km aux pdles et 6378km a 1'équateur). Elle est
fonction de l'altitude (= 600-1000km), de 1'inclinaison 1 (= 98-100°) et de I'excentricité de
l'orbite. L’orbite est en général circulaire. La condition d'héliosynchronisme s'écrit alors :

R
9.97.[ R ) -cosi=0.985°/ jour

L bre n d'orbi . . 24h 24h u
e nombre n d'orbites par jour est rarement un entier : n ="~ =" " (R, + h)*

Soit le cas ou n est approché par n = m + p/q ou m est entier et ou p et q sont des entiers
premiers entre eux avec p<q. Apres q jours, le nombre de révolutions est donc m.q+p, si
bien que le satellite repasse a la verticale du méme point terrestre (q rotations de la
Terre). L'orbite est alors dite phasée et son cycle de répétitivité est de q jours. Le satellite
effectue en tout m.q + p traces au sol. L'ensemble de ces traces constitue la grille au sol
du satellite. Ainsi, le satellite SPOT effectue en une journée 14 + 5/26 révolutions. Son
cycle est donc de 26 jours et sa grille comporte 369 traces au sol différentes.

Il est souvent utile de connaitre le nombre k de jours au bout desquels le satellite passe
sur 2 traces adjacentes. Par exemple, ceci conditionne la répétitivité des mesures dans le
cas de capteurs dont la fauchée est plus grande que la distance entre 2 traces adjacentes.
On doit alors avoir : k.n =M = 1, soit k.p = £1 modulo q.
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II1.2 Constante solaire et position solaire

Le soleil peut étre assimilé a une sphére de rayon R=695,000km a une distance moyenne
de la Terre ds=149.5 10°%km. La Terre décrit autour du Soleil, dans le plan dit de
1'écliptique, une ellipse quasi circulaire (excentricité : e = 1/60) dont le soleil est un foyer.
L'axe de la rotation terrestre journaliére fait un angle de 23°45' avec ce plan. L'intersection
du plan de I'équateur avec le plan de I'écliptique définit la ligne des équinoxes.
L'intersection de cette ligne avec l'orbite terrestre, lors de 1'équinoxe de printemps, définit
le point vernal y qui est pris comme origine pour le calcul des angles définissant la position
relative du soleil par rapport a la Terre. Un jour est le temps entre deux passages
consécutifs du soleil au méridien d'un lieu : temps d'une rotation terrestre journaliére (23h
56'4") + 3'56" (2n/365.25). La Terre est de plus animée de mouvements complexes qui se
superposent a ses 2 mouvements de rotation journaliére et annuelle.

La constante solaire Eg(A) en haut de I'atmosphére varie avec le jour J (J=1 au 01/01 et J=2 au
01/02) comme le carré¢ de la distance D "Terre - soleil" autour de la moyenne
Eqo(L)=1368W.m™>. D=0.983D, au périhélie (03/01) et D=1.017D, a l'aphélie (04/07). La
déclinaison o est nulle lors du solstice d'été (21-22/6) et du solstice d'hiver (21-22/12).

Eq(h) = Eso(x)-[%]z = Eqo(W).[1 + e-coﬁngf) I” ~ Eso(®).[1 - 2-6-C°S<J_M§6J§3 )]

Equinoxe de printemps 04/04

(nuit=12h) : 20-22/03 - §=0° /\\ )
{ Equinoxe
Solstice i

Solstice d'été
21-22/06
5=-23° 27" Eté

. / Printemps St de printemps
(94 jours) bo (92 jours) d'été po
"~ Aphéli
10170, ;é‘i ,,,,,,,,  0.983 D oo ~ 3/01 Périhélie / PRete g |
=~ 01/07 Aphélle D"VQ ) Solstice d'hiver ‘:" /OL Pérlhé/lle
Automne Do : 21-22/12 . Solstice
(89 jours) £ / Point vernal y Hiver 6=-2327 D D d'hiver
b ‘o _—(9jours) . o
O~ =~05/10 Equinoxe (5/10
dautomne < >
Equinoxe (nuit=12h) : 22-23/09 - 5=0° _Do(l-€) 2
a ( ) D (1+e.cosa)’ b=Do1-e

Figure 158 : Orbite elliptique de la Terre autour du soleil.
Excentricité e~0.0167. Grand axe 2d,. Petit axe 2b.

La direction solaire (Figure 159) dépend de la date et du lieu : latitude a, positive au Nord
de I'équateur, et longitude B, positive a I'Est du méridien de Greenwich. Elle dépend donc
du temps solaire vrai (®), ou angle horaire, c'est-a-dire l'angle diedre entre le plan du
méridien de la direction du Soleil et le plan méridien local. ® est négatif le matin, nul au
midi solaire (soleil au méridien) et positif le soir. Le temps solaire moyen est l'angle
horaire que I'on aurait si le mouvement de la Terre était régulier. Le vrai temps solaire est:

4. 2.
o="Temps solaire moyen+ Ao, oit Aw=0.0412.sin[3 <.(-80)]-0.032sin[3><.(0-3)].

Le temps civil est le temps solaire moyen augmenté de 12h. Le Temps Universel (TU) est le
temps civil du méridien de Greenwich (GMT). Le site www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/
donne la direction solaire de maniére interactive avec une carte Googl map.



http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/
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Figure 159 : Repere "Terre - Soleil”

T 2.1
a. : Verticale locale - Déclinaison solaire : 6 = 23°27'1—80.sm[(J+284). %]

]
N A

Arc "plan équatorial terrestre - soleil" orienté vers le Nord.
vay Omax=23°27" au solstice d'été (J=171). &,;;=-23°27" au
7 #ys  solstice d'hiver (J&354). 6=0° aux équinoxes (J~80 et 263).

Greenwich

360
- Angle horaire (degrés) : ® = ﬁ.(T—lZ) + B+ Ao

,o. . T Ar - .
- Zénith solaire T 0, = cos™'[sind.sina + cosd.cosa.cosm]
€080.5IN®

- Azimut solaire vs. le Nord: As:sin'l[W
S

A; € [0 7] le matin (0<0) et Ase[n 2] le soir (w>0).

Méridien
local

- Temps du lever et coucher solaire :

24
912% & cosw'=-tand.tano = T'%.[m'HSO-B-Au)]

La Figure 160 illustre comment calculer 1'éclairement solaire moyen journalier, par exemple pour
estimer l'activité photosynthétique journalieére d'un couvert végétal.

Latitude o YAs Figure 160 : Eclairement d'une surface de pente (6,,A,)

>
LA

Soleil (6, As). La verticale locale est 'origine des angles
0, et 0;. Le méridien local est l'origine de A et A,.

Eclairement E(t)=E;.[c0s0,.c0s0,+sin0.sin0,.cos(As-A,)]

Surface horizontale (0,=0) = E;.cosO=E;.p;

®

T

1 do
<B>, 4 = —86400.fEs.us.dt = fEs.us.Z
T

@'

= ;S.[(n’.sm&smoc + c0sd.cosa.sinw']

IV REFLECTANCE APPARENTE D'UNE SURFACE TERRESTRE

La luminance mesurée par un capteur est due a plusieurs types d'interaction atmosphérique
(Figure 161). Ici, I'atmosphére est supposée €tre un plan horizontal homogeéne d'épaisseur
optique t, dépourvu d'effet de polarisation, soumis a un éclairement Eg.|us spectral
unidirectionnel de direction incidente (24(0s,0s), ou le zénith solaire 65 est tel que ps=cosbs.

(a) : diffusion atmosphérique, sans aucune interaction avec les surfaces terrestres.

(b+c) : réflectance de la cible (signal utile), sans prise en compte de l'environnement :

- éclairement direct (b): E4"*'= i, .exp[t/p].Es, ol €74 est le facteur de transmission direct.

- éclairement diffus (c): Ediffuszus.td(es).Es, ou t4(0s)=transmittance diffuse du flux solaire Es

sol
avec Egi)flﬁ“: f '2(0',9").c0s0'.dQY" ou /,=rayonnement atmosphérique diffus descendant
21
La transmittance diffuse t4(0;) est le rapport "Eclairement diffus BOA" / "Eclairement

solaire TOA selon (05)". Vu que la transmittance d'un milieu ne dépend pas du sens
selon lequel il est parcouru, t4(6,) est égal a la transmittance diffuse "Eclairement TOA
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montant selon (6,)" / "Emittance diffuse BOA montante". Ceci revient a considérer
que la distribution angulaire de 1'éclairement diffus BOA descendant, du a
'éclairement (E,0,), est égale a la distribution angulaire de 1'émittance diffuse BOA
montante qui engendre 1'éclairement (Eg,0,) montant au sommet de 1'atmosphere.

{6} (Ov,v) <Zi<>i> (Ov,dv) {é} (Ov,dy)
T 2 N 2

(a) M (b) M (c) M
, (0w

(Ov.h)

(e wmr M €}
Figure 161 : Différents mécanismes d'interaction.

direct diffus
sol +E sol

L'éclairement total est donc: Es=E =Us. {exp[t/us]+ta(us) ) -Es. Le facteur de
transmission total (en 1'absence de réflexion de la part de 1'environnement de la cible) est:

T(es) = td(es) + ks (Hs<0)
2+3|u| + (2-3|ul).e~ T/ |Y|

Pour une atmospheére gazeuse, le modele 6S utilise : T(p) =

4+3 1,
2
fP(‘P).cos‘P.sin‘P.d‘P
. . 1 - o-Es \ 1- -1t/2
Approximation: T(Os)zm < E :Ewl:ﬂ%lm ou b=—2g etg~ 2

g: facteur d'asymétrie. b: facteur de rétrodiffusion = b(molécule) ~ 1/2 et b(aérosol) = 1/6.

(d+e) : réflexion de I'environnement, éclairé de maniere directe (d) et diffuse (e), de la cible.

(f) : rétrodiffusion atmosphérique. L'atmosphére intercepte une part du flux ascendant
L(Q") réfléchi par le sol, supposé ici lambertien. Il en résulte une luminance L(Q)
diffusée vers le bas qui "augmente" I'éclairement de la Terre. Le coefficient de
rétrodiffusion atmosphérique, aussi appelé albédo sphérique, est :

SL@Q).nd0 o
i — fp—a(g' Q) L(Q).1.dY . =2 J}p*(u’u\u) .t dp dpdy = T
Nt aey LY £2). W.dQ . dQ= (Y)W L AR ARAY =TS
fL(Q).u.dQ T.L(Q") 2{7: T 4 1+2b.t
21" "

2 0

pa(u, 1, W) facteur de réflectance directionnelle de I'atmosphére, ou p'>0, u<0 et y=(¢-¢").

T(6s)

L'éclairement total du sol est donc: Ego=ps.Es. T(05).[1 +pe.s+p§.sz+...] ~ 5. Es. I-pes

Si Pe.s<I
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Figure 162 : Albédo sphérique s(A).
3 mode¢les atmosphériques : Rayleigh (R) et visibilit¢ V=23km et V =5km.

pe : réflectance moyenne pondérée des surfaces (x,y) autour du point (0,0) observé. La
pondération e(x,y,0,) représente le fait que l'impact d’une surface a l'éclairement de

la cible dépend de sa distance a celle-ci. Pour des surfaces lambertiennes p(x,y) :
+oc

+oc
Pe = J f p(x,y).e(x,y,0y).dx.dy

oc
-oC
21

1 oc
Pour une mesure au nadir: pe:E'J f p(r,0).e(r).dr.d, ou (r,d) sont les coordonnées
0

0
polaires de toute surface. Le modele 6S assimile le paysage a une cible circulaire de

rayon r. et de réflectance p. dans un environnement de réflectance <p>. Dans ce cas :

T
Pe = pe.F(re) + [1-F(ro)].<p> avec F(r) = f e(r).dr
0
La fonction d'environnement F(r) vérifie : F(0)=0 et F(cc)=1. Elle dépend de la
diffusion atmosphérique et donc des concentrations gazeuses et de la concentration et
nature des aérosols. Pour des cibles non homogenes le modele 6-S utilise :

tan(0).Fan(r) + tan(0).Fo(1)
tam(0) + tap(6)

Pour un capteur satellite, les fonctions d'environnement moléculaire Fy,(r) et d'aérosols
Fy(r) d'une atmosphére moyenne peuvent étre approchées par (Mc Clatchey et al., 1971) :

Fu(t) 1-0.93%%7-0.07 ™'
Fy(r) ~ 1-0.448 ¢%77- 0.552 &%

En fait, Fiy(r) et F(r) varient avec 0,, en particulier pour 0,>30°. Le modele 6-S calcule
Fm(0,r) et F,(0,r) en pondérant ces fonctions avec un polyndme en cos0.

F(r) =

Ces expressions de Fy(r) et Fy(r) sont invalides pour des capteurs aéroportés.
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Figure 163 : Fonction d'environnement F(r).
Trois modeles atmosphériques (Rayleigh, V=23km, V=5km), a 450, 550 et 850nm.
La zone d'influence est de I'ordre de 1km pour les aérosols et de 10km pour les gaz.

L'expression précédente de Eg, est seulement valable si la réflectance (p) de la cible est
¢gale a la réflectance de son voisinage (pe), ou si la cible a une surface infiniment petite.

On a donc: Egy= B+ B4 4 rétrodiffusion atmosphérique des ondes réfléchies par le sol.

T(6s)

= Esol = ‘Ms’.Es.l_p S
e

(égalité parfaite si p = pe)
Selon la précision requise, la luminance L*(0s,0y,¢,) observée au dessus de 1'atmosphere

peut étre supposée due a un seul des 3 mécanismes mentionnés ci-dessous :

e (b) : toute onde interceptée par 1'atmospheére est absorbée (i.e., pas de diffusion) et le
voisinage de la cible est négligé (p.=0). Seule la luminance "directe" est "vue".

p.exp[-t/uy].Esol _
T

Lo(Q,) = uS.ES.T(Gs).%.e'T/ Ky avec T(0;) =e"Hs

e (atb+c) : tout rayon intercepté par l'atmosphére est absorbé et diffusé, et I'environnement
de la cible est négligé (pe=0). La luminance "vue" par le détecteur est :

L(Q) = Ly(@Q) + Lu(©Q)) = i B T(0) Eethv + L@

E
ou L,(Q,)= pa(GS,QV).}% Luminance atmosphérique intrinseque

nL(Q) tLP(Wy)
Hs-Es - 4'MS'MV .

En premiére approximation : pa(£2,Qy) =

e (at..+f) : toute onde interceptée est absorbée et diffusée, et la surface terrestre est
lambertienne (pe). La luminance "vue" par le détecteur est

L (Qy) = Ly(Qy) + Lo(Q) + Le(Q)
& T eS . . .
ou L.(Q,)= %.td(uv).us.Es.ﬁsL) (luminance due a I'environnement de la cible)

_ T09 p
L) = mEeq "o Vi
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L'observation de 1'environnement de la cible induit la luminance :

) _ pe-{exp['T/Mv]+td(MV)}'Esol _ peT(eV)HSEST(GS)
7e(Q) = La(Q) + (1-pes) =La(Qy) + T.(1-pe.)

L*(€),) étant la luminance mesurée, en général au dessus de 1'atmosphére, le facteur de
réflectance directionnelle apparente est donc :

* -1/
. . _ n.L () _ T(0;).e My T(05).t(6y)
P*(Qs;€2) 1, Es [Pa(€2,€2) + p. 1-pe. * Pe. 1-pe.s 1. T¢(65,6)

Remarque : L. # /¢ ; L. est la partie de /. qui intervient dans L*. Clestla partie diffuse de /..

Le modgele 6S calcule p*(€2,€2,) a partir de la réflectance bidirectionnelle p(€2,€2y), avec :

- p.eiv.e s = p(Q,0y).e Vv e s,

S e L(Q6,0,).p(Q,Q2,).dQ

21
- p.4(05).eVHy = 1(0).<p(Qs,Q)>0 .My = t(0;). ey,
p-1(65) (85).<p( >>Q ey =1(05) e (004, v

T e L) pe( 6, 2,).dO,
21
- Pee s 1(0y) > <Pe( QN> € 7Hs.t(0y) 00 <pe(Q,Q)>y =
p (8y) = <pe( >Q, ( p Q, i L0 0,
il
- Pert(8)):4(8)) > <PUQ)> g 1(8)1(8) 0l <> 0 =7 S bty pe(Q6,Q).dQ. QY
2rt

- Pe.S > <pe(Qs,QV)>QV,QS.S

VI. CORRECTIONS ATMOSPHERIQUES

Les corrections atmosphériques ont pour but de faciliter I'emploi de données satellitaires
acquises dans des conditions expérimentales différentes :

- configurations géométriques : position solaire, direction d'observation, etc.
- caractéristiques de I'atmosphére : épaisseur optique d'aérosols plus ou moins importante.
- capteurs différents : capteurs aéroportés et spatiaux (AVHRR, HRVIR, TM,...).

Les méthodes de correction atmosphérique les plus exactes sont complexes avec des temps
de calcul élevés pour converger, alors que les méthodes les plus simples sont moins
précises, mais peuvent étre plus efficaces. Il est souvent difficile de comparer les
différentes méthodes approchées en raison de la diversité de leurs paramétres d'entrée.

Les méthodes de correction atmosphérique sont dites directes si elles corrigent des signaux
mesurés par le capteur (luminance, réflectance apparente) ou indirectes si elles corrigent
des indices ou fonctions des signaux mesurés comme les indices NDVI et ARVI
(Atmospheric Resistant Vegetation Index) de Kaufman et Tanré (1992):

PR-R .. PIR-(RB
PIR + R ~ PIR + (2R-B)’

L'intérét du terme (2R-B) de I'ARVI est qu'il dépend beaucoup moins de I'atmosphere
que le terme R, car I'effet atmosphérique sur R est sensiblement la moitié de celui sur B.

NDVI =
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Les méthodes de correction atmosphérique assument en général que la cible est
lambertienne dans un environnement lambertien. Les deux types d'approche majeurs sont :

¢ Etalonnage de la mesure a l'aide de la réflectance de cibles de référence (désert, neige,
etc.). L’ impact des surfaces voisines de la cible est plus ou moins négligé.

e Emploi d'une relation analytique entre la mesure satellitaire, la réflectance de la cible et
des paramétres atmosphériques calculés par un modéle atmosphérique tel que 6S.

Les méthodes qui transforment py roa €n Py pos différent selon les caractéristiques spectrales
et géométriques des données disponibles et selon les hypothéses simplificatrices utilisées.

VI.1 Etalonnage de la mesure

Le principe de [I'étalonnage est simple. Une hypothese de base classique est que
I'atmosphere affecte les mesures satellite de 2 manieres différentes :

- addition d'une luminance atmosphérique L, due a la diffusion des aérosols et gaz.

- atténuation du rayonnement qui est incident puis réfléchi par la surface terrestre observée.

e Approche purement statistique

La mesure des propriétés spectrales de sites tests durant l'acquisition de données spatiales
est utilisée pour déterminer les propriétés spectrales des autres parties de 1'image acquise.
Cette approche est difficile a mettre en ceuvre et cotliteuse du fait de :

(1) problémes logistiques associés a la présence de personnes sur les sites tests,

(2) difficultés pour repérer exactement les objets observés in situ et depuis I'espace,
(3) anisotropie de la réflectance des surfaces terrestres,

(4) effets de bord / voisinage,

(5) effets atmosphériques non linéaires,

(6) problemes d'étalonnage.

e Réflectances de référence

La réflectance de certaines surfaces, non nécessairement mesurées in situ, peut servir de
référence. C’est le cas pour des surfaces étendues de réflectance "moyenne" spatialement
uniforme : rivieres, foréts denses,... :

(1) 1a mesure spatiale de la luminance issue de ces objets permet d'évaluer la luminance
atmosphérique L,(A). Un modele atmosphérique permet alors le calcul de paramétres
atmosphériques qui donnent L,(A), puis d'extrapoler L,(\) a toute longueur d'onde.

(2) la luminance atmosphérique obtenue a 1'étape (1) est soustraite sur toute 1'image (i.e.,
influence atmosphérique supposée constante dans I'image). Si l'influence atmosphérique
varie "doucement" dans l'image, il est possible d'interpoler les différentes évaluations
des effets atmosphériques obtenues aux différents points de mesure.

Parmi les approches les plus utilisées il convient de mentionner :
- I'analyse de la luminance la plus faible de I'image (méthode du point "le plus noir"),

- la mesure de la luminance de surfaces d'eau dans le proche infrarouge. En premicre
approximation, elle devrait étre nulle en I'absence d'atmosphére. Un modele
atmosphérique, combiné a une hypothése sur les propriétés spectrales des aérosols,
calcule alors la luminance atmosphérique aux autres longueurs d'onde.
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- I'analyse de surfaces "semblables" a la fois a I'ombre et sous un éclairement solaire direct.

V1.2 Simulation de la mesure
Elle est en général basée sur les 3 étapes suivantes :

(1) mesure ou estimation des "vraies" propriétés optiques des constituants atmosphériques
(épaisseur optique des aérosols, fonction de phase des aérosols, absorption gazeuse,...),

(2) calcul des paramétres de correction atmosphérique a partir des propriétés optiques de
I'atmosphere et d'un modéele de transfert radiatif,

(3) correction de l'image en calculant les pseudo réflectances lambertiennes de chaque
pixel, en employant les parametres de correction mentionnés ci-dessus.

Les étapes (2) et (3) peuvent étre séparées si les pixels ont une taille assez petite pour ne
pas affecter pas leur éclairement et celui de leur environnement. Avec cette approche, une
bonne connaissance des propriétés optiques de I'atmosphére permet une correction
atmosphérique sans mesure in-situ de réflectances. D’autre part, un modele atmosphérique
et une bonne connaissance des propriétés optiques atmosphériques permettent de tester la
validité de cette approche a partir de mesures in-situ de réflectance.

Parmi les approches les plus utilisées il convient de mentionner :

- la méthode de Duntley basée sur la mesure de la luminance de certaines portions du ciel
afin de déterminer la luminance atmosphérique "vue" par le détecteur,

- détermination de réflectances de surfaces terrestres, a partir de propriétés optiques de
l'atmosphere obtenues avec un modele tel que LOWTRAN-7,

- calcul des paramétres de correction atmosphérique a partir de mesures d'éclairement
diffus et direct, simultanément avec le passage du satellite.

e Correction atmosphérique avec p. inconnu

Les propriétés optiques des composants de 1'atmosphere, 1'éclairement solaire incident et
les luminances apparentes /. et L™ sont supposées connues. Les principales étapes sont :

(1) Calcul des réflectances pa(€2,€2,) et p*(QS,QV), transmittances T(0s) et T(0,) et
épaisseur optique T,, calculées par un modele atmosphérique).

(2) Calcul de L,(Q4,Qy), t4(05), ta(0y) et s.

(3) Calcul de la réflectance (p.) de l'environnement a partir de la luminance apparente /.
(i.e. réflectance apparente p) du voisinage (pixels voisins du pixel analysé) :

- =+ To/ S + s e-Hs.Lg s)- v
() =Li(O) | PeAeXp[ T/ ] Fta(iy) } S_ES.[e bs + ta(0 )]=La(QV) L PeptEs T(09).T(Oy)
T 1-pe.s 1-pe.s
() - Pa(QQy . T./o(Qy
.- De( ) Pa( ) avee pu(QuQ) = (E )_
T(0,).T(0s) + 5.[pe(€26,L2y) - Pa(€2,Q2,)] Hs-Es

exXp(To/ps) Ha(Hs)
I-pe.s

(4) Calcul de 1'éclairement terrestre Ei= .us.Eg avec p obtenu en (3).

e~Ei
(5) Calcul de la luminance de l'environnement Lesz avec les valeurs de p. et E; de (3) et (4).
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x 1-pe.
(6) Calcul de la réflectance du pixel considéré = p = e%W/Hv. {[p -pa(GS,OV,d)V)].?@L)S-pe.td(ev)}

_[p"-pa( Q0] + [p*-pe( Q)] . eTo/My . ty(6,)
T(0,). T(05) + 5.[ P2, Q20)-Pa(Q,2))]

L'influence atmosphérique sur la réflectance correspond tout simplement a la différence
*

Hs.Eg

(p -p) entre la réflectance apparente p’ = et la réflectance "corrigée" (p).

e Correction atmosphérique avec p. connu

Plusieurs possibilités de correction existent :

, 1-pe.
- p, connu : utilisation de (pe) dans p = e%/Mv. {[p'- pa(QS,QV)].?@L)S - Peta(6))}

[p*-Pa(Q6 Q)] + [p™-pe(Q )] . €T0/Mv . ty(6,)
T(0,).T(05) + 8.[Pe( Q. 2)-Pa( Q. 2)]

- pa inconnu: utilisation de la formule p=
Mesure de I'environnement : pe = pa.

- pa inconnu : élimination de p,(Q,€2,) entre les 2 équations précédentes

*0 e_TO/l’LV TC.(L*‘V‘”e)
= P = Pe + [p 'pe(Q&QV)]'[l-pe's} T(es) ~be * CTO/“V . Ei

Exemple : niveau de 1’effet d'environnement (labours et champs de blé, observés a 850nm).

* réflectance in situ : - champ labour¢ : p=0.005,
- champ de bl¢é en herbe : p=0.35.

* réflectance TOA : - grand champ labour¢ : p=0.0065,
(nadir, V=23km) - grand champ de blé en herbe : p=0.345,
- petit champ labouré entouré de blé en herbe : p=0.105,
- petit champ de blé en herbe entouré de labours : p=0.305.

V1.3 Exemple de chaine de correction atmosphérique MERIS

Le principe de la chaine de corrections des mesures MERIS pj 1os €st résumé ici. 1l est
supposé que les surfaces terrestres sont planes et lambertiennes, et que les effets adjacents
sont négligeables. Trois étapes majeures sont mises en ceuvre :

1.) Correction de l'absorption gazeuse

L'absorption gazeuse est corrigée plus ou moins indépendamment de la diffusion

;. , - . Pi.Toa \
atmosphérique. La réflectance corrigée de I'absorption gazeuse est pyroasa = T. »Ou la
g
transmittance gazeuse T, est pré calculée pour plusieurs épaisseurs optiques gazeuses qui
dépendent des quantités de vapeur d'eau, d'ozone et d'autres gaz (i.e., pression

P760.ToA , , Ty
pré calculés pour différentes

P754,T0A
configurations (pP7s410a, s, €y). L'erreur est maximale pour les surfaces terrestres
sombres, ou elle peut atteindre 40hPa. Le couplage "absorption - diffusion" complique

atmosphérique P,). P, est estimée a partir de rapports
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L1 _ ‘
l'approche, car en son absence (erM—).Pa est quasiment une fonction du rapport p—’—p760 1oA
s M 754,TOA

des transmittances de O, a 753.75nm et 760nm.

Le pré calcul de T, prend en compte les interactions "absorption - diffusion". La
principale cause d'erreur provient de l'incertitude sur les concentrations en ozone et en
vapeur d'eau. La concentration en ozone est fournie par un modele climatique. La

P890.T0A
P900,ToA
le rapport des transmittances de la vapeur d'eau a 890 et 900nm. Ces transmittances sont
affectées par l'épaisseur optique 1, des aérosols et pypor. Contrairement a l'ozone, la
vapeur d'eau a un continuum d'absorption significatif en dehors des raies d'absorption.
Les pré-calculs sont effectués avec une échelle de hauteur H=8km pour le profil vertical
des gaz autres que H,O et Os. Pour les aérosols et la vapeur d'eau, il est utilis¢ H=2km.

concentration en vapeur d'eau est évaluée par régression a partir de . Ce terme est

2.) Correction de la diffusion gazeuse

La correction de la diffusion gazeuse repose sur I'nypothese d'une atmosphére constituée
par une couche de gaz au-dessus d'une couche "aérosols + sol" lambertienne. Par suite, il
P aéro+sol
+ Thual(). 1-pj. a¢ro+sol-Sr
réflectance en haut de la couche d'aérosols, p; r la réflectance de la couche de "Rayleigh"”
(i.e., gaz), Sk l'albédo hémisphérique de la couche de Rayleigh, et T; () et T (€2)) les
transmittances de la couche "Rayleigh™ selon les directions solaire Qs et de visée Q,. Les
termes pir, Sk Tar(Qs) et T, r(©) sont pré calculés pour différentes valeurs de
I'épaisseur optique gazeuse des gaz (i.e., différents Py).

est utilisé pyroasa(Qs, ) = par Tar(Qy), avec pyagrossol 12

3.) Correction de la diffusion des aérosols

La réflectance p; soa €St calculée en supposant la surface lambertienne. Ainsi, il est utilisé:
Praérosols(Qs, ) = Pap+ Tap(€s). 1__%%

Pr,BoA-Op
I'albédo hémispherique de la couche d'aérosols, et T, z(Qs) et T, z(Q2)) les transmittances
de la couche d'aérosols selon les directions solaire Qs et de visee Q. Les termes p;.p, Sp,
Ty.p(€)s) et Ty p(Qv) sont pré calculés pour diverses valeurs de I'épaisseur optique t, des
aerosols, a partir de modeles d'aérosols ou ceux-ci sont caractérisés par un indice de
réfraction réel n; et une densité N(r) fonction de leur rayon r (e.g., N(r)=r">, ol o est le
coefficient d'’Angstrom (t,(A)=A"")). Il est en fait considéré 12 modeles avec 4 valeurs de
a (0, 0.5, 1.0, 1.5) et 3 valeurs de ng (1.33, 1.44, 1.55). La valeur de ng est choisie a l'aide
d'une climatologie d'aérosols. La valeur de o est celle qui assure la meilleure
correspondance entre les réflectances p; roa €t pisoa des pixels les plus sombres dans les
canaux 1, 2 et 7. Ces "points noirs" sont détectés avec l'indice ARVI. Leurs réflectances
sont a priori supposées étre égales a 0.016 a 443nm et 0.03 a 665nm. Si ces points
n'existent pas, il est utilisé des surfaces d'eau, ou a défaut une climatologie d'aérosols. Le
nombre limité de "points noirs" ne permet pas des corrections spécifiques pixel par pixel.

Tap(Qy), avec pyp et S, la réflectance et

V1.3 Détermination de la vapeur d'eau atmosphérique

Les seuls capteurs spatiaux actuels capables de fournir une information opérationnelle sur
la densité de vapeur d'eau Wy,o sont des capteurs hyperfréquence passifs comme SMMI
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(Special Sensor Microwave Imager) et des capteurs IRT comme HIRS (High Resolution
Infrared Sounders). SMMI fournit Wy,o avec une précision relative moyenne de 7%
(Schliissel et Emery, 1990). Cette estimation n'est pas limitée par les nuages, mais est
limitée aux cas de surfaces terrestres de forte émissivité (i.e., eau). L'estimation de Wy,0
avec des mesures IRT est limitée au cas d'atmospheres claires. Sa précision moyenne est
20% (Susskind et al., 1984), soit environ lg.cm™. En fait, la résolution spatiale des
capteurs comme SMMI (49km x 63km) et HIRS (km x km) est trop grossiere pour les
modeles climatiques méso échelles. Ceci explique le développement de méthodes basées
sur la comparaison de mesures PIR dans 2 canaux spectraux étroits, dans et hors d'une
bande d'absorption de la vapeur d'eau dans I’intervalle [880nm 905nm], et qui sont assez
proches pour minimiser l'impact de la variabilité¢ spectrale des réflectances terrestres.
Ainsi, les canaux POLDER a 865nm (AA=40nm) et 910nm (AA=20nm) donnent Wy, avec
une précision de l'ordre de 10%, mais une résolution de 7km. De méme, le capteur MERIS
a été congu pour fournir un suivi continu Wy,0 a une résolution de kilométrique (1040m x
1160m ou 260m x 290m), dans une dynamique de 1-70kg.m?, avec des précisions
moyennes de 10% pour les surfaces terrestres et 20% pour les surfaces marines. L'approche
adoptée repose sur l'emploi de 2 canaux spectraux a 890nm (AA=10nm) et 900nm
(AA=10nm): WHzo=k0+k1.log(%)ﬂq.logz(%). Les coefficients de régression k,, k; et k,
sont calculés a partir d'un modéle de transfert radiatif atmosphérique. Ils dépendent de la
géométrie d'observation ainsi que de I'épaisseur optique des aérosols dans le cas des
surfaces marines, et de la pression atmosphérique dans le cas des surfaces terrestres. En
effet, la pression de surface, associée a l'altitude locale, affecte la largeur des raies
d'absorption de la vapeur d'eau. La faible réflectance des surfaces marines explique que la
précision sur Wy,o est meilleure pour les surfaces terrestres que pour les surfaces marines.

Canal Céz?ge AL | to;s | ™ | Gazabsorbant | Tos 2:12 é) cai g izc%nt. Tor
1 412,50 | 10 {0.000(0.320 ——— 1 1 1 1
2 44250 | 10 [0.003(0.239 O; 0998 1 1 1
3 490,00 | 10 [0.0190.157 O; 0985 1 1 1
4 510,00 | 10 10.039|0.133 05 + H,O 0.97010.993| 0.987 1
5 560,00 | 10 |0.100]0.091 O;+ HZO* 0926 1 0.992 1
6 620,00 | 10 |0.106]0.060 O;+ HZO* 0922 1 0.988 1
7 665,00 | 10 [0.0490.045 05 + H,O 0.96310.995| 0.981 1
8 681,25 | 7.5 10.034]0.041 05 + H,O 0.97410.998| 0.982 1
9 705,00 | 10 |0.020]0.036 05 + H,O 0.98510.906| 0.888 1
10 | 753,75 | 7.5 {0.009{0.027 O;+ HZO* 0993| 1 0.978 1
11 |760,625|3.75|0.007|0.026| Oz + HZO* +0, 10.994| 1 0.978 10.380
12 | 775,00 | 15 {0.000|0.024 HZO* +0, 1 1 0.977 10.994
13 | 865,00 | 20 {0.000(0.016 HZO* 1 1 0.070 1
14 | 895,00 | 10 {0.000|0.014 H,O 1 10945 00911 1
15 | 900,00 | 10 {0.000|0.013 H,O 1 10.647| 0.601 1

Tableau 16 : Propriétés atmosphériques pour les 15 canaux de Méris. Canal spectral
(centre et largeur AL), épaisseur optique de Rayleigh pour P,=1013hPa. Epaisseur
optique de l'ozone pour une concentration totale de lcm-atm. Principaux gaz
absorbants. Transmittances gazeuses pour le cas "latitude moyenne en été".
0,=45° et 0,=0°. La précision radiométrique (NEAp) est =2 107,
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Annexe 1 : DETERMINATION SPATIALE DE BRFS TYPES DE SURFACES TERRESTRES

Lancé le 18 décembre 2004 a bord du satellite CNES/Parasol, le radiométre POLDER-3 mesure la
réflectance directionnelle (jusqu'a 16 directions) de la Terre dans 10 bandes spectrales de 443nm a 1020nm,
avec 3 canaux "polarisés" (490, 670 et 865), avec une résolutions spatiale de 6.2km x 5.3km. Ces données et
certains produits dérivés (e.g., NDVI) sont stockés dans une base de données gérée par POSTEL (Pole
d'Observation des Surfaces continentales par Télédétection). Apreés leur acquisition, les mesures "claires"
sont sélectionnées, puis corrigées des effets atmosphériques. Elles sont ensuite "fittées" avec des modeles de
réflectance directionnelle pour produire des BRF types des différents biomes terrestres.

Les données Parasol et le logiciel de visualistion / traitement (Figure 164) montrés ci-dessous proviennent du
site http://postel.mediasfrance.org/ pour le cas d'une forét de coniferes en Sibérie. Dans le plan principal et
dans le plan perpendiculaire, les réflectances directionnelles (Figure 165) ont une forme de bol centré sur la
position du nadir. Elles font apparaitre le phénoméne du hot spot.

Choix du .
modele de ~ Choixdutype Choixde  Choix du
RDF de surface la période  domaine de Cible choisie

4 PARASOL BRDF Analysis

- Rilo '_I':ﬁelp

NEXT 10ME |E NeedleLeaf 'Il
| B E | Evergreen NeedleLeal
NEXT | Month|May. 06 ¥

NEXT | NDVI [AlINDVI

—
Nex!_BRDF’ Random I
BRDF Model|FossLiHotSpot ] |

IV Meas ¥ Sut

IV TimeSeries [V Polariz.

¥ lsoc ¥ PPlog W TS option

« La carte montre les cibles-disponibles

[T 430 Jv 565 Jv 670 | 765 | v 855

222

L | 1 f pour un jeu de critéres: type de
Time Seri%n Cc.n;lU.SSEIUUU \ ol sur Ttfate erdomaine de NDVI.
Choix des ODﬁOHS d'affichaqe : (61.0N, 84.2E) Evergreen NeedleLeaf 90% Nb_orbits: 6 Nb_obs: 86
canaux "TimesSeries" et "TS SaveWindow[ Clear I PNG I Poscript nEncaps. r |

Option" inexistantes avec

base de données mensuelle Information sur la cible : (latitude longitude), type de surface e

son % d'occupation, nombre de passages satellite et d'observations.

Figure 164 : Menu du logiciel de traitement et d'affichage des réflectances spectrales et directionnelles.
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Figure 165 : Réflectances spectrales, simulées (lignes) et mesurées (triangles : mesure = mesure + Modeéle
dans Plan - Modéle dans configuration d'acquisition exacte. Plans principal (a) et perpendiculaire (b).

La Figure 166 montre l'interpolation des mesures de réflectance, la différence entre les réflectances mesurées
et les réflectances simulées avec un modele dont les paramétres sont optimisés pour les mesures considéres,
et les mesures en fonction des simulations. Le modéle considéré ici est le modéle de Ross-Li.


http://postel.mediasfrance.org/
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Figure 166 : Réflectances mesurées (gauche), interpolées. Différences (milieu) et
régression (droite) entre réflectances mesurées et simulées (modéle Ross-Li).

La Figure 167 montre une série temporelle du NDVI et des coefficients du modele Ross-Li. Les modéles
disponibles sont :
- Ross-Li Hot Spot : modele linéaire a 3 paramétres avec modélisation du hot spot (Maignan et al., 2003)
- Ross-Li : modéele linéaire a 3 paramétres utilisé pour le traitement des données MODIS.
- Roujean Hot Spot : mod¢le linéaire a 3 paramétres avec modélisation du hot spot (Maignan et al., 2003)
- Roujean : modéle linéaire a 3 paramétres utilisé pour traiter les 1¢éres données POLDER.
- Engelsen : modé¢le linéaire a 3 paramétres
- RPV : modéle non linéaire a 3 paramétres de Raman-Pinty-Verstraete
- Neige : modéle linéaire a 1 paramétre (A.Kokhanovsky et E.P.Zege)
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Figure 167 : Série temporelle des coefficients du modele Ross-Li, et du NDVI et de 3.DVI.
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Annexe 2 : MODELES DE REFLECTANCE

L. Méthode combinée des 2 flux et approximations successives

Soit un capteur d'angle d'ouverture AQ, et d'aire Aa normale a la {é} Capteur : AQy, Aa,,r/
direction de visée (€2). Il voit un élément de surface dX a une v
distance R, sur la face supérieure (1=0) d'un milieu plan sy
homogene de coefficient de diffusion différentiel oy(z,QQ'—>Q) /’\

r

P . . b
égal a oce(z,Q').m.%(Q‘%Q). Le coefficient d'extinction a,(z,Q2") 7
est supposé constant avec z, i.e. 0.(z,Q2") = a,(Q'). Ce milieu recoit dx ,/

B v

un éclairement solaire E de direction Qg (1;<0). La puissance AP
recue par le capteur résulte de phénoménes de diffusion,
d'atténuation et d'émission induits par les diffuseurs des éléments \

dans le volume dV:r2.dr.AQd, situés sous dX le long de Q. S av
(" Z Z
- A
AP = [1~:s.e°‘e(Qs)'u G(2.02Q) + 04,2, LT,Q) + [ay(2,Q Q). L(z,Q).dQ].¢ “Q(Q)'“.dv.;?
J ) 4n
R
( QL + P P 1 QL z
AP = | [Ece™ .m.E(Qs»Q) + £,(Q).Ly(Q) + m.fL(z,Q‘).E(Q L) dQ.e " 0edr(Q).AQq.Aa
J 4n
R
La luminance mesurée est : L(t=0,Q)= P__ [E el ® i(QS’Q)Jr(l-co) Ly(TM+o. | L(t,Q") i(Q"Q) dQ1 e_l &t
’ ’ Aa.AQy ST 4 R ’ Y1 ’ Tup

4n
0
2 _he

_dz _ _ _2h¢ J
avec dr=- w dt=0L..dz, t(sommet)=0, t(bas)=cc et Ly(T)= e '[ek.k.T -1]

Ly(T) dépend de z, car T dépend de z. Ici, il est supposé Ly(T) isotrope, avec LB(Z)=LBO+LBl.e'Z/ Hs o0 H, est
le facteur d'échelle thermique ; soit Ly(t)=Ly,+Ly; &Xs oy X=0..Hp.

La variation de luminance dL(t,Q2) lors de la traversée d'une couche dt résulte de l'atténuation de L(7,Q2) par
cette couche, ainsi que des diffusions et de 1'émission qui surviennent selon () :

dL(t,Q = P P.o
2 = _ _(Q55Q) - - ! _(Q >Q) !
(LR L(1,Q2) Es.eus.co. an €s.Lp(1) - @. | L(1,Q2"). an .dQ

4n
11 est adopté 1'approximation "le rayonnement diffusé par dV, avec un rayonnement incident déja diffusé ou
directement issu de 1'émission thermique est isotrope". Par suite, les anisotropies des termes E(Q’,Q) et

L(7,Q") se compensent pour toute direction (Q): fL(r,Q').P(Q',Q).dQ’z fLi(‘C,Q').dQ'
4n 4n

L'ETR des rayonnements déja diffusés et/ou directement issus de I'émission thermique est donc :

L) o Be 2o (lo)L = JL(no).d
W. P (1,Q2) - S'eus'47t_( -). B(r)-4TE. (T,Q").

4n

La luminance Li(t,QQ) est ici approchée V(t,QQ) avec une méthode dérivée de la méthode des 2 flux, en

supposant que les diffusions avant et arriére sont égales (i.e., B=0). Ainsi, a I'atténuation et diffusion des flux
hémisphériques ascendant (E'(t) et descendant E'(t) se rajoutent la diffusion du flux direct incident E.exp[—
S
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] et I'émission thermique isotrope (1-0).Ly(t). De maniére classique, les flux E(t) et E'(t) sont représentés

par des luminances moyennes : E'(t)=m.L;(t) et E(t)=n.Ly(1), avec :
/2

L) =5~ f L(t.0).dQ = fL(1.0).5in.d0 et Lyt = JL(r.0).5in0.d0
2" 0 /2

Li(t,©2) 1 Li(t,©2)
dL(x, dQ =~z dL(x, .dQ, donne :
dr 2 dt
2n

La moyenne sur 21 et 2w de 'ETR de L;, avec | cosO.

2n
1dL -
E'ﬁﬂ =L(1) - Es.eus.ﬁ - (1-0).Ly(1) - .[Li(0) + Lo(0)]
3 dLj = La(D) - By - (1-60) Ly(1) - 5[Li(T) + La(o)]

On note /(1) = [L(t) +L,(1))/2 et Af(t) = [Li(t) - Lo(1)]/2. Le systéme différentiel devient alors :

L d A;°?,(T) A‘ <6 ld;‘,(T)
> a0 (@-Ee oo (-o)Lyt) et 5

= A:ﬁc‘(’t)

d*(7) z
La combinaison de ces 2 équations différentielles donne : Z'?:(l -).4(7) —Es.e”_.ﬁ—(l—m).LB(T)

Pour un milieu infini (t€[0 oo tel que ..(t—>oc) reste fini et sans source diffuse au-dessus du milieu, i.e.

1 d4(0)
L,(t=0)=[(0)-A+(0)]=[+(0)- 5 ] =0, les solutions sont alors de la forme :

T =X

J(r)= AT+ Az.eu_ +A; T Asey  avec v’=1-0 et X,=0...Hy.

ol B Qe X
avec: A= Ty [2 e M EE Lo + 2Lg1.(1+2X5). Xz - 1]
E Zus Xé'yz

Az =Ly, Ay =4Lyg

A2 =@ sl 4X241

L'expression de la luminance recue par le détecteur est obtenue en exprimant L,(t) en fonction de /(1) et

d*/ (1)

e et en remplagant fL(t,Q').P(Q‘,Q).dQ‘ par 4n.i(t)= f Li(t,Q2").dQY". On a donc :
4 4n

d2:gf" T I

1 - / -
L(t=0,0,,Q2) = m [Es.e“s.m. [P(Q,Q)-1] + 4m.i(7) - TC.F].G “.dr

0
Le remplacement de /(1) par son expression, suivi de 1'intégration sur T donne :

L(1=0,0,Q) = —{[E..0.[P(Q,Q)-1] .[i-i]" + 4Tt.A1.(o.[2y+i]'1

4m.p

+4m.A, i Bl s an a4 A44X§_1 i

T.A,. i T.A;. T.A. [Tt

Fapd wH 4x2 X,
(O Xs

= L(0,Q,) = Es7 e [P(QS,Q)JFH((D -to)-H(o,1)-1] + Lao.y-H(o, 1) + Loy o 72 H(®,X;).H(o,p)
1+2.
avec H(w,x) = ﬁ (corps noir : =1 = H(®,x)=1 VXx)

L(0,9,,Q) est approché, car la simulation de la propagation de L; est approchée. Le paragraphe II donne une
expression plus exacte pour le cas d'un milieu semi-infini composé de diffuseurs isotropes.
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I1 convient de remarquer que la luminance réfléchie par le milieu comprend 2 termes :

- Diffusions d'ordre 1 : Lyy(Q) = Es.ﬂ.—“%.P(QS,Q).

- Diffusions d'ordre >1: Ly(©2)=E;. ﬁf—“ [H(o,-ps).H(w,1)-1]. Ly est calculé avec des diffuseurs isotropes,

car des modéles plus exacts montrent qu’il dépend peu de P(€,Q0), surtout si w~1 (i.e., multiples diffusions).

La prise en compte du point chaud conduit a :

L(0.02,Q) =E, —J*—[P(Qs,m (1+b(W)) HH(,11) H(0,10)- 1] + Loy H(w,1) + Ly o= H(.X,). H(e,11)

X,
Kt
ot b(¥y,) ~ bo.[1+ﬂ.tan(f)]".

3.c08°Wy-1 | 3.cos"Wg,-1
Exemple pour du sol : P(€,€2,)=1+b.cos¥, +c. COS2 +c'. cos2 (Jacquemoud et al., 1993)

P(Q;,Q,) représente la rétrodiffusion (W) et l'effet spéculaire (\PS'V). b, c, b' et ¢' dépendent du sol,
humidité, etc. On a: Wy, =cosb;.cos0,+sinb;.sin,.cos(¢s-d,) et ‘{’S'V=coses.cosev-sines.sinev.cos(d)s—(I)V)

L’émittance hémisphérique de Z, i.e. f L(Q).u.dQ, est approchée par E; = le(Q).u.dQ=n.Ll(r=0)=2n.£(r=0)

ot on
:, _'Y_ ﬂ 2~Z’XB
= E (t=0) = E; |Hs| 1-2.y. + 7. Lgo. 1+Y+ Ly 1+y14+2.y. X5

La réflectance et émissivité de X sont déduites ci-dessous de la luminance et de 1'émittance de X.

o Réflectance bi-directionnelle (BRDF) : t4g = # :;c ﬁ% [P(Q,2).(1+b(€2,Q2)) + H(w,-s).H(w,p) - 1]

e Facteur de réflectance bi-directionnel (FRB)

L(Q2
FRB(O,) = pus= g3~ i [P (1b(@,0) + H(o) Ho) - 1= Ty

Ei(x==0) _1v
Eolul 1271

o Réflectance directionnelle-hémisphérique : tq, =

o Réflectance hémisphérique-directionnelle

Soit un milieu composé de diffuseurs isotropes (P(€2;,Q2)=1) éclairé par une luminance isotrope L(0,C2).
L'effet "point chaud" est négligé (b,=0), car I'éclairement est non directionnel.
/2

L(0.9)= [L(0.0,0).d2 = L(o,Qi).ﬁ.ﬁ.[H(m,-ui).H(m, 1)].27.5in0,.d6;
21 0 '
-1

= % L(0,£2).H(w,u,). f H(co -pi).dpi

L0 (o) L[ H@0.d- o [P 40 - L0.0).401) Howm) - o) - 1)
0 0

= L(O,Ql)[l "YH((Dauv)]

L(0,Q) 1y

La réflectance hémisphérique-directionnelle est donc : r,4(€2) L 0.0) =1-v.H(o,u,)= 2y

ET(0
e Reflectance bi-hémispherique : tp,= érive de la methode des 2 tlux
Ré bi-hé hé ﬁa%]—&{(d"'dl cthode des 2 flux)
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I1 est souvent intéressant, surtout lors de mesures expérimentales, d'utiliser les relations analytiques entre les
2'rhh
1+2Hv+ (l -ZHV)‘rhh.

réflectances présentées. Ainsi, ry,=rpq si 0,=7- 65 et r,4(Qy) =

On a alors ryg=ry, si 0,=60° (i.e., n,=0.5), rpg>1p, si 0,>60° (i.e., P, >0.5), et 1<ty si 0,<60° (i.e., W,

. L . 2. 1-2u,
<0.5). En premiére approximation, si ry, =0, on a : 1,4(Q,) = ﬁ.[l _ITZ%‘rhh]

o Emissivite directionnelle

1+2.u,
- Milieu de température constante (L=0) : g4(T=cste,QQ) = y.H(o,n) = y.m%.
- Milieu avec un grand facteur d'échelle de température Hy et X = o..Hy >> 1.

X
On a alors X fu.y.H(w,XB)zl. Sachant que Ly(0) = Ly, + Ly, on a L(0,Q2)=¢4(T=cste,Q2).L(0)
B

2y

o Emissivité hémisphérique d'un milieu a température constante (Ly1=0) : g,(T=cste) = Iy

I1. Méthode d'Ambartsumian

La méthode "2 flux + approximations successives" est approchée, méme si les diffuseurs sont isotropes alors
que la méthode d'Ambartsumian est exacte avec des diffuseurs isotropes. L'hypothése de base de cette
méthode est que la réflectance d'un milieu semi-infini ne change pas si une couche "fine" est rajoutée au
dessus. Les diffuseurs sont supposés de symétrie azimutale. Du fait de la distribution homogene des
diffuseurs la réflectance du milieu, ryq(ps,ty) ne dépend que des angles d'éclairement p et d'observation .
L'ajout d'une couche d'épaisseur optique At=-a.Az, assez faible pour négliger les interactions faisant
intervenir At a un ordre supérieur a 1, induit 5 modifications :

ALy Al
/ \J Q)
QV)

/

Alg AL, ALs

(
A’t\

1.) Atténuation - réflexion - atténuation

L(w=F,e e ~E, [1-Ac (- ‘ = AL (1) =B, At (-
(W=Eee™ ) # B [1-AT.C= O] (ko) 00 (ko) =ra(bopt) = ALi()=-Ex At 9]k p)

. _ Azl - oAt
2.) Diffusion (Q—Q) AL,(n) = E¢.N.o.qq. wAn ES'4TE' W

3.) Diffusion (Q—2n) - réflexion - (atténuation)

A
La luminance diffusée selon (Q') par la couche At est L(Q') = ESﬁﬁ
2n
/2 1
, ! o At . ® coody!
AL; ()= | r(p,w).L(Q).dQ'= fr ,W).Eq.7—.—.sin0'.d0".d ':ES.—.A‘c.fr W).=5
(0= 0 L) (o) Byt ¥ =Ep AT
21 0'=n 0
¢'=0

4.) (Atténuation) - Réflexion (Q—2n") - diffusion (Q'>Q)
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La luminance réfléchie par le milieu est : L(Q') = Eq.r(pg )
2n
/2

1
ALy ()= ggL(Q)dsz' fr(us,u).Es. © AT h0'.d0"d¢' =E, —% (g ).

2n 6'=0 0

=0

5.) (Atténuation) - Réflexion (Q.—2n") - diffusion (2n'—21") - réflexion (2 —Q) - (atténuation)

La luminance réfléchie une premiére fois par le milieu est L(Q')=Eq.r(pg,p). () 3\6” / ()
o At
La couche réfléchit vers le bas la luminance : L(Q")=E;.——. A fr(us,Q) dQ' 3
ot
1
= ALs()= JL@Q")r(n",).dQ" =E 0. Ac. fr(u",u)J*— ).yt
2" 0 0

L'on doit avoir : AL;(w) + ALz(p) + AL3(p) + AL4(p) + ALs(p) = 0. Cette égalité implique :

-1
fMdu][l i [PAED qy avee noy) =12

0

n(- us,u)—[l+2u

Le ler terme entre crochets ne dépendant que de , et le 2éme terme entre crochets que de i, ona:
1

t
(o4 = Ho ) Ho) - avee Hio) = 1+ §x H(o). [0
0

= (o) = 4ﬂ;**—HH<w ). H(w, ) (r(po ) =rai=raa(Hapke) si P(Q,Q)=1 et b(Q,Q)=0)

Des expressions simplifiées de H(m, ) et de ses moments d’ordre 0 (Hy) et d’ordre 1 (H;) permettent de
déterminer des expressions analytiques simples des réflectance du milieu. Ainsi :
1

2
-Hy= fH((o,t).dt=lT
0

1+ -1 1-
-H(o,x)= {1 - [1-y].x.[r0+(1-l.r0—x.r0).ln(—x)]} a mieux que 1%, avec ry= 1—H0=1—Y‘+y.

1+2.x l4x 2.
- H(o,x) T2 vx a environ 4% prés, a partir de I'approximation précédente et de x.In(—— )~ 1 j;
1
1 _ A d _ ISy
- H(oX)~Ho [1+(1-Hp).(x5)] = Hi= [tH(o.dt~7 =g oy

0
2n

Par suite : rpg(p,) = Jfrdd(ps,pv) dps.dos=1-y.H(o,u,) = WYE et ran(ps)=1-y.H(w,-ps) = 142718

@=0

1
1-v 3+2. 1-
et = J frdh( ps)-dps.des=1-2.v.H,; = my)— —3Y, s0it en premiére approximation ryy zl_y_+y
00

L'application de la méthode d'Ambartsumian au rayonnement thermique donne :
2n

_ o2 _1+2x _ _ 2y
o) =7 H(om) =115 o avee Hox)> 720 et 6= | [ra(u) dudo, =27~

0s=0
Ces expressions vérifient bien la loi de Kirchhoff : g4(i,) =1 -114(1y) €t €,=1 -1y



MODELISATION DES MESURES DE TELEDETECTION VIS ET PIR 229

I11. Réflectance de milieux quelconques
o Milieu comprenant une surface supérieure spéculaire

La diffusion d'un milieu correspond alors a la superposition d'une réflexion spéculaire de surface et d'une
diffusion de volume. La réflectance bi-directionnelle est :

T4d(0s,04,9sv) = R(65).6(05-6,).6(Psy-1) + [1-R(65)].[1-R(6,)].1(65,05,bsv)

ou R(6;) est la réflectance de Fresnel, r(0s,0;,05,) est la réflectance diffuse du milieu, et 05 et Oy sont
donnés par la loi de Snell : sinB=n.sinB; et sinB,=sinb;, ou n est I'indice de réfraction du milieu.

Cette équation donne en fait une représentation simplifiée de la réalité :

- La composante spéculaire est supposée se propager selon la seule direction spéculaire. En fait, toute surface
est plus ou moins rugueuse. Il faut donc prendre en compte la réflectance spéculaire sur chacune des
facettes constituant la surface supérieure du milieu. Il en résulte un cone de réflexion spéculaire de largeur
angulaire a peu pres égale a 2 fois la pente moyenne de la surface supérieure.

- Aux petits angles de phase la réflectance est bien maximale pour la direction spéculaire. Par contre, pour les
grands angles de phase, ce maximum survient pour un angle supérieur a celui de la direction spéculaire.
Ceci est expliqué par le fait que les coefficients de Fresnel augmentent de maniére non linéaire aux grands
angles de phase, si bien que les surfaces qui contribuent le plus sont les surfaces associées l'angle
d'incidence maximal possible. La direction spéculaire "maximale dépend donc de la distribution des
facettes et de l'intensité des coefficients de Fresnel associés.

- La relation ne prend pas en compte les réflexions multiples entre la surface supérieure spéculaire et le
milieu inférieur diffusant. Au premier ordre, cette composante est égale a [1-R]>.R.r’. Vu que R est faible,
cette composante peut étre négligée.

o Diffuseurs présentant une orientation privilégiée

Certains diffuseurs ont une orientation privilégiée ; e.g. poudre sous pression, végétation et sol sédimentaire
ou les processus de déposition ont privilégié une ou plusieurs directions. Soit un milieu comportant des
diffuseurs plans de surface o. La diffusion d'ordre 1 est calculée en considérant les sections efficaces
moyennes o; et o, selon les directions Q) et ),. La contribution due aux diffusions multiples est beaucoup
moins sensible a la direction des diffuseurs ; elle peut donc étre évaluée en considérant une distribution
aléatoire des diffuseurs. En notant p;=c/c et p.=c,/c, on a donc :

LgoaQsanl -F o ES/Ei

rdd(esaeva(l)sv) = Es - 5.47[.“5/“?“\//“3.[P(QS’QV)+H((D,-HS/ui).H(m’HV/ue)-1]

Le fait de remplacer i par p/p;, et p, par p/L, est lié au fait que selon Qg et Q, 1'épaisseur optique est

d i €
drs=ui.ﬁ.dr et drv=p—.d1:

S

Cas d'un milieu foliaire : il faut introduire l'effet "point chaud". On a : b~1, o=n.<a,>" et N.=N.

1 22 . ‘  +
= h=§.Ne.<ce>.<ae>=5.ﬁ. Dans le cone angulaire du point chaud : p=p et Gezc.yl—zu—v.

o Réflectance diffuse de "couche + milieu lambertien de réflectance r'"

Soit une couche de diffuseurs isotropes de densité effective N., de section géométrique o, d'efficacité
d'extinction q., et d'albédo de diffusion simple ®. On représente le rayonnement incident descendant par un
flux isotrope de luminances L. L'éclairement de la couche est donc m.L;. Son épaisseur optique est 1, =

-oC —oC
focc.dz = ch.cc.dz. Si 1, était infini, alors la réflectance diffuse serait : rm=1—J}{ ou y2= 1-m.
0 0

La simulation du transport des luminances moyennes ascendantes L;(t) et descendantes Ly(t) avec la
méthode des 2 flux donne :

L](’C) = %[A(l _ ,Y)-e—ZAYA‘r + B(l + y)-elyﬁ:]
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1
Lo(t) = 3. [A(1 + 7).+ B.(1 - y).e™"]
Les conditions aux limites permettent le calcul des constantes A et B.

La réflectance et transmittance d'un milieu de diffuseurs anisotropes peuvent étre obtenues a partir de la
réflectance et transmittance d'un milieu de diffuseurs isotropes en utilisant les équations de similarité (® <>
o* ety & y¥).

Examinons le cas d'une couche (t,) au-dessus d'un milieu de réflectance diffuse r ; e.g. atmosphére au-
dessus d'un sol ou bien couvert de neige au-dessus d'un sol.

- sommet de la couche (7,) : L1(0) = %.[A.(l -y)+B.(1+7y)]

- bas de la couche (t,) : L(t,) =1.Ly(1,)

2.L, l-1.r 2L r,.(r1,).e "o 1-

= A= 1+y (1-1,1) + 1 (1) ot B= 1+ (1-1ot) + 1o (1-1,0).67 1T avee .= I+y
R N - CRPPTAN
. . 7.L1(0) I l-r,.r
La réflectance diffuse totale est donc : 1y, = = o
T[.LS I-Ie 4
1+r,. e
1-r,.r
1+r,. e 2
. . 7.Ly(1,) l-r.1
La transmittance diffuse de la couche (t,) est : t, = =
m.Lg [Ty 4yr
1+ r‘“'l-r €

Onabien:t, > € = 1y I, €tT, >0 = 1y, > 71

Remarques : - le cas d'une couche isolée est représenté par les expressions de ryy, et ty, si r=0.

- pour une couche constituée de diffuseurs dans un milieu autre que le vide, il faut tenir
compte des réflectances et transmittances internes et externes aux interfaces.

o Réflectance directionnelle d’un milieu a 2 couches

Soit une couche (t,) de diffuseurs (®o,, Po(€2s,€2y), Ole,) au dessus d'une couche épaisse de diffuseurs (o,
p1(Q,Q,), o). L'altitude de l'interface entre les couches est z,. Le milieu est éclairé par une source
directionnelle (Es, 6;). De méme que précédemment, la luminance selon Q, peut étre déterminée de manicre
exacte pour ce qui est de la diffusion d'ordre 1 et avec la méthode des 2 flux, en supposant les diffuseurs
isotropes, pour ce qui est des diffusions d'ordre multiple.

oC

L(z=0,Q) = |[E el (1) E(T’QS’Q)JF(D(‘C) L(z,Q) Lo dQY] e'lﬂ
, ve, 00 Nz Ao

4n
0

avec T<71,:0(1)=w; et P(1,Q,Q,)=P(Q,Q,)
T>1,: 0(t)=m et P(t1,Q,Q,)=Py(Q,Q,)

On utilise 'approximation : f L(z,Q2").P(Q2,Q).dQ' = 47.:(1)

4
e T 14@
avec: 5. - =(1-w)./(7) - € Am et 5. w A (7)
= T<Ty: (1) = Ape? T+ BLe®1T + Cr.e™s

; -2.75. 2.9,. /]
T> T, (1) = Age 2"+ By.e™ 27 + Cye™s

Les constantes A;, B;, C;, A,, B, et C, sont déterminées avec les conditions aux limites : éclairement
incident sur la couche supérieure, continuité des flux entre les 2 couches, et non infinitude de la
luminance dans la couche inférieure si T—»oc.
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Annexe 3 : SONDAGE ATMOSPHERIQUE

Il existe 3 grandes catégories d'observation atmosphérique :

(1) Occultation. Mesure des modifications induites par l'atmosphére sur un signal de caractéristiques
connues. La source du signal peut étre le soleil (a), une étoile, ou une source artificielle (b,c) telle qu'un
transmetteur radio ou micro-onde. Cette approche correspond en général a 1'étude du limbe.

(2) Diffusion. La source utilisée peut étre naturelle (d) ou artificielle (e). Il s'agit de mesurer les
caractéristiques de I'onde diffusée dans une ou plusieurs directions.

(3) Emission. La source est I'atmospheére.
Les différentes techniques d'étude de I'atmosphére ont pour but la mesure des variations spatio-temporelles

des propriétés atmosphériques, en particulier le profil des températures, la nature et concentration des
constituants, la pression, le vent, et le profil des densités.

Soleil Capteur

e -
\

NS

Source

/\
e
4
>
SN S—
N S |-

Différentes configurations pour l'étude de l'atmosphere.

L. Introduction
o Profil des Températures

Si un détecteur mesure le rayonnement émis par des gaz dont la distribution est bien connue, comme par
exemple le dioxyde de carbone ou l'oxygéne, alors la luminance enregistrée peut permettre de déterminer le
profil des températures atmosphériques. En effet le terme source thermique d'une couche atmosphérique dz
est o,.Ly(v,T(z)). Au premier abord, il semble que seule la température moyenne puisse étre obtenue
puisque la luminance mesurée provient de 1'ensemble des couches de I'atmosphére. En fait, la mesure de la
variation de la luminance en fonction de la fréquence au voisinage d'une raie spectrale permet de
déterminer le profil des températures.

La contribution des couches supérieures de 1'atmosphére est trés faible car la densité (i.e. le nombre de
particules qui émettent de I'énergie) est faible. Plus l'altitude d'une couche atmosphérique est faible et plus
importante est sa contribution, car la densité des "sources" augmente. Cependant, plus la couche est basse et
plus importante est I'atmosphére devant étre traversée. Les couches les plus basses peuvent donc faiblement
contribuer au signal observé au-dessus de l'atmosphére si les couches supérieures sont optiquement trés
épaisses. Il existe donc une altitude dite optimale, associée a une certaine combinaison de "densité des
sources et "atténuation au-dessus de cette altitude", telle que la couche située a cette altitude soit celle qui
contribue le plus au signal observé. Si l'épaisseur optique change, alors l'altitude de la contribution
maximale change. Donc, si 1'on mesure la luminance a un nombre de fréquences voisines pour lesquelles
I'épaisseur optique varie beaucoup (i.e. au voisinage d'une bande d'absorption), l'altitude de la contribution
maximale va varier, permettant donc la mesure de la température a différentes altitudes. Cette approche
nécessite évidemment la connaissance de la distribution spatiale des "sources".

De maniére a obtenir un profil de température précis, la bande d'absorption utilisée doit étre telle que :
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-La source est de composition connue, et si possible cette composition est la méme dans toute
I'atmosphére. C'est le cas des molécules de dioxyde de carbone et d'oxygene jusqu'a 100km d'altitude. Les
bandes les plus utilisées sont la raie 8 60GHz de 1'oxygene, et les bandes & 15um et 3.4um du dioxyde de
carbone.

- La bande d'absorption considérée ne doit pas intercepter les bandes d'absorption d'autres constituants
atmosphériques. Les bandes précitées satisfont cette condition.

- Il doit y avoir un équilibre thermodynamique de maniére a pouvoir utiliser la loi de Planck. Ceci est
habituellement le cas dans les premiers 80km de 1'atmosphére terrestre.

- La longueur d'onde utilisée doit étre suffisamment longue de maniére a ce que les ondes diffusées soient
négligeables devant les ondes émises. C'est le cas dans les parties micro-ondes, millimétriques et
infrarouge thermique du spectre.

Composition de ’atmosphére

L'identification des types de constituants atmosphériques présents est en général basée sur la détection
d'une ou plusieurs raies spectrales d'absorption caractéristiques de ces constituants. La détermination de
leur abondance requiert une analyse plus fine qui est basée sur le fait que la largeur d'une raie spectrale est
généralement liée a la densité et donc a la pression de ces constituants. Cette approche nécessite la
connaissance des pressions et températures locales. Une fois la température obtenue a partir de la
luminance d'un constituant dont la composition est homogéne, il est possible de déterminer les profils des
concentrations. Les raies spectrales utilisées doivent satisfaire I'ensemble des conditions mentionnées dans
le paragraphe ci-dessus, a l'exception de la premiére qui est spécifique a la détermination du profil des
températures.

Mesure de Pressions

L'absorption d'une colonne atmosphérique est trés liée a la masse des constituants de la colonne, surtout au
voisinage des raies spectrales des constituants. Pour un constituant de composition homogéne (e.g. O,) sur
I'ensemble de la colonne, sa masse totale est directement proportionnelle a la pression de surface. La
pression de surface peut donc étre obtenue a partir de l'absorption, mesurée sur l'ensemble d'une colonne
atmosphérique, d'un gaz de composition homogene.

Mesures de densité

La réfractivité (n-1).10° de I'atmosphére étant proportionnelle a la densité de I'atmosphére, le profil des
densités peut étre dérivé du calcul du profil de la réfractivité ; e.g. avec la mesure de la réfraction de
signaux de communication radios, les satellites étant occultés par I'atmosphére.

e Mesures du vent

La technique la plus simple pour mesurer le vent est d'utiliser une série temporelle de photographies de
nuages. On obtient alors le champ des vents a la hauteur des nuages. La détermination du champ des vents
a d'autres altitudes est basée sur le fait que toute molécule en mouvement a ses raies spectrales décalées par
l'effet Doppler. Le décalage Doppler est :

\%
Av = x.cos@

ou A est la longueur d'onde, et V.cos® la vitesse de la molécule le long de l'axe d'observation. La
détermination précise du centre d'une raie spectrale d'absorption d'un constituant connu, suivi de la
comparaison avec la position de cette raie dans le cas statique, permet le calcul d'une des composantes de la
vitesse. Ainsi, une molécule de carbone en déplacement le long de la direction d'observation avec une
vitesse de 1m/s, décale la bande 15pm de 66,7kHz (=5.10"*m), ce qui est faible mais mesurable.
L'utilisation de la raie de l'oxygéne a 60GHz (=5.10° m) donne un décalage de 200Hz (=1.7.10™"" m).

Une autre technique utilisée pour la mesure du vent est basée sur l'effet Doppler induit sur une onde
artificielle (laser, radar). Avec une source embarquée 1'effet Doppler est :

2V
Av = T.cose.

II. OBSERVATION DE L'ATMOSPHERE DANS LES HYPERFREQUENCES
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Les détecteurs passifs sont employés pour mesurer 1'émission thermique, ce qui permet de déterminer le
profil des températures et la distribution de quelques constituants atmosphériques tels que l'eau. Les
détecteurs micro-ondes actifs permettent la cartographie des zones de précipitation et la mesure des pressions
de surface. Les techniques d'occultation permettent 1'obtention du profil de la densité atmosphérique. Un des
principaux avantages des micro-ondes est leur insensibilité a la présence de nuages.

e Interactions hyperfréquences des gaz atmosphériques

L'interaction micro-onde des gaz atmosphériques comprend 2 principaux types de mécanismes :

- Mécanismes résonants : ils sont en général associés a des bandes spectrales étroites qui correspondent a
des transitions entre niveaux d'énergie de rotation moléculaire,

- Mécanismes non résonants : ils mettent en jeu l'ensemble des propriétés du gaz ; les vitesses de
propagation des ondes résultantes sont inféricures a la vitesse de la lumiére dans le vide. Le phénoméne
de réfraction en découle. D'autre part il existe aussi un type d'absorption dit continue.

Un certain nombre de molécules atmosphériques ont des raies spectrales dans le domaine des micro-ondes.
Les principales sont la vapeur d'eau et 1'oxygéne. La vapeur d'eau a des raies de rotation a 22.335GHz
(13.4mm) et 183.3GHz (1.63mm). L'oxygéne a une série de raies de rotation dans une bande dont le pic est
a 60GHz (5mm) et une raie simple a 118.75GHz (2.52mm). Le fait que I'oxygéne est mélangé de maniere
homogeéne dans I'atmosphére permet d'utiliser ses raies spectrales pour déterminer le profil des
températures. D'autre part, I'ozone a des raies spectrales au-dessous de 100GHz (3mm), mais ces raies sont
faibles comparées a celles de H,O et O,.

Une absorption des micro-ondes existe dans les régions spectrales comprises entre les raies. Elle est liée au
fait (1) que les courbes d'absorption associées aux raies spectrales sont élargies a leur base, et aux
(2) interactions non résonantes qui transforment une partie de I'énergie radiative interceptée en chaleur. La
figure suivante représente 'opacité atmosphérique de 2 atmosphéres : atmosphére tropicale (300K) humide
(4g/cm? d'eau précipitable) et arctique (249K avec 0,2g/cm? d'eau précipitable). Il existe une forte
absorption méme en dehors des raies spectrales. L'absorption de type continu joue un réle important.

L'émission micro-onde des gaz atmosphériques suit 'approximation "Rayleigh-Jeans" de la loi de Planck
(hv<<k.T). Ainsi, I'émittance d'un corps noir est :

2k.T.v?
CZ

Ly(v,T) =

100 |- Absorption Opacité atmosphérique.
(dB/km)

Atmosphére tropicale
(300K) humide (4g/cm?
d'eau précipitable) et

1+ Tropical arctique (249K  avec
0.2g/cm? d'eau
précipitable).

H,O
0.01 Arctique
H,O
0.001 ! !
0 60 120GHz

e Principe d'observation

Considérons un détecteur observant une atmosphere plane paralléle d'épaisseur dz a l'altitude z. La
luminance émise par cette couche est :

AL = oy(v,z).Lg(v,T).dz ou  oVv,2)=0,(Vv,z)=0s(V,z)=€x(V,2).0(V,Z)

Lors de sa propagation vers le capteur I'onde émise par la couche dz est partiellement absorbée par les
couches atmosphériques supérieures. La luminance effectivement observée par le capteur est :

AL, = AL.exp[-t(v,z)]
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ou 1(v,z) est I'épaisseur optique de l'atmosphére au-dessus de z, soit ©(v,z) = foc(v,&).dé

z

La luminance atmosphérique totale est donc :

L.(v)= f og(v,2).Ly(v,T(2)).exp[-t(v,2)].dz  avec ag(v,z) = aV,z)
0
Le capteur observe la luminance spectrale totale : L(v) = Ly(v) + Ly(V).exp[-T4(V)]

ou Ly (V) est la luminance spectrale du sol, et t,(v) est 'épaisseur optique atmosphérique.

L'approximation de Rayleigh-Jeans relie la température de brillance Ty(v) a la luminance mesurée : Ly(v) =
2

v .
= .T¢(v). par suite, on a :

o

Td(v) = Tu(v) + Teo(v).exp[-T(v)] avec Ty(v)= Ja(v,z).T(z).exp[- f v,8).dE].dz

0

T,o(v) = température de brillance de la surface terrestre (=~ température x émissivité g, (v)).

= Tu(v)= fW(v,z).T(z).dz avec la fonction de poids W(v,z)= (x(v,z).exp[-foc(v,i).d&]

0

La température observée est donc égale a l'intégrale du profil de la température réelle multipliée par une
fonction de poids W(v,z). Le comportement de W(v,z) est illustré par la figure ci-jointe. L'objectif est de
dériver des mesures le profil T(z). Pour cela, la fonction poids doit prendre un maximum local prononcé
pour toute altitude pour laquelle on veut déterminer la température.

Mesure du Profil des Températures

Afin d'obtenir le profil des températures de la basse atmospheére, la température de brillance est observée
autour de la raie ou bande spectrale d'un gaz atmosphérique de composition connue N(z). Le cas le plus
simple consiste a choisir un gaz mélangé de maniére uniforme dans toute 1'atmosphére (e.g., O,). Ainsi, la
connaissance du profil de la densité atmosphérique donne N(z).

Dans les micro-ondes 1'élargissement spectral dii au bruit thermique (effet Doppler) est négligeable devant
I'¢largissement causé par l'effet de la pression. D'autre part la variation avec l'altitude de 1'élargissement
Doppler est beaucoup plus faible que la variation de 1'¢largissement causé par l'effet de pression. Le fait de
travailler a des fréquences v voisines de la fréquence centrale de la raie d'absorption mais situées en dehors
de l'intervalle [v-Av,, vt+Av,] permet donc de considérer qu'a ces fréquences I'élargissement est uniquement
causé par l'effet de pression.

Le coefficient d'absorption a,(z) d'un milieu est proportionnel au produit de la densité N (z) des particules
absorbantes par la section efficace G,(v).

do, A 1 N(z) N(z)
- Au voisinage de la raie (vav,) : k(v) = _6(:/ ity (m>Hz") = o(z) = AvZ =X é) car Av,=N,(z. Pour
L L a

un gaz mélangé de maniére uniforme ce rapport, et donc a,, ne dépend pas de l'altitude z.

- Loin de la raie centrale (v-vo>>Av,) : a(z) = No(z).Av,.(v-vo) > = N(2).Ny(2).(v-v,) > Dans le cas d'un gaz
mélangé de manicre homogene, ce produit est proportionnel au carré de N(z) ou N,(z).

Considérons le cas simple suivant : o(v,z) est proportionnel a N,(z). Par suite : a(v,z)=0,(v).exp[-z/H] et

oc oc

T =0(v). | T2).expl-Zl.expl-ou(v) [ exp(2).dE]dz= o (v). [T(2).expl-2-ou(v). Hexp(-2)].dz

z 0
0
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= T.(v)= oco(v).fW(v,z).T(z).dZ ou W(v,z)= ao(v).exp[—ﬁ—H.ao(v).exp(-ﬁ)]
0

w w i
0.0 %M
0.38<00.H <1
o.H < 0.38
10
5
z/H z/H E
2
&
w w
e/H o 100
1<oe.H <2.6 oo.H >2.62
0.6
ot €M
1000
log(to) z/H log(to) z/H Channel Weight

Fonctions W(v,z). a) Cas d'une décroissance exponentielle du coefficient d'absorption oa(v,z)=a(v).e M,
pour différentes valeurs de a,,.H. b) Canaux 4 a 14 du sondeur hyperfréquence AMSU

On en déduit les conclusions suivantes :

- le signal mesuré provient d'une région limitée (intervalle d'altitudes) de 1'atmosphére,

W(z,)

. o . d .
-la région z=z, ou la contribution est maximale ( qz ““=0) varie avec 0o(V).H ; on a z,(v) =

H.log[a,(v).H sia,(v).H > 1. Dans ce cas : t(z,) = ao(v).H.exp[—%] =1.

La mesure de températures de brillance a différentes fréquences correspond a une forte variabilité de
a,(v).H, si bien que le pic de la fonction de poids couvre une large gamme d'altitudes. Cette approche est
en général réalisée avec des fréquences d'observation choisies de part et d'autre d'une raie spectrale.

- a(v,z) est proportionnel au carré de N,(z)

C'est le cas de 'oxygéne pour des observations aux basses altitudes et loin de la fréquence centrale de la
raie d'absorption. On utilise en général la bande [55SGHz 65GHz] centrée sur 60GHz. Dans le cas d'une
atmosphere "exponentielle", o est proportionnel a exp[-2z/H]. Il convient alors de remplacer H par H/2
dans I'étude précédente de T,(v). Aux hautes altitudes l'effet Zeeman (séparation de raies dégénérées)
devient dominant, ce qui complique beaucoup les analyses.

- a(v,z) est proportionnel a N,(z) et décroit de maniére linéaire avec l'altitude

a(v,z) = ao(v).(1-z/H) pourz<H eta(v,z)=0 pourz>H

e Mesure du profil des densités

Considérons que le profil des températures est connu et supposons que 'on cherche a déterminer le profil
des densités du composant atmosphérique "vapeur d'eau" a partir de fréquences d'observation situées au
voisinage de 22GHz et dans des régions spectrales proches ou l'atmosphére est semi transparente. Le
coefficient d'absorption o (m™) de la vapeur d'eau au voisinage de 22GHz est

o(z,v) = p(z).f(T,P,v)

vZAv  718.e 64T 1
™ T Garaviay:

avec f(T,P,v) = +2.710¢] (m*.g™h

p: densité de vapeur d'eau (g/m’),
P: pression (bars)
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T: température (K)
Vv, =22.235GHz et Av=2.6.P.(318/T)*¢ GHz,

L'opacité atmosphérique totale est donc : t©(v) = fp(z).f(T(z),P(z),v).dz
0

f(z,v) agit donc comme une fonction de poids. L'opacité totale peut étre calculée en mesurant 'atténuation
d'une source connue telle que le soleil, ou bien en observant 1'émission d'une surface dont la température est
connue ou facilement mesurable.

Le comportement de la fonction de poids selon la pression dépend de la valeur de la fréquence
d'observation par rapport au centre de la raie d'absorption. Trois types de variation sont observés. Ainsi,
pour une concentration de vapeur d'eau donnée, on constate que :

* Prés du centre (position A) de la raie le coefficient d'absorption croit si la pression diminue. La fonction
de poids augmente donc avec l'altitude.

* Loin du centre (position C) de la raie le coefficient d'absorption augmente si la pression croit. La fonction
de poids décroit donc avec l'altitude.

* Dans la position intermédiaire (B) le coefficient d'absorption augmente puis décroit avec la pression.

Il peut étre montré que pour une fréquence v la forme du coefficient d'absorption implique que la plupart de
I'émission / absorption survient a une altitude spécifique. L'observation de l'atmosphére a plusieurs
fréquences autour de la raie centrale d'absorption d'un élément atmosphérique permet donc d'estimer son
profil atmosphérique. Le profil des températures doit cependant étre connu au préalable, car la fonction f, et
donc le coefficient d'absorption, dépendent de la température.

Variation avec la pression,
du coefficient d'absorption
d'une raie "Lorentz".

P~ 3 pressions (P,>P,>Ps).
On peut prendre par
exemple : v1=22.23GHz,
v,=21.9GHz et v;=19GHz.

e Observation depuis la surface terrestre

Il a été considéré jusqu'a présent des capteurs embarqués. Dans le cas d’observations depuis la surface
terrestre, I'épaisseur atmosphérique depuis le sol jusqu’a une altitude z est :

w(v,2) = fa(v,e).de

La température de brillance de 1'atmosphére observée depuis la surface terrestre est :

oC

Ta(v) = Joc(v,z).T(z).exp[—fa(v,&).de’;].dz

0



MODELISATION DES MESURES DE TELEDETECTION VIS ET PIR 237

En considérant a nouveau le cas d'une atmosphére "exponenticlle" et un coefficient d'absorption
proportionnel a la densité, la fonction de poids de la température est alors :

W(v,z) = O‘o(V)'eXP['ﬁ'Tm(V)ﬂm(v).exp(-ﬁ)]

Il s'avére que les couches atmosphériques inférieures sont celles dont la contribution est la plus importante
car ces couches sont les plus denses et de plus subissent les plus faibles atténuations.

De méme que dans le paragraphe précédent, la dépendance de o avec la densit¢ des composants
atmosphériques peut conduire a la détermination de ceux ci

Observation du Limbe

L'observation du limbe permet d'effectuer des mesures fines dans le cas d'une atmosphere ténue. En effet
cette géométrie d'acquisition conduit a d'importantes épaisseurs optiques, ce qui est trés intéressant pour
étudier des éléments trace tels que CO, NO, N,O et ClO. Les raisonnements précédents conduisent au
calcul de fonctions de poids ; il faut évidemment tenir compte de la configuration géométrique.

Tz(V,Z) ‘C]_(V,Z)

p——Y
X X Capteur
/:

Observation satellite du limbe.

R
L'émittance d'une couche atmosphérique (corps noir) dx est : AL, = o(v,z).Lg(v,T).dx

x=\[zR-(h+Ry = dx= ¢.dz =g(zh).dz avec g(z,h) = L
Soit ALy = o(v,z).Ly(v,T).g(z,h).dz
h est l'altitude tangente et R est le rayon de la Terre.
La luminance spectrale effectivement observée par le capteur est :
AL, = ALg.[exp{-t,(v,2)} + exp{-12(Vv,2)}]

avec  1(v2) = fa(v,6).g(h,).dg

t(v2) = fo(v.e).gh).dg+ [o(v.).ghg).dg

Le premier terme correspond a I'élément de la couche atmosphérique la plus rapprochée du capteur. Le
deuxiéme terme correspond a I'élément de la couche atmosphérique la plus éloignée du capteur.

La luminance spectrale totale est donc :

Li(v) = fa(v,z).LB(V,T(Z)).g(z,h).[exp {-ti(v,2)} + exp{-12(v,z)}].dz

La température de brillance correspondante est :

Tu(v,h) = f(x(v,z).T(z).g(z,h).[exp {-t1(v,2)} + exp{-12(v,z)}].dz
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- Ty(v.h) = [W(v,h2).T(2).dz
h

W(v,h,z) = a(v,z).g(z,h).[exp{-t1(V,2)} + exp{-T2(V,2)}] pour z>h
W(v,h,z)=0  pour z<h

e Notions d'inversion

Les détecteurs hyperfréquences mesurent les énergies rayonnées par des couches atmosphériques a
différentes altitudes, caractérisées par différentes valeurs de la fonction de poids. De maniére & déterminer
les profils de température et densité il convient d'appliquer des méthodes d'inversion. Leur principe est
introduit ici a I'aide de I'exemple suivant :

T(v) = [W(v,2).T(2).dz
0

Divisons l'atmosphére en N couches isothermes d'égales épaisseur Az. La iéme couche est centrée en z; et a
la température T;. Nous avons donc :

N
Ta(v) = ’1:1’2 W(v,z).T;.Az

Si la température est mesurée pour M fréquences v,,, alors :

N

Tam = :,7192 Wmi-Ti

-
soit [T,]=[W].[T]
[T,] : vecteur colonne de M éléments; températures de brillance.
[W] : matrice M x N éléments; fonctions de poids pour la fréquence v,, et l'altitude z,.
[T]: vecteur colonne de N éléments ; ce sont les inconnues.
De maniére a pouvoir résoudre le systéme il convient d'avoir N<M.
La solution est donnée par : [T]=(WL[W]DLIW]L[T.]
En fait on considére souvent que le profil des températures peut étre écrit sous la forme :

T(Z) = :él AJFJ(Z)

ou les Fj(z) sont des expressions mathématiques (approximation / interpolation) connues a priori et ou les
A, sont les inconnues. L'on a donc alors :

J iy J
T(v=2 Ay W(v,2).F(2).dz = T AH(Y)
= =
0

De la méme maniére que ci-dessus des mesures effectuées dans un certain nombre de fréquences
permettent la détermination des A;.

Les méthodes mentionnées ci-dessus n'étant pas entiérement satisfaisantes, il a été nécessaire de développer
des techniques qui s'appuient sur une connaissance a priori du profil atmosphérique.

Pressions de surface

La mesure des pressions de surface est essentielle pour ce qui est de la modélisation de la dynamique de
I'atmosphére. Une modification de la pression correspond & une modification de toute la colonne
atmosphérique. La pression surfacique peut étre déterminée s'il est possible de mesurer la masse de
I'ensemble de la colonne atmosphérique, ou bien la masse totale d'un gaz compris dans une telle colonne,
dans la mesure ou ce gaz est mélangé de maniere uniforme dans toute l'atmospheére.

Considérons un capteur opérant aux fréquences v, et v, au voisinage de la raie de 60GHz de 'oxygéne. On
choisit une des fréquences, v, de maniére a ce que le coefficient d'absorption correspondant soit trés
affecté par les modifications de la masse totale de 1'oxygeéne. La deuxiéme fréquence, v,, est choisie
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suffisamment éloignée de la raie d'absorption de maniére a ce que le coefficient d'absorption correspondant
soit trés peu affecté par la masse totale de I'oxygeéne. Dans le cas ou 1'on envoie 2 signaux de méme énergie
aux fréquences v; et v, alors le rapport des puissances rétrodiffusées (P(v;)/P(v,)) est proportionnel a :

R(v1).To(v).Tu(v)
R(v2).Ty(v2)

ou R est la réflectance de surface, T, est la transmittivité "aller - retour" de l'oxygene, et T, est la
transmittivité des autres constituants atmosphériques. Si les fréquences v, et v, ne sont pas trop différentes
alors R(v;) = R(v,). Le coefficient T,, peut étre calculé a 'aide de mesures avec plusieurs fréquences
¢loignées de la raie de I'oxygene. Finalement, 1'on peut donc calculer T,(v,). La relation,

In[To(v)] = 2 f eto(v,T,P).dz
0
sachant que o, dépend directement de la pression (effet Lorentz), et par suite de la pression surfacique,
conduit donc au calcul de la pression surfacique.

Détection de la pluie

L'utilisation des radars pour détecter la pluie et ses caractéristiques a démarré dés 1940. Quand une
impulsion radar interagit avec une zone de pluie, l'intensité du signal rétrodiffusé est proportionnelle a la
taille des gouttelettes de pluie. Le fait que 'onde se propage dans le volume contenant les gouttes de pluie
se traduit par le fait que la rétrodiffusion des signaux est échelonnée dans le temps. En conséquence, une
analyse temporelle des signaux rétrodiffusés permet la détermination du profil de l'intensité de la pluie le
long de la direction d'observation.

Il existe 3 configurations pour établir la cartographie des zones de pluie :
(1) le radar effectue des rotations horizontales,
(2) le radar balaye une partie d'un plan vertical, pour un azimut donné,

(3) le capteur embarqué effectue des observations selon un plan vertical.
La combinaison de (1) et (2) permet une visualisation en 3 dimensions de la zone de pluie.

Si I'on consideére la section efficace de rétrodiffusion d'un volume de petites particules

2. 3 DS
§ J
avec Dj=2.r;, diametre de la particule j. Le terme Df est communément appelé le facteur de réflectivité.

Dans le cas d'une distribution de particules ce terme est égal a : Z = fN(D).D“.dD. De nombreuse études

ont été menées pour relier ce terme au taux de pluie R, exprimé en mm/hr et a la densité de masse totale
d'eau, exprimée en mg/m>.

II1I. OBSERVATION DE L'ATMOSPHERE DANS LE DOMAINE MILLIMETRIQUE

La région millimétrique et sub-millimétrique (100GHz a quelques TGHz) du spectre électromagnétique est le
domaine de nombreuses signatures spectrales de gaz atmosphériques. Un grand nombre de transitions de
rotation surviennent dans cette région. De plus, pour ce qui est de 1'étude des atmosphéres non terrestres, les
températures des nuages interstellaires sont en général comprises entre 6K et 100K, ce qui correspond a des
maxima d'émission entre 500pum (600GHz) et 30um (10THz), avec une part importante dans le reste du
domaine millimétrique. Un intérét des ondes millimétriques est qu'elles sont moins affectées par les
poussieres que les ondes visible et proche infrarouge.

o Interactions avec les constituants atmosphériques

Le cas de la molécule d'eau permet d'illustrer la "richesse" de ce domaine spectral. Elle donne lieu a de
nombreuses transition. Au dessous de 800GHz nous avons des raies a 556.9GHz, 380.2GHz, 448GHz,
47471GHz, 22,2GHz, 439.2GHz, 443GHz, 321.2GHz, 752GHz, 183.3GHz, 325.2GHz, 620.7GHz,
470.9GHz, 488.5GHz et 437.3GHz.
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Molécule | Fréquence (GHz) | Molécule | Fréquence (GHz) | Molécule | Fréquence (GHz)
PH; 534 HBCN 604,2 SO, 632.2

H,"*0 547.7,537.3,554.8 | SO 611.5 CS 636.5

BCO 551, 661 NH,D 613 DCO* 648.2

H,'%0O 556.9, 620.7 HCN 620.3 HDS 650.3

HDO 559,8 & 559.,9 H3Cl 624 DCN 651.5

NH; 572.5 HCO* 625 SiH 682

CoO 576 & 691 HCl 626 H,S 712 & 687.3
HC!"®O 603

Principales transitions moléculaires de l'atmosphere entre 530 et 695GHz.

240

Les raies spectrales de la région millimétrique sont principalement élargies par l'effet des pressions. En
général l'on observe un élargissement de l'ordre de 3GHz par bar. A une pression de 1 millibar cela
correspond donc a un élargissement de 3MHz. L'effet Doppler induit un élargissement :

T
Av,~ 0,76 106 v.\/%

Pour une température de 200K et une masse M=28 (e.g. CO), I'¢largissement Doppler a 576GHz est
1,15MHz. Dans infrarouge 1'¢largissement Doppler est 6,1MHz a 100um, et 61MHz a 10um. La pression
est donc la principale cause d'élargissement des raies spectrales pour les pressions jusqu'a Imbar dans la

région millimétrique, et jusqu'a quelques millibars dans la région infrarouge thermique. La spectrométrie

millimétrique, basée sur l'utilisation de 1'élargissement des raies spectrales du fait de la pression, permet

l'analyse de mélanges de molécules sur de plus grandes variations d'altitude (pression) que la spectrométrie

infrarouge.

e Observation par capteur embarqué

Les détecteurs passifs peuvent étre utilisés dans la région millimétrique pour déterminer le profil des
températures, et pour détecter et analyser le profil des mélanges moléculaires de 1'atmosphére. La mesure
est basée sur le fait que la forme de la raie spectrale est fortement dépendante de la pression locale, et ce

jusqu'a de treés grandes altitudes (faibles pressions). Cet aspect est illustré ci-dessous.

Soit T I'épaisseur optique d'une couche atmosphérique au voisinage d'une raie spectrale d'un de ses

composants. L'on a

ou k(v,z)=

A Av, ;
T (V-Vo)*+AV? ¢

)= JN@k(v.2).dz

couche

A, (P) = v (P T

v, = fréquence centrale de la raie spectrale,
P, = pression au niveau de référence.

Si la pression décroit de maniére exponentielle avec l'altitude, avec une échelle de hauteur de H :

k(v,z) peut étre considéré comme une fonction de poids pour mesurer le profil du taux de mélange (I'on a

-z/H

k(v,2) = S5—r

a2te22M

avec S

A
" n.Av(P,)

V-V,

¢t a= Avi(P,)

Av,(P,) = densité totale, et donc S=1/densité totale). La figure suivante donne différentes valeurs de k(v,z)
en fonction de l'altitude pour différentes valeurs de a.
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k(v,z) en fonction de z/H.

Pour différentes valeurs de

V-V,

A AVU(P,)

Si la température est connue, la mesure de I'épaisseur optique a un certain nombre de fréquences sur le bord
de la raie spectrale permet donc de déterminer le profil du taux de mélange. Cette technique a été utilisée
sur Mars et Vénus en considérant le niveau de base et le premier niveau excit¢ de CO a 115GHz et
230GHz. Elle permet de déterminer le taux de mélange de nombreuses molécules trace dans les couches
supérieures des atmosphéres ; HCI (625.9GHz), PH; (534GHz), HCN (620.3GHz), SO, (632.2GHz), et H,S
(687.3GHz), ainsi que les molécules apparentées dégazées par les cométes, telles que H,O, NH;3;, HCN et
CO qui ont toutes de fortes raies spectrales de rotation dans la région [SOOGHz 700GHz].

e OBSERVATION DU LIMBE

La géométrie utilisée lors de l'observation du limbe est telle que 1'épaisseur optique est beaucoup plus
importante que lors d'observations "verticales". Ceci permet la détection d'éléments atmosphériques traces.
Considérons le simple cas d'une atmosphére de faible épaisseur optique. L'absorption peut alors étre
négligée et la température mesurée se ramene a :

Ty(vh) = [a(v.2).T(2).g(zh).dz
h

En tenant compte du fait que le rayon planétaire est beaucoup plus grand que z et h, alors nous avons

&= *\ 3z h)

En supposant que T(z) peut étre considéré comme une constante, alors la température observée est:

T,(v,h) = T\[JN() dz —fN(z)W(vhz)dz

ou W(v,h,z) est la fonction de poids. Dans le cas d'une atmosphére "exponentielle" nous avons :

W h ) A T A S' e- -z/H
(v,hz) = 2 (v-v )2+AVE \/ -h (at+e M), \/7

\ _ v=vo| _ y p_p o
avec S'= AVL(PO) \/7 Av.(Po) H=facteur d'échelle : P =P,.e

La figure suivante montre les variations de W(v,h,z) pour différentes valeurs de a (déplacement de
fréquence par rapport a la fréquence centrale).
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5 b (@hyH Fonctions W(v,h,z).
Pour différentes valeurs
4 V-V
dea= J—OL
Av,(Po)

4 W/s.e™

Supposons que la température de brillance obtenue soit mesurée avec des fréquences telles que (v-
Vo)>>Av,. La fonction de poids peut alors étre écrite :

S' -z/H
Wwv,hz)=Z——
(v:h,z) =22 h
H

qui décroit rapidement avec z. La principale contribution a T, provient donc de la fine couche
atmosphérique juste au-dessus de la hauteur de tangence h. Ceci est illustré avec le rapport :

AWH
h+Ah e_"‘
S W(v,h2).dz f\/;-dx
C(Ah) =~ =0

W(v,hz)dz [
0

La transformation x=y? permet d'exprimer C(Ah) avec la fonction d'erreur :

g
Ah 2
C(Ah) = erf(\/:) avec erf(§) =—F. [ eY’.dy
H n {

Pour Ah/H=0,23, nous avons C(Ah)=0,5. La moiti¢ de la contribution du signal associé a T,(v,h) est due a
une couche environ égale a un quart de l'échelle de hauteur H. Dans le cas typique ou H=7km, plus de la
moitié de la contribution provient d'une couche d'épaisseur égale a 1,75km. Plusieurs mesures effectuées
avec différentes valeurs de h permettent donc une détermination précise du profil des constituants.

1 | C(ah) Contribution d'une couche Ah vs. l'atmosphere.

Rapport C(Ah) de la contribution d'une couche
d'épaisseur Ah juste au dessus de la hauteur de
tangence h sur la contribution de toute
0.5 I'atmosphére dans le cas d'une observation du
limbe.

|
0.23 0.5 1 1.5 Ah/H

IV. OBSERVATION DE L'ATMOSPHERE DANS LE VISIBLE ET INFRAROUGE

Les capteurs "visible" et "infrarouge" mesurent les caractéristiques du rayonnement solaire diffusé ou émis
par les particules atmosphériques. Ils permettent ainsi de déterminer la température atmosphérique, la
composition, et la dynamique verticale et horizontale. Les capteurs "visible" et "infrarouge" offrent en
général de meilleures résolutions spatiales que les capteurs micro-ondes passifs. Par contre, la forte diffusion
des particules atmosphériques est une sérieuse limitation.
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o INTERACTIONS

Le soleil est la principale source de rayonnement. Son maximum se situe a 0.47um; la moitié¢ du
rayonnement solaire est émise dans la bande [0.4pum 0.76pum]. Environ 35% de 1'énergie solaire est réfléchi
vers l'espace, environ 18% est absorbé par l'atmosphére, et environ 47% est absorbé par la surface terrestre.
L'énergie infrarouge thermique est générée par la surface terrestre et I'atmospheére.

Atome Longueur d'onde (A) | Molécules Longueur d'onde (A) | Tons Longueur d'onde (A)
Argon 1048 Oxygéne 2026, 2885 Oxygene 2610

Azote 1200 Azote 986,1450,2010,3370 | Azote 1549, 3911
Hydrogéne | 1216 Hydroxyl 3064 Acide nitrique | 1368

Oxygéne [ 1302, 1304, 1306 | Acide nitrique 1909, 2198, 2262 Monoxyde 2191, 4900
Carbone | 1657 Monoxyde d'azote | 1544, 1804, 2063 | d'azote

Exemples de transitions électroniques dans l'ultraviolet.

- Visible et Proche Infrarouge

Quand le rayonnement solaire traverse une couche atmosphérique une partie de celui-ci est diffusée, une
partie est absorbée et une partie est transmise. Au niveau de la surface terrestre I'éclairement total Eg
comprend 2 termes : le rayonnement solaire direct (E) et le rayonnement solaire déja diffusé (E,).

Esol = Ea,sol + Es,sol
Le rayonnement solaire direct est : E ¢, = Es.c050.exp[T,/c0s6;] c0s0,<0

ou T, est I'épaisseur optique de I'atmospheére,
E; est la constante solaire au sommet de I'atmosphére,

0, est l'angle d’incidence solaire sur le sol.

Le rayonnement diffus comprend tous les termes qui résultent d'une ou plusieurs diffusions.

1 E L z
E i_sg Atmosphére de Rayleigh non  Variation de (I-SKYL) avec —2.
s,sol a,sol /1
absorbante. pso < 0.15 E s
0.8 [ Le SKYL, —2—  varie de
Es,solJrEa,sol
maniére  exponentielle  avec
06 I'épaisseur optique 7T,/us. Pour
une atmosphére de Rayleigh non
absorbante avec py<0.15 : E g
0.4 .
Domination de Essol >Eg o1 81 7,<1.1.
0.2 - Avec "py<0.15,  1,=0.5" le
rayonnement  solaire  direct
| , | | | domine si l'angle solaire zénithal
0 0.5 1 15 2 2.5 t/cos®s  est inférieur a 63° (u>0.5/1,1).

Une partie de 1'énergie diffusée vers le haut par la surface terrestre interagit avec 1'atmosphére et est ainsi
rétrodiffusée vers la Terre. La réflectance de 1'atmosphére est peu sensible au type de surface terrestre
sous-jacent ; i.e. sol lambertien ou spéculaire.
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Rétrodiffusion Rétrodiffusion atmosphérique s.

0.8 |- atmosphérique s Angle zénithal solaire : 6,=60°

- sol spéculaire ; s augmente

0.7 - lentement avec 6, pour 6,
06 <60°, et rapidement pour
' 6,>60°.

05 +

\ -sol  lambertien. s  est

Sol lambertien indépendant de 6.
(s indépendant de 65s)

Sol spéculaire
(Loi de Fresnel : s augmente lentement
0.4 | pour 6<60°et rapidement pour 6>60°)

03 -
0.2 -
01 - Epaisseur optique verticale totale
[ I [ I I [ A
0.01 002 005 01 0.2 0.5 1 2 5 10

L'émittance montante totale M au sommet de I'atmosphére comprend 2 termes : 'émittance M, diffusée
par l'atmosphére sans avoir "atteint" la Terre, et I'émittance My, due a diffusion terrestre :

M= Ma + Msol

Plus 1'épaisseur optique augmente, plus la diffusion atmosphérique augmente, et plus M, est grand. Par
contre la transmittance atmosphérique décroit, ce qui conduit a un plus petit M.

1 L Emittances relatives T au Emittances M, et My,
 sommet de I’atmosphére. ascendantes au sommet de
r \ l’atmosphere.
; 05 = 66.4° - psoi = 0.1 Emittance totale TM [ 5 réflectance de surface
est 0.1 et l’angle solaire
i Emittance T M, zénithal est 66.4°.
01 -
B / Emittance T My,
Epaisseur optique
0.01 I [ A I [ I [ |
0.01 0.02 005 01 0.2 0.5 1 2 5 10

Pour un capteur observant le limbe dans la partie supérieure de 1'atmosphére, selon une direction autre
que la direction solaire, le rayonnement mesuré est surtout le rayonnement solaire diffusé, alors que lors
de l'occultation du soleil le rayonnement mesuré est la superposition du rayonnement solaire diffusé et
direct.

- Infrarouge Thermique

La luminance thermique totale observée a une fréquence v et pour un angle zénithal 0 est
L=Ly+L,+Ls+L,
L, : émission de la surface terrestre,
L, : émission atmosphérique ascendante,
L4 : réflexion terrestre de 1'émission atmosphérique descendante,

L;, : réflexion terrestre du rayonnement solaire direct.

(a) Luminance émise par la surface terrestre qui atteint le capteur : Ly, (v,0) = g45(v,0).Ly(v, Tsop).exp[-To(Vv,0) ]
€501(V,0) : émissivité terrestre,
To(v,0) : épaisseur optique de 1'atmosphére selon la direction 6,
Ly(v,Tyo) : fonction de Planck.
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(b) Emission d'une couche plane, paralléle a I'équilibre thermodynamique : L,(v,0) = f‘P(v,z).exp[-r(v,z) ].dz
0
Y(v,z) : terme source thermique ; soit a(z).Ly[v,To(2)] = o(z).Ls[v,Ta(2)]
Ta(z) : température atmosphérique,

oc
1
t(v,z) : épaisseur atmosphérique au-dessus de z ; soit @.Ia(v,i).d&

(c) Luminance L4 est due a la réflexion vers le haut de I'émission atmosphérique vers le bas. La
luminance réfléchie selon (€2,,dQ,), en 'absence de diffusions atmosphériques multiples, est :

La(v,Q2,) = exp[—r(v,Qv)].fL'(v,Q).psol(v,Q,QV).cose.dQ
2n
ou L'(Q) est la luminance atmosphérique descendante selon () et pg(v,€2,€,) le coefficient de
réflectance bi-directionnel.

(d) Le terme L;, correspond a la réflexion du rayonnement solaire, soit :
Li(v,0) = Ey(v).cosbs.exp[-t(v,0,)].p(v,05,0,).exp[-(v,0,)]

0, est l'angle zénithal solaire et 0, est I'angle d'observation.

- Interactions résonantes et diffusion

Les interactions résonantes dans l'infrarouge sont essenticllement dues a des transitions entre des niveaux
d'énergie de vibration et de vibration/rotation des composants atmosphériques ; e.g. nombreuses raies de
la vapeur d'eau et du dioxyde de carbone. Compte tenu du fait qu'il est uniformément mélangé dans
I'atmosphére terrestre, et qu'il posséde 2 ensembles de raies intenses d'absorption autour de 4.3um et
15um, le dioxyde de carbone est utilisé pour la détermination du profil atmosphérique des températures.

Dans le visible et l'infrarouge, la diffusion des gaz et aérosols atmosphériques est trés forte. Elle est en
Q—Q,

général caractérisée par 'albédo de diffusion simple (Q2) et la fonction de phase normalisée e

e Observation verticale

La mesure des caractéristiques spectrales du rayonnement ascendant dans certaines bandes spectrales
permet le calcul de paramétres géophysiques tels que le profil des températures (composante "émission")
ainsi que sur les propriétés diffusantes (P(Q;—<2,)/47, ®) et la nature des aérosols et gaz.

- Emission d’une atmosphére non diffusante (a=a,)

Une couche atmosphérique plane paralléle, d'épaisseur dz a une altitude z, émet la luminance :
AL(z) = a(v,z).Ly[v,T(z)].dz

ou Ly[v,T] est la fonction de Planck et a(v,z) le coefficient d'absorption. Ce dernier terme dépend des
valeurs locales de la composition et de la pression atmosphérique. La contribution de la couche dz a la
luminance spectrale totale ascendante au sommet de 1'atmosphére est :

AL,(z) = AL(z).e"V? ou 1(v,z)= f a(v,§).dg

= AlLJz)= oc(v,z).LB[v,T(z)].exp[—foc(v,éi;).d&].dz

z

=  AL.(z) =Ly[v,T(2)].dB avec PB(v,z) =™V

B(v,z) est la transmittance de l'atmosphere au-dessus du niveau z. La luminance spectrale totale observée
par le capteur au-dessus de l'atmosphére est donc :
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oc

Li(v) = Leai(V)-Bun(V) + La(V) = Lot(V)-Brul(v) + fLB[VsT(Z)]

0

Bva)
1574

ou Ly (v) est la luminance spectrale de surface, B,(Vv) est la transmittance totale de I'atmosphére, et
L,(v) est la luminance spectrale atmosphérique.

- Profil de température

oC

La luminance atmosphérique spectrale peut étre écrite sous la forme : L,(v) = fLB[v,T(z)].W(v,z).dz

0
W(v,z) = Q%V—)

N z . .
ou z’ est une fonction de poids.

11 est parfois judicieux de remplacer z par une autre variable, elle méme dépendante de l'altitude, telle que
la pression P ou bien y=-InP. Dans un tel cas nous avons

0 oc
dB(v,P
Ly(v) = ILB[V,T(P)].—%\I},—).dP ou  Lyv)= fLB[v,T(y)].

Py -InPg

dp(v,y)
dy dy

Considérons le cas d'un constituant mélangé de maniére homogéne (e.g. CO, dans les atmosphéres de la
Terre, Mars et Vénus) caractérisé par une raie d'émission centrée sur v, et élargie du fait des collisions. La
forme de la courbe d'émission/absorption correspond a la fonction de Lorentz

_A_ Av, 2111
k(V) = T['(V-Vo)z-‘rAvi (m Hz )

ou la largeur de Lorentz Av, est liée au temps moyen entre collisions T, par la relation AvFE
= vC

A Av o AAV(P) P
T vve DT v,z P

Pour |(v-v,)[>>Av, alors : a(v,P) = N(z).

ou N(z) est la concentration du constituant. Dans le cas d'un constituant mélangé de manicre uniforme la

dP
concentration N(z) est proportionnelle a -szzz. On a donc :

Do

dpP b
wzv)=-bP = = P = B=exp[-§.P2]

ou b est une constante qui dépend de l'intensité et largeur de la raie spectrale, de la concentration du
constituant, et de la fréquence d'observation. Le changement de variable y=-InP donne

dp dP b
W(v.y) = a%@ = b.Pz.exp[-E.Pz]
Cette fonction de poids (cf. figure suivante) a un pic pour P,= b qui dépend de la fréquence

d'observation. Ce maximum survient donc a une altitude z, telle que P(z,)=P,. Les éléments
atmosphériques situés a cette altitude sont donc ceux qui contribuent le plus au signal mesuré. En
changeant la fréquence d'observation le pic de cette fonction de poids est donc déplacé, ce qui permet de
modifier la valeur de la pression, et donc l'altitude qui contribue le plus a la mesure.

W(v.y)
0.6 Fonction de poids de L[ v,T(z)].
Cette fonction de poids W(v,y) varie
0.4 en fonction de la pression P.

0.2
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Un capteur mesure en général la luminance L(v;) pour un certain nombre de fréquences v; :

L(v) = fLolv;, T@)].W(v;:2).dz
0
(le terme relatif "émission terrestre" a été ¢liminé pour plus de clarté)

L'objectif est de déterminer le profil des températures a partir des valeurs de L, (v;). On doit donc
résoudre le systéme non linéaire L(v) = F[T(z)] ; i.e. T(z) = F/[Ly(v)]. La solution T(z) peut étre obtenue
avec une méthode itérative qui utilise le fait que la fonction de poids a un maximum pour z=z,(v’) qui
dépend de la fréquence d'observation (v’) : les valeurs de T(z) autour de I’altitude z=z, constituent donc la
contribution principale de la luminance L(Vv’).

- Fonctions de Poids Simples pour T(z)

(a) T(z) varie lentement et de mani¢re monotone avec l'altitude z.

B(VaT) + P L .
(). La[ v, To(2)] T

Ly(v,T) =L (T-T)

_ oL, _
= Ly(v) = Ly(v,T). [ W(v.y).dy + f L W(v.y).(T-T).dy

oL
Le terme a—TB.W(v,y) est donc une fonction de poids de la température. Les fonctions de poids de

certains canaux, centrés sur les bandes de 4.3um et 15um de CO,, de l'instrument HIRS (High
Resolution Infrared Radiation Sounder) embarqué sur les satellites Nimbus et Tiros-N sont indiquées
dans l'annexe. Ces canaux sont utilisés en pratique pour déterminer T(z).

(b) k faiblement dépendant ou méme indépendant de la pression et de la température.

a(v,2) =k(V)N@z) = w(v,2) = k(v). [N(©).dg

Si de plus I’atmosphére est exponentielle avec une échelle de hauteur H, i.e. ©(v,z)=k(v).N,.H.eZH :

W(v,z) = k(v).NO.exp[—% -k(v).N,.H.e'7H]

Cette expression est identique a l'expression de la fonction de poids dans le cas des micro-ondes,
excepté qu'ici la fonction pondérée n'est pas la température mais la fonction de Planck, qui est elle
méme fonction de la température. Le pic de la fonction de poids survient a une altitude z,, :

zm = H.log[k(v).N,.H]

(c) Observation oblique

Toute observation oblique induit un déplacement du pic de la fonction de poids ; i.e. l'altitude de la
contribution maximale est modifiée. Une émission "oblique" par une couche dz traverse en effet une
plus grande proportion d'atmosphére et donc une plus grande épaisseur optique, si bien que 1’altitude de
la région de contribution maximale est augmentée. L'observation a une fréquence donnée sous plusieurs
angles d'incidence permet donc de déterminer T(z).

Soit 0 l'angle zénithal d'observation. Considérons le cas d'une atmosphére exponentielle avec k
indépendant de la pression et de la température, la fonction de poids est alors :

k(v).N, z k(v).Ng
W(v,z,0) = lc—os%.exp[-ﬁ - %.H.e'ﬂ H)

Le pic de cette fonction de poids survient a l'altitude :
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Zn(0) = H.log[gcxo%.H] =zn(0) - H.log[cos0]

La position du pic se déplace vers le haut avec Az=H pour un angle 6=68°. Cette approche repose sur
I’hypothése simplificatrice d’une atmosphére homogene selon 1’horizontale.

- Profil des Compositions

La concentration des constituants apparait de maniere explicite dans I'expression de B(v,P)

0
B(v.P) = exp[- [ k(v.P').N(P').dP"

P
N(P), N(y) ou N(z) peuvent étre déterminés a partir d'un ensemble de mesures L,(v;), a I'aide de méthodes
itératives. L'exemple suivant illustre cette approche dans un cas simple.

Soit une atmosphére de faible épaisseur optique a une fréquence d'observation donnée.

d 0
5% = k(v,P).N(P).exp[- | k(v,P)).N(P").dP'] ~ k(v,P).N(P)

L'équation L,(v) = fLB[v,T(z)].W(v,z).dz donne alors
0

L.(v)= fN(P).W'(v,P).dP avec W'(v,P) = k(v,P).Ly[v,T(P)]
0

Si T(P) est connu ou déja calculé avec des mesures d'émission a d'autres fréquences, alors la fonction de
poids W'(v,P) est une fonction connue de v et P, et N(P) peut étre déterminé par inversion.

Un autre type de mesure est utilisé par les capteurs opérant dans le bleu et I'ultraviolet pour déterminer les
profils de composition : des mesures de la diffusion atmosphérique. Tel est en particulier le cas pour
l'analyse de la couche d'ozone. Considérons le cas ou le soleil est juste derricre le capteur et 'atmosphére
est infiniment épaisse, si bien que 1'on peut négliger l'influence de la surface terrestre. La luminance
incidente sur la couche atmosphérique a la pression P est :

L(v,P) = L(v).exp[-k(v)./(P)]
ou L(v):luminance solaire au sommet de l'atmosphére,
k(v) : coefticient d'absorption par molécule d'ozone,

//(P) : nombre de molécules O; au-dessus du niveau de pression P, dans un cylindre vertical (@=1m’

)

La luminance rétrodiffusée par les molécules d'ozone de la couche [P P+dP] est :

dL'(v,P) = a.L(v,P).dP

ou a est un coefficient de proportionnalité. Compte tenu de I’atténuation atmosphérique au dessus du
niveau de pression P la luminance mesurée est :

L'(v) = [dL'(v.P).exp[-k(v). (P)] = a.L(v). [ exp[-2k(v).'(P)].dP

0 0
Ly _
=T~ f P.exp[-2k(v)./[(P)].d(InP)
0
L'(v) oo . e .
La mesure de L(v) pour différentes fréquences donne différentes valeurs de k(v), ce qui permet

l'inversion de cette intégrale, et par suite la détermination du profil 7i(P).

- Radiométre a modulation de pression
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Les radiometres a modulation de pression permettent la mesure de raies avec une résolution spectrale de
l'ordre de 0,001cm! ; environ 10ecm™ pour les filtres et environ lem™ pour les spectrométres usuels. I1 est
ainsi possible d’effectuer des mesures a des fréquences d'observation trés proches du centre des raies, et
par conséquence I'étude des hautes couches atmosphériques.

Ce type de capteur comprend une cellule remplie par le méme gaz que celui qui est analysé. La pression
dans cette cellule est modulée par une fréquence angulaire ®
P(t) =P, + AP.cosot
Le coefficient de transmission T de la cellule est donc modulé par ®.
T(v,t) = To(v) + AT(V).cosmt
La forme de AT(v) dépend de la pression P dans la cellule, du facteur de pression de modulation AP, et de

la raie spectrale considérée.

Toute modification de P et AP permet de faire varier la majeure partie de AT(v) sur les bords de la raie
spectrale. Le rayonnement incident peut ainsi étre mesuré en fonction de la fréquence v autour de la
fréquence centrale. Un avantage de cette technique est de modifier de la méme maniére les raies
spectrales voisines du gaz dans la cellule, ce qui permet donc la mesure du rayonnement incident pour
toutes les raies d'émission de ce gaz dans une bande de fréquence relativement large.

Systeme TOVS embarqué sur les satellites NOAA -

- HIRS (High Resolution Infrared Radiation Sounder),
- MSU (Microwave Sounding Unit),

- SSU (Stratospheric Sounding Unit),

- SBUV (Solar Backscattered Ultraviolet).

HIRS

SSU

MSU

Etalonnage

2 corps noirs + espace

Corps noir + espace

Corps de référence +
espace ; par cycle

Couverture off-nadir 1+49.5° +40.0° +47.35°
Durée de balayage 6.4s 32.0s 25.6s
Nombre de pas 56 8 11
Angle entre pas 1.8° 10° 9.47°
Temps par pas 0.1s 4s 1.84s
Angle d'ouverture (IFOV) 1.25° 10.0° 7.5°
Pixel au nadir (IFOV) 17.4km 147.3km 109.3km

Pixel en fin de ligne (IFOV)

58.5km (L trace) x

244km (L trace) x

323.1km (L trace) x

29.9km (// trace) 186.1km (// trace) 178.8km (// trace)
Distance (// trace) entre pixels 42km 62.3km 168.1km
Ligne de balayage +1120km 1737km +1174km
Temps entre 2 balayages 6.4s 32s 25.6s
Numérisation 13 12 12
Transmission (bits/s) 2880 480 320
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Instrument Nombre Longueur Principal |Contribution Type de mesure
/ canal / d'onde central | d'onde centrale | absorbant maximale
HIRS
1 667.58 cm’™ 14.98 um CO, 30mb Profil de température T(z)
2 680.18 cm™! 14.70 um CO, 60mb AT faible : 15um plus précis
3 690.01 cm™ 14.49 um Co, 100mb | que 4.3um. Canaux 5/6/7 aussi
4 704.22 cm’ 14.20 um CO, 400mb utilisés pour calculs de hauteur
5 716.32 cm'’! 13.96 um CO, 600mb et
6 732.81 cm’! 13.65um | CO,-H,0 |  800mb quantité
7 751.92 cm’! 1330 um | CO,-H,O |  900mb de nuages.
8 900.45 cm™! 11.11 um Fenétre Surface T(surface) détection de nuage
9 1026.66 cm’™ 9.74 um (OR 25mb Concentration Oj totale
10 1223.44 cm™ 8.17 um H,O 900mb Sondage "vapeur d'eau”
11 1368.68 cm’™! 7.31 um H,O 700mb => corrige canaux fenétre/CO,.
12 1478.59 cm’™ 6.76 um H,O 500mb Can. 12 détecte aussi cirrus fins
13 2190.37 cm™ 4.57 pm N,O 1000mb Profil de température T(z)
14 2210.51 cm™ 4.52 um N,O 950mb AT fort : 4.3um plus précis
15 2236.62 cm’! 4.47 pm CO,/N,0 700mb que 15um.
16 2267.62 cm’! 4.41 um CO,/N,O 400mb Moins sensible que 15um
17 2361.64 cm’! 4.23 um CO, 5mb aux nuages.
18 2514.68 cm™ 3.98 um Fenétre Surface Température de surface
19 2653.48 cm™ 3.77 um Fenétre Surface (1)
20 14367 cm™ 0.70 um Fenétre Nuage Détection de nuages (+ C8/18/19)
MSU
1 1.6779 cm™ 50.31 GHz Fenétre Surface Emissiviteé de surface et
atténuation de nuages.
1.7927 cm™ 53.73 GHz 0, 700mb Profil de température
1.8334 cm™ 54.96 GHz 0, 300mb (diminution de 1'effet des
1.9331 cm’! 57.95 GHz 0, 90mb nuages pour les can. 15/4.3pum)
SSU
1 (100mb) 668 cm™ 15 um CO, 15 mb Profil de température
2 (35mb) 668 cm™! 15 um CO, 5 mb (mesure de 1'émission
3 (10mb) 668 cm™ 15 um CO, 1.5 mb thermique de la stratospheére)
SBUV [12 canaux de 100 a 0.3mb avec AA=1.1nm et 1 canal avec AA=3nm]
1 252.0nm 0;
| | \
8al2 312.5/317.5/331.2/339.8nm (O} Concentration totale en O3
379nm Fenétre Surface Couverture nuageuse

Caractéristiques des instruments du systeme TOV embarqué sur les satellites NOAA.

(1) Les canaux 18 et 19 sont beaucoup moins sensibles a H,0 et aux nuages que 11um. Combinés aux canaux
a 11um ils sont utilisés pour détecter et éliminer les nuages partiels. L'emploi simultané des canaux 18 et
19 permet d'éliminer la réflexion solaire.



Lieu : centre de Sumatra (Indonésie)

PARAMETRES ATMOSPHERIQUES SIMULES AVEC LE MODELE 6-S
Configuration solaire : 6;=145° ¢s=20° (angle de diffusion : 145°)

Date : 15 septembre 1995

Altitude : 250m = Pression : 984.58 mb, H,O : 3.67 g/cm?, O3 : 0.247 cm-atm
Atmosphére : tropical = H,0 : 4.12g/cm?, Os : 0.247 cm-atm

Type d'aérosols : modele continental avec visibilité : 10 km ; t,(A =550 nm)=0.4321

SPOT 4

NOAA

Quantités

0.43 um - 0.47 um

0.61 um - 0.68 um

0.78 um - 0.89 pm

1.58 um - 1.75 um

0.58 um - 0.68 pm

0.725pm - 1.1 ym

Eqq : direct - diffus

620 (53%) - 535 (46%)

767 (69%) - 328 (30%)

573 (76%) - 153 (20%)

149 (91%) - 13 (7.9%)

769 (68%) - 344 (31%)

465 (77%) - 114 (19%)

environ. (W.m?.um™) 21 (1.7%) 12 (1.1%) 32 (4.2%) 1.7 (1%) 13 (1.2%) 24 (3.9%)
Pa (gaz - aérosols) 11.75 (8.42 - 3.67) 4.36 (1.97 - 2.39) 2.3(0.7-1.57) 0.552 (0.04 - 0.51) 4.68 (2.21 - 2.47) 2.1(0.6 - 1.47)
s (gaz - aérosols) | 21.75(15.77-12.45) | 12.17 (4.55-9.41) 8.1(1.7-6.9) 2.8 (1.1-2.7) 12.67 (4.55 - 5.00) 7.5 (1.5 - 6.5)

7 (gaz - aérosols)

0.75 (0.22 - 0.54)

0.41 (0.05 - 0.359)

0.278 (0.018 - 0.26 )

0.109 (0.011 - 0.107)

0.427 (0.06 - 0.371)

0.26 (0.016 - 0.24 )

o (gaz - aérosols) 0.929 (1 -0.9) 0.901 (1 - 0.887) 0.858 (1 - 0.848) 0.756 (1 - 0.753) 0.903 (1 - 0.888) 0.851 (1 - 0.842)
Puea(s0l) % 8.1 9.2 52.7 37.8 9.2 52.7
Pueg (satellite) % 1654(29+19+11.7) | 11.05(5.1+1.8+4.1) | 44.29 (34.5+7.6+2.2) 32.8 (30.142.2+0.5) 11.05 (4.9 + 1.8 +4.4) | 39.09 (31 + 6.3+ 1.8)
Leq (satellite) 81.851 45.888 120.52 18.79 47.39 93.468
W.mZsrt.um? (14.26 +9.59 + 58) (21.33+7.35+17.2) (93.9+20.7+5.9) (17.23+1.23+0.29) (21 +7.57 + 18.83) (74.1 + 15 + 4.4)
Ty (Ty(Qs). To(0,=0)) 0.99776 0.946 0.917 0.922 0.931 0.812
H,0 1 0.987 0.917 0.944 0.97775 0.827
05 0.99776 0.960 1 1 0.95259 0.99916
CO, 1 1 1 0.989 1 0.99998
0, 1 0.99913 0.99998 1 0.99941 0.98539
NO, 1 1 1 1 1 1
CH,4 1 1 1 0.988 1 1
CO 1 1 1 1 1 1
Tq(gas +aéro) (Qs+€2) 0.587 0.776 0.834 0.917 0.766 0.84
Tq(gas) (€25 + Q) 0.784 0.945 0.979 0.999 0.939 0.98
Tq(aéro) (Qs + Q) 0.756 0.823 0.853 0.919 0.819 0.858
ta(Q) - e¥/H 0.319 - 0.471 0.232 - 0.634 0.167 - 0.757 0.066 - 0.897 0.238 - 0.652 0.157-0.771

Caractéristiques atmosphériques pour les canaux B0, B2, B3 et SWR de SPOT 4, et AVHRRI et AVHRR2 de NOAA.




Landsat TM

Quantités

0.45 pm - 0.52 pm

0.52 pm - 0.60 pm

0.60 um - 0.69 pm

0.76 um - 0.90 pm

1.55 um - 1.75 ym

2.08 um - 2.35 um

Eq : direct - diffus
environ. (W.m?.um™)

706 (56%) - 525 (41.9)
24.8 (2%)

768 (63%) - 427 (35%)
22 (1.8%)

762 (69%) - 327 (30%)
14 (1.3%)

568 (75%) - 153 (20%)
32 (4.3%)

154 (91%) - 14 (8%)
1.8 (1.1%)

55 (94%) - 3.15 (5%)
0.19 (0.3%)

pa (gaz - aérosols)
s (gaz - aérosols)
T (gaz - aérosols)

9.56 (6.38 - 3.41)
19.27 (12.59 - 11.89)
0.661 (0.163 - 0.498)

6.33 (3.53 - 2.85)
15.13 (7.65 - 10.59)
0.514 (0.09 - 0.424)

4.38 (1.99 - 2.39)
12.2 (4.59 - 9.42)
0.411 (0.05 - 0.36)

2.36 (0.72 - 1.6)
8.17 (1.78 - 7.00)
0.282 (0.02 - 0.263)

0.57 (0.04 - 0.53)
2.84(0.12 - 2.8)
0.11 (0.001 - 0.109)

0.25 (0.01 - 0.25)
1.53 (0.036 - 1.53)
0.068 (0.0004 - 0.068)

® (gaz - aérosols) 0.924 (1 - 0.899) 0.911 (1-0.892) 0.901 (1 -0.887) 0.86 (1 - 0.85) 0.756 (1 - 0.753) 0.763 (1 - 0.762)
Pueg(sol) % 10.3 11.7 10.5 0.53 0.37 0.21
Pueg (satellite) % 16.2(4.2+2.5+9.5) 14(5.5+25+6) 11.9(5.8+2+4) 43 (34+7.5+2.2) 33(30+2.2+0.5) 0.18 (0.17 - 0.08 - 0.02)
Lyeg (satellite) 81.84 66.537 49.458 119.165 19.195 3.724
W.mZsr.pum™ (21.47 + 12.5+47.87) | (26.18 + 11.85+28.5) | (24.05 + 8.22 + 17.19) | (92.54 +20.68 +5.95) | (17.57+1.31+0.31) | (3.51 —0.168 — 0.046)
Ty (To(€). T¢(6,=0)) 0.989 0.934 0.939 0.895 0.928 0.859
H,0 1 0.98263 0.989 0.92148 0.95205 0.91534
0, 0.98931 0.95045 0.959 0.99977 1 1
CO, 1 1 1 1 0.98512 0.9938
0, 1 1 0.990 0.97397 1 1
NO, 1 1 | 1 1 0.99715
CH, 1 1 ) 1 0.99016 0.94727
CcO 1 1 1 1 1
Tu(gas +aéro) (Qs+Qy) 0.641 0.719 0.775 0.832 0.916 0.952
Tq(gas) (Qs + Q) 0.837 0.905 0.945 0.978 0.999 1
Tg(aéro) (Qs + Q) 0.772 0.798 0.823 0.852 0.917 0.953
ta(Q) - ek 0.305-0.516 0.268 - 0.598 0.233 -0.663 0.169 - 0.754 0.067 - 0.895 0.045-0.934

Caracteéristiques atmosphériques pour les canaux TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 et TM7 de Landsat.




CONSTANTES, GRANDEURS PHYSIQUES ET NOTATIONS

Constantes Physigues

Vitesse de la lumiére dans vide| c=2.9979 10° m.s™ Charge de I'électron e=1.602210"C
Perméabilité du vide to=4.7.107 kg.m.C% (H/m) Masse de I'électron m.=9.1094 10 kg
Permittivité du vide £,=8.854210"°C? kg™.m™.s*(F/m) | Unité de masse atomique| u=1.6605 10" kg
Impédance du vide Z,=83.767310° Q Cste gravitationnelle G=6.672610" N.m’/kg’
Constante de Planck h=6.626110'J.5=4.110"°eVs | Constante des gaz R=8.3145 J/K/mole
Constante de Boltzman k=1.3807 10% J.K™ Nombre d'Avogadro N,=6.022110% mol/mole
Constante de Stéfan Boltzman| 6=5.6704 10°W.m?.K* Volume molaire V,=22,413 996 L/mole
Cste de Wien a=0.2897 10”m.K
Propriétés de la Terre et du Soleil
Soleil . Température terrestre moyenne
Rayon solaire 6.96 108 m - o
Diamétre angulaire solaire moyen 31.99' ) eqyateur o 27°C
Masse du soleil 1.99 10% kg - Iat!tude 30°NousS 20°C
Puissance solaire totale 38510%w |- latitude 60° NouS -2°C
Température de brillance solaire 5770 K - poles -25°C
Terre Air sec
Distance Soleil - Terre moyenne 1.496 10°km |- Densité & (P, Ty) p=1.293 kg/m®
Rayon équatorial terrestre 6378.135m - Masse d'une mole 28.964 g/mol
g?zr?g ;igfjsetrﬁo?g:?ewsgrrestre 23959627170511krrr1n " Chaleur specifique a P constant ¢, =1005 Jka/k
Masse de la Terre 5.976 10% kg Chaleur spécifique a V constant ¢, =718 J/kg/K
Egltﬁs:i‘szpa%ma“e terrestre polaire ;gfgfgg:rad/s Chaleur latente de condensation z‘:O"C 2.5 106 J/kg
. - N Pression de vapeur saturante a0°C | 610.78 Pa
Jour tropical (équinoxe a équinoxe) 31556926 s
Année sidérale (étoile fixe a étoile fixe) | 31558150 s Unités
Accélération terrestre g=9.807 m.s? | Température standard T,=273.16 K
Aire des surfaces terrestres 1.4910"m* | Pression standard (1atm) Ps= 10132553
Aire de l'océan 3.6110% m? (1 bar = 10" Pa)
Profondeur océanique moyenne 3.9km 1 calorie 4.1871
Altitude terrestre moyenne 860 m 1 torr =1 mm Hg 133 Pa
Albédo terrestre moyen 0.35 1 lux = 1.464 mW/m? (& 550nm)
Eclairement de la surface terrestre
Midi, jour clair 105'“)(*150\’\/-”_‘—2 Pleine lune, ciel clair ~ |0.5lux~10°wW.m?
Midi, ciel couvert 10 lux ~ 20W.m . . DI
Lever et coucher du soleil |500 lux ~ 1W.m2 Pleine lune, ciel couvert |0.05 lux~10"W.m
Soleil a 5° sous I'horizon |5 lux~10*W.m? |Nuit, ciel étoilé 0.005 lux~10°W.m™
Notations
Q(0,0) Direction (zénith 6 et azimut ¢) 2n' /27 |Ensemble des directions montantes / descendantes
dQ Angle solide Roup |Facteur de réflectance
(Q,dQ) | Cone angulaire L, Luminance (W.m?2.sr .um™)
Q Vecteur unitaire de la direction Q | E; Eclairement spectral (W.m2.um™)

Réferences (& compléter!!!!) :

Atmosphere et transfert radiatif : Petty G., 2006; www.sundogpublishing.com/AtmosRad/index.html

Ce cours: www.cesbio.ups-tlse.fr/dart/license/en/adminModifyDocumentation.php, www.cesbio.ups-tlse.fr/data_all/pdf/M2_OASC_2014.pdf
Modele DART : www.cesbio.ups-tlse.fr/dart/license/

Caractéristiques des satellites : www.itc.nl/research/products/sensordb/searchsat.aspx.

Bruit instrumental: www.coe.montana.edu/ee/jshaw/classes/RSS/RSS_S12/notes/6 EELE583 S12 Dets&Noise.pdf

Indices de réfraction de matériaux : www.astro.uni-jena.de/Laboratory/Database/databases.html

Phénomenes optiques : http://www.atoptics.co.uk

Cours : www.ita.uni-heidelberg.de/~dullemond/lectures, www.heliosat3.de/e-learning/remote-sensing, www.rop.cnrs.fr/IMG/pdf/JL_Deuze.pdf
Hitran : http://cfa-www.harvard.edu/hitran/

Forcage radiatif : http://www.livingreviews.org/Irsp-2007-2

Calculateur solaire : www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/
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