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Nomenclature

L e coefficient spectral d'absorption
L'abédo de la surface
Brillance de I'atmosphére

Brillance au niveau du satellite

Brillance du sol

Unités
Sans unité

Sans unité

Coefficient de calibrage de satellite METEOSAT7 W.m™2.srt.count™

Lavitesse delalumiére

m.s %

Lefacteur de correction de la distance moyenne terre- soleil

Le rayonnement diffus

Le rayonnement diffus de RAYLEIGH
L e rayonnement diffus des aérosols
Diffusion due aux flux diffusés

La constante solaire hors atmosphére

W.m 2
W.m™
W.m 2

Eclairement incident du soleil suivant ladirection(qg,j ) W.m™

Rayonnement solaire global au sol
Constante de Planck

Le flux de chaeur sensible

L'altitude atmosphérique

Intensité énergétique
Le rayonnement direct regus au niveau du sol
Constante de Boltzmann

L uminance mesurée dans ladirection (q, ,j ,,)

Leflux chaleur latente
Emittance d'une source
Lamassedair relative
Le nombre densité des molécules
L'indice de réfraction de I'air
Rayonnement net
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Rl sy,) : Facteur deréflectance bidirectionnelle Sans unité

T : Transmittance atmosphérique monochromatique totale  Sans unité
Tae : Transmittance des aérosols Sans unité
Toz :  Transmittance d'ozone Sans unité
Ty . Transmittance des gazes Sans unité
Tw : Transmittance la vapeur d'eau Sans unité
Th :  Transmittance d'absorption par I'NO; Sans unité
T, . Transmittance de RAYLEIGH Sans unité
Tsa :  Transmittance atmosphérique dans ladirection du satellite Sansunité
w :  L'épaisseur d'eau condensable cm

L ettres grecques Unités
b . Coefficient e trouble atmosphérique d'Angstrom Sans unité
r S(qs,qn Y sy n) :  Lecoefficient de réflectance bidirectionnelle du sol

r, . L'dbédo planéaire Sans unité
My . Laréflectance spectral de la surface pour le rayonnement direct

(g . Laréflectance spectrale de la surface pour le rayonnement diffus
rg . Laréflectance générale du cidl Sans unité
d, . Lefacteur de dépolarisation Degré

W : Angle solide Degré

Js : Angle zénithd solaire Degré

a, : Angle zénithd devisée Degré

J s : Angle azimuth solaire Degré

In . Angle azimuth de visée Degré

w : L'angle horaire du solell Degré

d . Ladéclinaison du soleil Degré

t, L 'épaisseur optique de RAYLEIGH Sans unité

t o : L'épaisseur optique d'ozone Sans unité
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Les satellites météorologiques ont été lancés au début pour |'observation et le suivi du
développement des masses nuageuses, |es résultas obtenus avec les satellites orbitaux concernant les
variations des moyennes saisonnieres du bilan d échange global du systeme sol-atmosphére a
encouragé beaucoup de chercheurs & utiliser les satellites géostationnaires pour I’ éude du bilan
radiatif.

En 1977, L’ESA (Européen Space Agency) a lancé le premier satellite météorologique
géogtationnaire européen (METEOSAT), qui envoie une image tout les 15 minutes (METEOSAT
Second Génération). Le capteur VISSR & bord de METEOSAT livre des images qui sont
principalement employeées pour les prédictions météorologiques et pour le suivi de la formation et du
déplacement des nuages.

Le radiométre METEOSAT représente la charge utile principale du satellite, il fournit les
données de base du systéme METEOSAT sous la forme de radiance dans les régions visibles et
infrarouges du spectre éectromagnétique, qui vont constituer desimages Plein- disque terrestre vues
de |’ orbite géostationnaire. Le radiometre travaille dans trois bandes spectrales:

# 04 allpm bandevisible (VIS)
# 5.7a7.1um banded absorption vapeur d eau (WV)
# 105a125um Bande Infrarouge thermique (IR)

Les images satellitaires contribuent actuellement en grande partie & I'estimation du gisement
solaire disponible au sol et al’étude de son interaction avec |'amosphére. Le détecteur du saellite
METEOSAT fournit des signaux numérisés codés sur 8 bhits appelé comptes numériques qui
représente le rayonnement réfléchi par le systéme sol- atmosphére et elles sont souvent utilisées pour
estimer lerayonnement solaire global au sol et I’ albédo de la surface.

Latélédétection est la discipline scientifique qui regroupe I’ ensemble des connaissances et des
techniques utilisées pour |’ observation, I’analyse, I’ interprétation et la gestion de I’ environnement a
partir des mesures et des images obtenues a |’ aide de plate- formes aéroportées, spatial, terrestres ou
maritimes. La télédétection est un ensemble de techniques se différencient les unes des autres par le
type de vecteur (avion, satellite ou navette spatiae), e mode d’ acquisition (anal ogique ou humérique,
actif ou passif), larésolution spatia, la gamme spectrale utilisée et la surface absorbée.

Les données de télédétection correspondent a des mesures intégrées sur une échelle spatiale
(pixel) de certains caractéres de la surface (luminance, température agpparente, coefficient de
rétrodiffusion). Il s'agit donc d'un tout autre type des données qu'il convient de calibrer et de
transformer en variables utiles pour les modéles : albédo, température de surface, .......



Le but de ce travail est de moddiser le signal mesuré par le satellite et la quantification de

I’influence de I'inclinaison solaire sur le calcul du coefficient de réflectance bidirectionnelle . Le

site test est la région de Tamanrasset, ou nous avons une station des mesures radiométriques et 7
images par jour pleinerésolution dejanvier jusqu’a décembre 1999.

Aprés un rappel dans le premier chapitre sur I'imagerie satellitaire et le processus de la
tél édétection, nous avons dans le deuxiéme chapitre présenté les caractéristiques de |’ atmosphére et
présenté les différentes notions concernant I'estimer du coefficient de réflectance bidirectionnelle a
I’aide d'un modéle de transfert radiatif et les données satellitaires. Dans le troisiéme chapitre nous
décrivons deux modéles, le premier qui est le modéle spectral SMARTS2, le second est un modée
analytique & bande large. Dans le quatriéme chapitre, nous présentons les résultats de calcul du
coefficient de réflectance bidirectionnelle du sol qui un paramétre clé dans le calcul du bilan
d échange global d énergie a I'interface sol — atmosphére. Pour validation, nous avons comparé le
rayonnement solaire globa mesuré avec le rayonnement calculé en utilisant le coefficient de

réflectance.

Chapitre |



L'IMAGERIE SATELLITAIRE

Cechapitreest consacréal’imagerie satellitaire, lescaractéristiquesdu satellite
METEOSAT et aux processusdelatélédétection

Lesatellite européen METEOSAT mesurela lumiére du soleil réfléchie par les nuages et

la surfacedelaterre. Lafonction d’observation delaterre et de son atmosphére est assurée par



un cal électronique: Leradiométre. |1 mesurelerayonnement émis par chaque élément repéré
dans le champ de vision du satellite et ce dans trois canaux du spectre éectromagnétique. Les

données de télédétection sont le plus souvent en forme d’image numérique.

[.1- LESIMAGES

Chaque capteur regoit I’ énergie contenue dans un fin pinceau lumineux dont I’ angle solide est
déterminé par les caractéristiques optiques du radiométre. L’ intersection de ce fin pinceau lumineux
avec lasurface de laterre est I’ éd ément de résolution, ou pixd.

La résolution au sol est donnée par la dimension du pixel au nadir c'est a dire a la verticale du
satellite. Le pixel au nadir est un carréde 2.5° 2.5Km pour METEOSAT [1].

1.1.1- Caractéristiques desimages

Larésolution spatiale: est définie comme le pouvoir de séparation spatia (a ne pas confondre

avec le pas d' échantillonnage). C’ est le produit de la résolution angulaire par la distance.

Larésolution spectrale : est définie comme | e pouvoir de séparation spectral, € le dépend dela

réponse spectra e de I’ instrument dans chaque cand.

La résolution radiomérique : est définie comme le pouvoir de séparation entre différentes

[uminances regues. Dans le cas de capteurs de type push-broom comme le HRV de SPOT, la
résolution radiométrique est limitée par deux phénomeénes :
1. Un bruit dans le sens des lignes, lié aux différences de sensibilité des différents
détecteurs.
2. Un bruit dans le sens des colonnes, lié aux fonctionnements de la chaine électronique

(bruit thermique, qui augmente avec latempérature).

1.2-LE SATELLITE METEOSAT




Réalisés par |’ agence spatiale européenne (E S A), les satellites METEOSAT appartiennent au
réseau international des satellites géostationnaires mis en place dans le cadre de I'expérience
météorologique mondiale. 1s ont pour mission de transmettre une scéne enregistrée dans les canalix
du visible, de I'infrarouge moyen et de I'infrarouge thermique toutes les quinze minutes afin de
permettre un suivi de la situation météorologique et atmosphérique sur une aire importante.

| .2.1- Généralités

En 1977, 'ESA (European Space Agency) a lancé le premier satellite météorologique
européen METEOSAT qui est un satellite géostationnaire placé en orbite équatoriale a 35800 Km
d atitude environ, niveau d équilibre qui lui permet d’ avoir |a méme vitesse angulaire que la terre et
d ére ainsi fixe par rapport a la terre. Sa position nominale se situe a I’ intersection du méridien de
Greenwich et de I'équateur, ce qui en fait un instrument particulierement adapté a I’étude du

continent africain et européen.

|.2.2- Caracté&ristiqguede METEOSAT

|.2.2.1-Caractéristique géométrique

@ La talle hors- tout du satdlite est 2.1 metres de diameétre et 3.195 métres de
longueur. Sa masse au lancement est 720kg et en orbite est de 322kg. Il convient
d'ajouter a cette masse des réservoirs d'hydrogéne, le carburant hydrogéne utilisé
pour les corrections d'orbite qui pese environ 39kg en début de vie sur orbite.

@ Lesatellite METEOSAT tourne a 100 tours/minute sur son axe principal, lequel est
aligné pratiquement & I'axe nord- sud de laterre. La relation fournit une plate-
forme stable pour la prise dimages du radiométre et lui permet de balayer une
lignede I'image terrestre a chague tour, de bas en haut et d'est en ouest. A lafinde
chague ligne de balayage, un moteur pas a pas déplace le télescope de
['équivalent d'uneligne vers le nord, permettant &l'image de se construire & partir
des balayages successifs sur une période de25 minutes. Le télescope est alors
remis en position de démarrage pour baayer une nouvelle image plein disgue.
Celles-ci sont donc générées ades intervalles de 30 minutes.

@ METEOSAT est composé d'un corps cylindrique principd, sur le sommet duquel
un section en forme de tambour et deux autres cylindres (figure 1.1). le corps

cylindrique principd  contient la plupart des systémes satellitaires, y compris le



radiométre. Sa surface et recouverte de plus de 8000 cellules solaires qui
I'alimentent en électricité. La surface cylindrique de la section plus petite en
forme de tambour est recouverte d'une matrice d'antennes rayonnants dipdles.
L'électronique interne active un par un les éléments séquentiellement, en sens
inverse de larotation du satellite. Ce sous systeme constitue une antenne en contre
rotation  électronique dont la fonction est d'assurer que les transmissions
principaes en bande S soient toujours dirigées vers laterre. Lesdeux cylindres
montés sur le sommet  du tambour sont des antennes toroidales pour la bande S et

['UHF respectivement.

AL

=)

[L

e antenne bande S

; I

ouwverture

— du

radiomeétre

Tm

L - panneau
solaire
—
o L-_'_

|ane de rotation
| du satellite

Figurel.l- Le satellite METEOSAT [1].

|.2.2.2-Caractérigtiquesorbitales
vy Particularités de |'orbite Les satellites METEOSATL puis 2 ont éé mis sur orbite quasi-

équatoriale sensiblement au point delongitude O, entre deux satellites géostationnaires aux



missions identiques, GOESE ( Géostationary Operational Environnemental Satellite) situé
par 75 de longitude ou est GOMS (Geostationary Operational Meteorogical Satellite) situé
par 70 de longitude est (figurel.2) [1].

ET

e

# U ‘“-l»ff l--m---_

Figure |.2- Aires couvertes par les satellites

Géogtationnaires météorologiques (d' apres Atlas of Meteosar Imagery)

------ : aire couverte par tél écommunication.

__ . champ utile d observation.

vy Lecapteur de METEOSAT : Le satellite METEOSAT est équipé d'un radiométre a balayage

qui fournit les données de base du systéme sous forme de radiance dans trois bandes

spectrale:( voire tableau

1.1)

Bandes spectrales
Visible Vapeur d'eau | Infrarouge thermique
Longueur d'onde 0.4al.1pm 5.7 ar.lum 10.5a12.5um




- Champ ingtantané au nadir

- Nombre de canaux

- Nombrede lignes par image

- Nombre de taches échantillon
par ligne

- Duréed'acquisition d'uneligne

- Duréed'acquisition d'une scene

- Champ totd angulaire

25" 25Km
2
5000
5000

30 ms
25min
18°

5" 5Km

2500
2500

30 ms
25min
18°

5" 5BKm

2500
2500

30ms
25min
18°

Tableau |.1- Les bandes spectrales de METEOSAT [1].

0.45 41.14 ym: labande visible (VIS) et une partie du proche infrarouge, est utilisée

pour I'imagerie diurne.

57 a 7.1 pm: la bande dasorption de la vapeur

d'eau (WV), utilisée pour

déterminer la quantité de vapeur d'eau dans|'atmosphéere moyenne.

10.5a12.5 um: la bande de l'infrarouge thermique (IR), utilisée pour I'imagerie nuit

et jour, et auss pour déterminer la température du sommet des nuages et de la

surface del'océan.

Aprés balayage de toute la surface observée, on obtient alorstoutes les30 mssoit unjeu
de deux images (voire tableaux 1.1), c'est-&-dire une visible composée de 5000 lignes et une
infrarouge thermique composé de 2500 lignes, soit un
visible, une infrarouge thermique et une infrarouge vapeur d'eau; Chacune d'éle étant formée de

2500 lignes. La résolution spatiale du METEOSAT est de 2.5 km pour lecanal visible et 5 km pour

le canal infrarouge.

[.3-LESRADIOMETRES

Le principd instrument du satellite METEOSAT est e radiometre. Ce capteur est sensible au

rayonnement émis alasurface de laterre. Laradiation incidente est filtrée dans le radiométre puis est

jeu de trois images, c'est-&-dire une




transformée en signal électrique proportionnel al’énergie de laradiation. Ce signal est codé sur 8 bits
soit un entier entre O et 255.
[.3.1- Généralités

La fonction d'un capteur consiste & détecter le signal électromagnétique émis ou réfléchi par

le sol et I'atmosphere et & le convertir en une grandeur physique qui puisse étre traitée et enregistrée.
On peut distinguer deux familles de capteur:
Les capteurs permettant une acquisition quas instantanée de I'ensemble de la scéne
observée. |l Sagit par exemple des appareils photographiques enregistrant sur une émulsion
chimique sensible les rayonnements du visible et du proche infrarouge.
Les capteurs offrant une acquisition séquentielle d'@éments d'image a I'aide desquelles,
ligne par ligne, se construit I'ensemble de la scén. Parmi ces capteurs, les dispositifs &
balayage transversal par miroir oscillant ou tournant sont les plus répandus.

1.3.2- Lescaractéristiques

& Lesradiometres sont équipés de plusieurs capteurs sensibles a différentes bandes du spectre:

ce sont des radiomeétres multispectraux.

Satellite avec radiometres lumiére solaire incidente
Multi spectraux
Informations nUmé\
Luminance codée de 0a255 Sol avec plus ou moins d’ absorption
Station de réception
Stockage sur support magnétique

Figurel.3- Schémagénéral de fonctionnement

#® Lesradiomeétres gppartiennent ala seconde famille de capteurs définie précédemment. Leur
technologie est spécifiquement congue pour permettre I’ acquisition séquentielle d’ informations

provenant d’ étroites bandes du paysage observé, transversales alatrace du saellite. Les



caractéristiques d’ un radiométre dépendent de cell e des détecteurs et du dispositif optique dont il
est équipé.
® Les radiométres & balayage par miroir tournant ou oscillant. (Figure 1.4) Un miroir plan

monté sur un axe décrit une rotation ou des oscill ations commandées par un moteur.

E Ftélegcope

détectiaur ———
-
Lo

champ da
¥islon

o
ligne de balayage

Figure |.4- Radiométre abalayage par miroir oscillant

N : Nadir ; ON : distance terre-capteur ; AB : ligne de balayage ; AB=2 ON

Selon les capteurs, I'enregistrement des données s effectue pendant I'intégralité du
mouvement du miroir ou pendant une partie seulement. Le balayage peut étre assuré, pour les
satellites géostationnaires en situation d’immobilité apparente par rapport a la terre, par la
composition des mouvements du télescope et du satellite en rotation autour de son axe d’inertie.
Ainsi, METEOSAT est animé d’'une vitesse angulaire de 100t/min [1] Autour de son axe principal
d’inertie. (Figure1.5)
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Figure |.5- Radiométre a balayage par rotation du satellite.

1.4-LATELEDETECTION

1.4.1 Définition

Latélédétection est un ensemble de technique destiné a |’ étude soit de la surface de la

terre ou d’ autre planéte, soit I’ atmosphére. La télédétection est une technique d observation de la
terre basée sur la mesure des interactions entre la surface terrestre et les ondes du champ
électromagnétique; c'est- & dire que la télédétection englobe tout le processus qui consiste a
capter et enregistrer I’ énergie d' un rayonnement éectromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et
analyser I'information, pour ensuite mettre en application cette information [2]. On distingue
deux formes de télédétection [3]:

Téédétection passive: Bien que I’émission terrestre soit trés faible a ces longueurs

d’onde, on peut la mesurer avec des radiométres, a condition d’observer une cible
suffisamment large : |1 s agit de télédéection passive.

Téédéection actives: on peut aussi en voyer un signal électromagnétique du satellite

vers la terre avec une source embarquée et mesurer la proportion d’ énergie rétrodifusée

dans la direction du capteur : il Sagit de télédétection active. La proportion d’énergie



rétrodifusée vers le satellite dépend, entre autres des propriétés diéectriques de la surface
observée ainsi que de sarugosité.
Danstableau (1.2) représenté les éats utilisés les formes de tél édétection :

Longueur d’onde 0.3-1.1 ym 8aldum 14 um

Domaine du spectre|Visible et proche|Infra rouge| Infra- rouge lointain
€électromagnétique. infra rouge thermique micro-ondes

Type de tél édétection | Passive Passive Active

Condition Diurne Diurne et nocturne Diurne et nocturne

Tableau |.2- Lesformes detélédétection [3].

1.4.2 - Processus d’analyse
Dans la plupart des cas, la télédétection impligue une interaction entre I’ énergie incidente et

les cibles. L’ obtention d’une information relative & la nature de la surface terrestre passe par les

étapes suivantes) (figure 1.6) [4]:

...D
E

\ /
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!

Figurel.6- le cheminement de |’ information




» Source d'énergie ou d'illumination (A) : A I'origine de tout processus de tél édétection se

trouve nécessai rement une source d énergie pour illuminer lacible.

» Rayonnement et atmosphére (B) : Durant son parcours entre la source d' énergie et lacible, le

rayonnement interagit avec I’atmosphére. Une seconde interaction se produit lors du trajet
entre lacible et le capteur.

» Interaction avec lacible (C) : Une fois parvenue a la cible, I’ énergie interagit avec la surface

de cdle-ci. La nature de cette interaction dépend des caractéristiques du rayonnement et des

propriétés de la surface.

» Enregistrement de I’ énergie par le capteur (D) : Une fois I’ énergie diffusée ou émise par la
cible, elle doit étre captée a distance (par un capteur qui n’est pas en contact avec la cible)
pour ére enfin enregistrée.

B+ Transmission, réception et traitement (E) : L’ énergie enregistrée par le capteur est transmise,

souvent par moyens €lectroniques, a une station de réception ou I’ information est transformée
en images (numériques ou photographiques).

» |Interprétation et analyse (F) : Une interprétation visuelle et /ou numérique de I'image traitée

et ensuite nécessaire pour extraire I’ information que |’ on désire obtenir sur lacible.

» Application (G) : La derniére éape du processus consiste a utiliser I'information extraite de

I"image pour mieux comprendre la cible, pour nous en faire découvrir de nouveaux aspects ou

pour aider arésoudre un probléme particulier.

METEOSAT est équipé d'un radiométre a balayage. Celui-ci balaye la surface de la
terre ligne par ligne; chague ligne consiste en une série d’images élémentaires ou pixel. Pour
chaque pixel, leradiometre mesurel’ éner gie radiative dans différentes bandes spectrales. Cette
mesure est numeérisée, puis transmise a une station au sol ou elle est traitée avant d’'étre

envoyeée, gratuitement, a la communauté des utilisateurs.



Chapitre Il

Rappelle sur la reflectance bidirectionnelle

Cechapitreest consacréal’ é&udedelaréflectance bidirectionnelle et ces
caractérigiques. Lesdéfinitionsde quelques paramétres nécessair es pour cette

étude seront également présentées



Le rayonnement solaire qui traverse |I’atmosphere est atténué par absorption, par
diffusion, diffraction et par réflexion atmosphérique. Au niveau du sol, le rayonnement global
est la somme du rayonnement direct normal sur plan horizontal et du rayonnement diffus. Le
capteur mesure le rayonnement réfléchi par I’ensemble sol-atmosphére. Le réflectance du sol
ed un paramétre important dans le bilan d’échange global d’énergie & I'interface sol-

atmospheére.

.1-LESRAYONNEMENTSEMISPARLE SOLEIL

L'énergie solaire est |e rayonnement électromagnétique émis par le soleil, avec une puissance
178*10" W dans un intervalle de longueur d'onde compris enter 0.25um et 5um environ. La
répartition de cette puissance n'est ni homogene dans le temps ni uniforme dans I'espace. Une partie
de cette puissance incidente est renvoyée dans |I'espace 35 & 40% en moyenne [5], réfléchi et diffuse
par les gaz et les aérosol atmosphérique, la surface du sol et les nuages. Par ailleurs le rayonnement
incident subi une absorption lors de sa traversée de I'atmosphere et le sol ne recoit finalement qu'a
peine la moitié du rayonnement incident & la fois sous forme de rayonnement direct provenant du
disgue solaire et sous forme de rayonnement diffus provenant du ciel ou réfléchi sur les nuage, le sol

ou les objets avoisinant.

11.1.1- L erayonnement éectromagnétique

@ Le rayonnement éectromagnétique, ces rayonnements sont des ondes
électromagnétiques transportant de |'énergie.

@ Le rayonnement €lectromagnétique est I'une des formes de propagation de I'énergie a
travers|'espace ou lamatiere. Il couvre un grand domaine de longueur d'onde.

@ Le rayonnement électromagnétique est composé d'un champ éectrique(E) et d'un
champ magnétique (M). Le champ électrique varie en grandeur et est orienté de fagon
perpendiculaire & la direction de propagation du rayonnement (figure I1.1). Le champ
magnétique est orienté de fagon perpendiculaire au champ éectrique, les deux champs

se déplacent ala vitesse delalumiére[3].
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Figurell.1l —Le champ éectromagnétique [40]

11.1.2- Rayonnement électrigue et I'énergie

Toute onde é ectromagnétique véhicule de I'énergie. Ce transport d'énergie seffectue dans le
vide a la vitesse de la lumiére c. I'énergie solaire regue par la terre illustre parfaitement ce
phénomene. Les échanges d'énergie seffectuant entre le rayonnement et la matiére ne se font pas de
fagon continue, mais par entités élémentaires d'énergie. Les détecteurs usuels en télédétection sont
sensibles a I'énergie véhiculée par rayonnement et convient ici de préciser les grandeurs
radiométriques et leur signification. Ces grandeurs sont définies dans le tableau (11.1).



Grandeur

radiometrique

définition

Unité

Energie

Energie rayonnée par une source

dans tout |'espace environnant, E

Joule (J)

Flux

Energie rayonnée par unité de temps

Watt (W)

Intensité

Energétique

Flux émis dans un angle solide,
Solon une direction donnée;

_drF

| = —
dw

W.Srt

Luminance

Intensité énergétique émise dun
éément de surface dS considere
dont la normale est inclinée de q
Par rapport a OX (figurell.2);

L= d _ d’
dS.cosq dWdS.cosq

wW.m2s?t

Eclairement

Flux regu par unité de surface;

e o
ds

Emittance

Puissance émise par unité de
surface, dans un hémisphere;
M =p.L

wW.m?

Réflectance

|'émittance a

|'éclairement; r :M:%

Rapport de

Sans unité

Transmittance

Rapport de la puissance transmise a
la puissance regus.

Sans unité

Absorptance

Rapport de la puissance absorbée a
la puissance regus.

Sans unité

Tableau I1.1-Crandeurs radiométrique




Figure 11.2- Luminance directionnelle.

On: Normale a1’ éément de surface de rayonnement.

dW : Angle solide, exprimé en stéradian (sr) ; dW=dA/r?

[1.1.3- Le spectre électromagnétique

Le spectre du rayonnement éectromagnétique se décompose en plusieurs régions dont
certaines sont exploitables en télédétection [figure 11.3].

Le visible qui s étend de 0.4 40.7 um et contient les trois couleurs fondamental es de
la synthese additive (le rouge entre 0.6 et0.7 um, le vert entre 0.5 et 0.6 um, le bleu
entre 0.4 et 0.5 pum),

Le proche infrarouge (PIR) de0.7 a1.5 um,

Le moyen infrarouge (MIR) de 1.5 a3 um,

L’infrarouge thermique de 3 a15 pm,

Les hyperfréguences de 1mm alm.
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Figure 11.3- Le spectre él ectromagnétique [3]

L’acquisition d'information par la mesure de I'intensité réfléchie ou émise est réalisée a
travers |'atmosphére. Sa composition chimique conditionne sa réaction a une excitation
électromagnétique. On s'intéresse principalement aux bandes spectrales qui sont les moins affectées
par ce phénomene d’ absorption de I’ énergie, ou I’amosphére est transparente telle est une fenétre.
Les graphes de la figure (11.4) montrent nettement des zones du spectre pour lesquelles toute
acquisition est impossible, comme dans certai nes bandes de I’ infrarouge thermiques par exemple. Par

contre, dans le domaine du visible, on peut constater que la transmission est presque totale.
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11.1.4- Lesflux d'énergie et de matiere

1.1.4.1- Emilssion thermique

Tout corps dans |atempérature thermodynamique (T) est supérieur a0K
(-273) est une source de rayonnement thermique. Ce rayonnement est directement associé a l'agitation
des particules constituant la matiére. L'intensité de ce rayonnement est modélisée de maniére exacte
pour les corps parfaits appe és corps noirs. Ce ci signifie que dans tout domaine spectral, sa capacité

a émettre un rayonnement est égale a sa capacité a absorber ce rayonnement. La luminance spectrae

L (I T) du rayonnement du corps noir est isotrope. Elle est donnée par laloi de Planck [6] :

L T) _  2hl5C?
a he |
[exp(l .K.T) 4

(W.m2s™. pm)

(11.1)



est lavitesse de lalumiére (=2.997925.10° ms %)
est la constante de Planck (=6.62618.10"* J.9)
est la constante de Boltzmann (=1.38066.10 2 JK ™)

> X = 0

(@]

est I'énergie des photons de fréquence n = IE

L e rayonnement du corps noir étant isotrope, son émittance est donnée par larelation suivante:

M(I,T) = (I ,T).cosq.dW=p.L(I ,T) (W.m2 um™) (11.2)

2p

Avec:
q: estl'angleentreladirection d'émission et lanormale locale.

La majeure partie de I'émittance M(T) suivent sur une bande spectrale relativement

étroite centrée sur la longueur d'onde I corr ndant au maximum de la fonction de
max

Planck.l ., Et M(l ., T) sont données par laloi de Wien:

2897.8
mex = (11.3)
M(l,.,T)=1286210°T° (W.m™2 pm'?) (11.4)

L'émittance totale (W.m™) rayonnée par un corps noir, c'est-&-dire le rayonnement émis sur

I'ensemble du spectre, est donné par laloi de Stéphan-Boltzmann.

N _2K s
M(T)—Od\/l(l tyd —15C2h3.T =sT (11.5)

s:  estlaconstante de Stéfen-Boltzamann (= 5.6669.10 . K™



11.1.4.2- Réflexion

Elle se manifeste a l'interface séparant deux milieux dans les quels les  ondes
électromagnétiques se propagent ades vitesses différentes.
+ S la surface de séparation peut étre considérée comme plane vis- a — vis de la
longueur d'onde du rayonnement incident il y aréflexion spéculaire.
(Figurell.5)

+ S la surface de séparation présente un caractére rugueux Vis- & Vis de la longueur
d'onde, il y aréflexion diffuse (figurell.5). L'énergie peut étre rediffusée dans toutes

lesdirections.

Reflexion spéculaire Reflexion diffuse

Figurell.5 —Réflexion de |’ énergie

11.1.4.3 - Transmission

Un corps qui recoit une quantité de rayonnement électromagnétique peut en transmettre une

partie. Un objet transparent a une transmittance €levée dans les longueurs d ondes visibles.
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Figurell.6- Modes d’interaction

Le rayonnement solaire est la source principale d'éclairement de la surface. Les interactions du
rayonnement solaire avec la surface nous amenent a examiner deux concepts: le rayonnement net et

lebilan d'énergie alasurface.

IMI.2-L'ATMOSPHERE

Le signal éectromagnétique détecté par le capteur embarqué a bord d'un satelite ne

parvient & celui-ci qu'apres latraversée intégral e des couches atmosphérique.

11.2.1 - L es couches atmosphériques

L'atmosphere terrestre se compose de plusieurs couches, dont chacune possede des

caractéristiques propres liées & sacomposition, sa pression et satempérature. (Figurell.7)

§ Latroposphére, Cest la couche la plus basse, c'est-&dire celle dans laguelle nous
vivons. C'est aussi la plus dense. Sa température décroit de 6°c par kilomeétre
d'dtitude [7]. C'est & ce niveau que volent les avions de ligne et qu'interviennent les
phénomenes météorologiques: vents, formation des nuages, pluie, neige.....Lalimite

supérieure de la troposphére se nomme |la tropopause.



§ La Stratosphére, La zone de la stratosphére est comprise entre 20 et50 Km d'atitude
est naturellement plus riche en zone que le reste de I'amosphéere: on la nomme
couche d'ozone. En absorbant les rayons ultraviolets (UV). Les plus violents vivants.

Cette absorption provoque une augmentation des températures avec |'atitude.

§ Lathermosphére, Les gaz de thermosphére stoppent les particules trés énergétiques
envoyées par le soleil. De ce fait, les températures augmentent & nouveau avec
['altitude.

§ L'exosphere, C'est lacouche laplus éevée de I'atmospheére. Elle se dissipe peu apeu
dans I'espace inter planétaire et I'air devient extrémement rare. Les ondes radio sont
réfléchies et beaucoup de satellites artificiels gravitent autour de la terre dans cette

Zone.

EXOSPHERE

THERMOSPHERE

TROPDSPHERE

Attention : échelle non respectée dans le schéma

Figure I1.7- Les couches atmosphériques [7].




11.2.2- Propriétés physico-chimiqgues de |'atmosphér e

L'enveloppe de gaz liés alaterre par attraction gravitationnelle constitue I'atmosphere dont la
moitié de la masse occupe les 5 premiers kilométres. Verticalement, la pression décroit de bas en
haut selon laloi fondamentale de L 'hydrostatique [8].

dp__
o= (11.6)

AVEC :

dP: correspondant &lavariation de pression pour une variation d'altitude dZ.

r : Lamasse volumigue du mélange gazeux.

g : l'accélération.

La (figure 11.8) montre le profil vertical de la température, ains la variation de la pression
atmosphérigque en fonction de I'atitude.

La température décroit égdement jusque a 12 kilométres d'altitude, dans la troposphére,
puis elle demeure constante dans la tropopause, del2 a 15 kilometres, €le augmente de nouveau
dans la stratosphére, jusgu'a une altitude de 45 kilometres, environ et décroit enfin entre50 et 80
kilométres.

La composition chimique en gaz permanent : Azote (78.1%), Oxygene (20.9%) et Argon
(0.9%) sont les plus représentés [1]. Des gaz dont la concentration varie en altitude et au cours du
temps sgjoutent a ceux-ci: |'eau, qui peut représenter jusqu’a 7% du volume d'air participe au cycle
évaporation- condensation- précipitation qui affecte la troposphére: 1'0zone, ou trioxygeéne, est présent
a haute altitude, entre 20 et 45 KM; Dioxyde de carbone et dioxyde d'azote sont également des
congtituants variabl es rependus.
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Figurell.8- Structure verticaledel’atmosphére[9].

11.2.3 Propriétéoptiguedel'atmosphére

Dans cette partie on décrits les différents phénomeénes que subit la lumiére du soleil lors de
son passage dans |'atmosphére terrestre. Ces phénomeénes sont |'absorption et la diffusion par les
molécules et les aérosols, la diffusion par I'aamosphére est I'énergie diffusée par des particules

sphériques peut étre obtenue par la solution des équations de Maxwell dans les cordonnés

sphériques.

[1.2.3.1- Diffusion moléculaire de Rayleigh

La diffusion moléculaire, ou diffusion Rayleigh correspond a I'interaction des photons avec
les molécules. La diffusion Rayleigh disperse et dévie de fagon  plus importante les courtes
longueurs d'onde que les grandes longueurs d'onde. Cette forme de diffusion est prédominante dans
les couches supérieures de I'atmosphére. C'est un diffusion sélective, symétrique (figurell.9) (C'est- &



dire que la diffusion en avant et en arriére son égales). L'intensité diffusée avant et en arriére est

d'alleurs deux fois plus importante que cell e perpendiculaire au rayonnement incident [9].

La diffusion Rayleigh relativement bien connue est fonction de la longueur d'onde; elle reste

"relaivement constante dont le temps”, et varie avec lalatitude et 1a presson atmosphérique.

[1.2.3.2 Diffusion par lesaérosols

C'est une diffusion sélective, anisotropie (figure 11.9) (la diffusion est concentrée dans la
direction vers I'avant), causée par des particules de grande dimension par rapport alalongueur d'onde
(notamment dans le visible). Pour les aérosols les plus courant en effet 95% de I'énergie est diffusée
vers |'avant, avec la presque totalité dans 10 premiers degrés [10]. La solution de diffusion d'une onde
plane éectromagnétique par une sphére homogeéne isotopique a été obtenue par Mie [11]. Le

coefficient d'extinction est donné par larelation d'’Angstrom

b=b* -2 (11.7)

Avec:
b, Caractériselaquantité desaerosolseta lataille,

a Varieentre O pour grosses particules et 4 pour les petites particul es.
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Figure11.9-Diffusion du rayonnement électromagnétique

a) diffuson RAYLEIGH
b) diffusion de MIE

11.2.3.3- Absorption et transmission atmosphérique

L'absorption c'est latransformation de |'énergie rayonnante en énergie moléculaire; elle sert &
I'échauffement des gaz de I'aimosphére; donc c'est un phénoméne séectif. Les principaux pics

d'absorption due ala présence des constituants variables de |'atmosphere sont les suivants:



H,O : 1.1 um CO,: 27 pm O3 9.6 um
14 pm 4.3 pm 30 cm
19 pm 150 pm
3.0 pum
6.0 pm
13.0 pm
13 cm

Les rayonnements du visible et de I'infrarouge sont plus affectés par I'absorption moléculaire que les

micro-ondes.
La transmission du rayonnement Sen trouve fortement affectée puisque I'énergie qu'il véhicule se
trouve transférée aux molécules en résonance. La transmission gazeuse varie beaucoup en fonction de

la longueur d'onde, qui son des parties du spectre solaire pour la quelle la transmittance total est

bonne pour les usages de télédétection [12].

Lafigure (11.10) présente le principe des fenétres atmosphériques pour une atmosphére standard.
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Figurell.10- Transmission d’une atmosphér e standard pour deslongueursd’onde

comprises entre 0.3 e 20 micromeétres
(D’'apréesF.Y. KNETZYS, 1980).

Atmospheére standard :
0 température: 288K (15°C)
O pression: 1013 hpa

0 massevolumique: 1.225kg/m®



La possibilité d'utiliser une région spectrale donnée dépend de I'intensité du rayonnement a
mesurer dans les longueurs d'onde. Pour avoir des quantités détectables, il faut dune part que
I'atmosphére, qui joue le role perturbateur, ne soit pas totalement opagque au rayonnement émis par la
source dans cette fenétre soit assez grands. Les fenétres atmosphériques qui satisfont a ces deux
conditions se situent dans trois régions du spectre; la région du visible [0.4 & 0.7um] et du proche
infrarouge [0.7 al.1um]. Elle correspond au rayonnement solaire et sa réflexion par les objets

terrestre.

Les trois phénomeénes physiques; diffusion, |'absorption et réflexion fondamentaux interviennent dans

les interactions rayonnement - atmosphére.

[1.3-BILAN RADIATIFE

Un objectif de la modélisation du transfert radiatif dans les milieux terrestres est de mieux
comprendre et analyser relations existant entre les mesures de télédétection et  certaines
caractéristique de la surface observé. Le signal radiométriques résulte de processus d'émission et

d'interaction entre ondes é ectromagnétique et matiéreau sein du couvert végétal et de I'atmosphere.

11.3.1- Bilan d'énergie ala surface

Lebilan d'énergie alasurface peut se résumer dela maniére suivante:
Lafigure (11.11) est représentative les transferts d'énergie ala surface.
Leflux solaire, représenté en jaune, est I'énergie incidente ala surface du systéme. Elle se décompose
en plusieurs partieslors delatraversée de I'atmosphére et une proportion de chacune de ces parties
se voit rétro diffusée verre I'espace. Les rayonnement thermique de I'atmosphére et de lasurface de
laterre divisés en deux parties, une diffusée dans I'espace e une réabsorbée par la surface.
D'autre part, une petite contribution & I'échange énergétique terre- atmosphére se fait sous forme de

chaleur sensible ou latente lors d'évaporation, ou de condensation.
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Figurell.11- Transfertsd énergiea la surface[6]

11.3.2- Lerayonnement net

On définit le rayonnement net comme la quantité d'énergie radiative disponible a la surface
terrestre et pouvant étre transformée en d'autres formes d'énergie par de divers mécanismes physiques

ou biologiques de lasurface. On I'exprime habituellement de lamaniére suivante [13] :

R, =(1- a)GL - eR, - eNT/ (11.8)
Avec:
Ry : Rayonnement net (W.mi?)
GL: Rayonnement solaire incident global (direct et diffus) de courtes longueurs d'onde
a I'albédo de la surface, correspondant a I'intégrale de la réflectance pondérée par I'intensité du

rayonnement solaire.
Ram: Rayonnement thermique descendant de grande longueur d'onde (en général de 3 a 15um), émis

par |'atmosphérique, en particuliére les nuages, (W.m?).
eNT.: Rayonnement thermique ascendant de grande longueur d'onde, émis par la surface dans les

mémes longueurs d'onde que celles du rayonnement descendant (W.m).



Le rayonnement solaire arrivant a la surface de la terre se situe dans les longueurs d'onde
courtes du visible et du proche infrarouge, alors que I'essentiel du rayonnement thermique émis se

situeentre 8 et 14um , laterre correspondant en effet & un corps noir de 300K en moyenne.

11.3.3- Principe du bilan d'énergie

L'énergie nette qui arrive a la surface terrestre se dépense en entier a diverses taches, car
suivant le premier principe de la thermodynamique; la somme des énergies regues est égale ala
somme des énergies dépensées. Une partie de cette énergie sert a réchauffer le sol par conduction
une autre amodifier I'amosphére par convection, une autre al'évaporation de |'eau.

Le bilan d'énergie sécrit habituellement [13] :

R w#+LE+G+H=0 (11.9)

Avec:

Rn: e rayonnement net ala surface

H: le flux de chaleur sensible libre dans I'atmosphere par conduction et convection subséguente
LE: leflux chaleur latente libéré par évaporation

G: leflux chaleur danslasol qui traduit |'énergie transmise aux couches profondes.

11.L4-REFLECTANCE BIDIRECTIONNELLE

11.4.1- Définition

Le rayonnement éectromagnétique du soleil interagit avec la surface de la terre. Cette

interaction, se caractérisé par la réflectance bidirectionnelle spectrale de surfacer, sy 5,9, Y ) >
qui dépend donc de lalongueur d'onde | et les angles Zénithaux d'incidence g et de réflexion g,
du rayonnement par rapport alasurface, et par leursangles azimutaux: y ¢ ety , . Selonlanature de

la surface avec laguelle le rayonnement interagit, il sera diffusé ou absorbé de maniéres trés

diverses (réflexion spéculaire, réflexion diffuse, rétrodiffusion). La réflectance bidirectionnelle est



donc dépendante dans sa formulation physique, de la direction du rayonnement incident: (figure
11.12)

- la direction du soleil par rapport al'objet observé. Il Sagit dela direction de I'énergie incidente,
caractérisée par lesanglesqg,y s.

- la direction suivant laquelle le capteur vise I'objet observé. |1 sagit de la direction de I'énergie
réfléchie, caractérisée par lesanglesq, .y ,, -

Laformulation physique de |a réflectance spectral e bidirectionnelle est 1a suivante [14] :

L@,y , »
Fs@sy %) = Py,) (Sans unité) (11.10)
Es @sy <)
ou:
L(g,y,): luminance mesurée dansladirectiond observation (g y ).

E (q.y ¢): Eclairement incident du soleil suivant ladirection (@ y )-

Zénith
Soleil
Capteur
Al]glu
"f“':ﬁi.t!ml Angle zénith:
ROAIE | 40 visée
8, Nord
_—
Plan d'incidence
qﬁ"ﬂximuﬂl delvisée
—
5
Azimuth solaire

»

Figurel1.12- Géométrie des acquisitions de réflectance bidirectionnelle [14]




11.4.2- Propriétés

[1.4.2.1- Non- négativité

Le réflectance est une valeur strictement positive :

" 95,0l 1 (@s:0,) TO (11.11)

I1.4.2.2- Réciprocité

La propriété de réciprocité indique que la réponse de la surface au flux lumineux est
indépendante de ladirection de cedernier [13].

M @sy s Yn) =1 @Y, .dsY s) (11.12)
Une conséquence pratique et sympathique de ce principe est la simplification des mesures. En effet

il nest plusutile de parcourir tout |’espace des directions mais seulement lamoitié (azimut de 0° &
1809).

[1.4.2.3- Conservation del’énergie

Principe physique universel s'il en est laconservation de I’ énergie s applique a la réflectance
bidirectionnelle (s bien sur I’on ne prend pas en considération |es phénomenes énergétiques issus
de lamatiére elle-méme et capables d émettre de la lumiére comme la fluorescence). En intégrant sur

toutes les directions d’ éclairement et d’ observation possible et en supposant | fixé, on trouve [13] :

4
r@sy S,qn,yn)=¥£1 (11.13)
dj ¢

[1.4.2.4 - Plausibilité physique

Une réflectance bidirectionnelle respectant les trois propriétés précédentes (& valeur positive,
réciprocité et conservation de I’ énergie) est dit physiquement plausible [13]. C est-a-dire quelle
respect les grands principes physiques et peut étre utilisée dans des algorithmes physiquement
réaistes.



11.4.2.5- Réflectance, facteur der éflectance

On définit la réflectance bidirectionnelle r de la surface comme le rapport entre le flux
incident alasurface dans un angle solide qg et leflux réfléchi par la surface dans un angle solideq,, .

Leréflectance est donc une grandeur sans dimension, et d’une fagcon formelle on écrira en supposant

| fixe:

3} (q,y ,)coy dq
dfn(qn) _qnd- °

df (As) 3, (a,y ,)cosy dq,

G

(11.14)

r(aga,)=

Réflectance bidirectionnelle peuvent ére utilisées pour étudier les propriétés de la surface.
Cette étude passe par le calcul de la fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle (BRDF)
qui permet d'obtenir un signal continu. On définit la fonction de la distribution de la réflectance

bidirectionnelle pour une longueur d'onde comme suit [13]:

1
BRDF(d,,j 5. i n)=ars(qs,1 oG 1) (11.15)

On définit le facteur de réflectance bidirectionnel comme le rapport entre le flux réellement réfléchi

par lasurface dans un angle d’ éclairage et d’' observation par une surface parfaitement diffuse:

R(vs,yn)=d]fj;?,u—g(;)) (11.16)

En cas d’ éclairement incident isotrope et constant on a:
RY s¥2) =10 9.) (11.17)

[1.4.2.6. | sotropie et anisotropie

La réflectance dépend généralement angulairement de quatre variables. Cela implique que
n'importe quelle rotation de la surface (ou de maniére éguivalente de I'éclairage ou de
I’ observateur) va modifier I'intensité de I’ énergie lumineuse réfléchie et donc I’ aspect visuel. En fait
I’on constate que pour de nombreuses surfaces industrielles (plastique, métal, peintures,etc.) au

contraire des surfaces naturelles :



r,@sY o %Y 1 )=T (A 00,y .-y J1)=r @ea,y = ,-f 1) (11.18)

D’un point de vue mathématique il faut répondre & certai nes conditions pour pouvoir écrire une

réflectance sous forme isotrope [13].

dr dr

Sy n— 11.19
dy S dy n ( )
dr dr
Vs(qs,y el n)—dy—s(qsy Ay (11.20)

11.4.3- Réflexion alasurfacedelaterre

Il 4.3.1- Lessols

Le sol est un milieu complexe congtitué d ééments minéraux et organiques (humus,
végétau,.....), d déments liquides (I’ eau) et de gaz (air, vapeur d’ eau) qui tous ont une influence sur
laréflectance du sol.

Le figure (11.13) représente les propriétés optiques intrinseques des matériaux du ol : |1 est
indépendant des conditions de mesure (angles d’ éclairement et de visée). La forme de ces spectres
varie d'un sol al’autre en fonction de la nature des minéraux, de la matiére organique ou de la teneur
en eau. Le sol argileux, le terreau et le sable présentent des caractéristiques classiques d’ absorption
avec une diminution de I’albédo entre le proche infrarouge et le visible. Le terreau riche en matiére
organique réfléchit peu la lumiére visible alors que la réflectance augmente fortement dans le proche
infrarouge [15]. Dans le moyen infrarouge, on remarquera trois pics principaux (1450, 1770 et 1950

nm) liés al’ absorption du rayonnement électromagnétique par |’ eau du sol.
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Figure 11.13- Spectres d’ albédo de simple diffusion de trois sols différents

(-—----) sable, (...) terreau, (-) sol argileux.

11.4.3.2- Lesroches

Les roches sont formées de minéraux, mais leur surface est fortement altérée par I'action des
agents atmosphériques. Dans les régions d'affleurements, on observe des roches "naturelles' et non
des minéraux purs. L'altération des roches crée une pellicule de surface que I'on appelle patine, qui est
congtituée par des produits de décomposition des minéraux et de certaines impuretés. La réflectance
est modifiée par cette patine : pour les roches sombres (basalte), la patine augmente la réflectance ;
pour les roches claires, elle la diminue. La présence de lichens altére encore la mesure, comme le
montre lafigure (11.14). La présence d'eau dans les lichens ou la couche d'dtération, se traduit par des
bandes d'absorption a4 1.4 mm et 1.9 mm. |l faut aussi bien prendre conscience que les roches sont
souvent recouvertes de végétation (autre que les lichens) et qu'on ne peut les observer directement ;

cependant on arrive parfois ales différencier par I'é&ude de la végétation qui leur est associée.
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Figurell.14- Signatures spectrales du basalte (d'aprés Wester et Lunden, 1985)

IV.5— ALBEDO PLANETAIRE r

Albédo planétaire c'est rapport mesuré au sommet de |'atmosphére et qui incorpore donc la

réflectivité de surface, des nuages, les molécules et particules atmosphériques.

1 (11.22)
HsEo
Avec:
Eo la constante solaire hors atmosphére
L laluminance au sommet de |'atmosphere.
‘o= ,F: Ca Ba (11.22)



Larelation entre la réflectance bidirectionnelle r 4(gs.y <.,y ,) €t I'albédo planétaire r , est

linéaire. Ou peut exprimer:
rs(qs’y s+h ’yn):a, re+b (11.23)

a et b sont fonction des transmittances directes et diffuses (varient avec sin(hs)).

Laréflectance est mesure dela capacité d'une surface aréfléchir I'énergie incidente.
Les surfaces terrestresinterceptent la majeure partie de I'énergie solaire incidente dans les
régions du spectre éectromagnétique du visible et des courtes longueurs d'ondeinfra- rouge.
La notion de réflectance bidirectionnelle dépend des longues d'ondes employées, de la nature
de la géométrie des surfaces de réflexion, des angles de |'éclairement solaire et de visée du

capteur.



Chapitre Il

PRINCIPE DE TRAVAIL

Cechapitreest consacréal'étude desmodéles physquesd'estimation du
rayonnement solaire au sol et au modéle satellitaire pour la quantification du

coefficient deréflectance bidir ectionnelle du sol

Dans ce chapitre, nous avons évoqué le schéma général d’une méhode destinée



a egtimer la réflectance de surface & partir des mesures satellitaires. Il est important de
souligner quelques détails spécifiques sur les deux modéles appliqués pour calculer le

rayonnement solaire au sol.

II.1- HISTORIQUE DE LA MESURE DE REFLECTANCE

La premiére estimation de I'albédo planétaire avu le jour en 1908 [16]. Cette estimation est
basée sur des mesures de réflectivités de surfaces terrestres et sur une estimation de la reflectance
des nuages depuis des sites élevés (Wilson en Californie). En 1922 il révise cette valeur, gréce ade
nouvelles valeurs de réflectances de nuages. En 1936, I'astronome André Danjon évalue
directement I'albédo planétaire en mesurant lalumiére réfléchie sur la surface de la lune quand ele
est presque pleine. Ses estimations vont de 0.29 4 0.39. A l'aube de I'ére spatiale, London [17]
publie en 1957 la derniére valeur évduée sans instruments satellitaires de 0.35. Les premieres
mesures spatides de |'albédo planétaire permettent de fixer cette valeur autour de 0.3. Il restait alors

adéterminer lapart delasurface dans cet dbédo planétaire.

La mesure de I'dbédo de surface gpparalt généralement dans les études publiées comme un sous
produit. Le paramétre clé identifié dans ces méthodes étant généralement |le rayonnement global, de
détermination plus simple et bénéficiant de mesures au sol plus fréguentes et plus représentatives. La
dérivation de I'albédo a partir de ce paramétre est dors relaivement simple mais hasardeuse. Les
méthodes existantes reposant sur I’utilisation de I’instrumentation satellitaires se décomposent en
deux catégories: les méthodes statistiques ou les méthodes basées sur une modélisation physique.
Dans les deux cas, I’ objectif principal est en général I’ estimation du rayonnement net, |’ estimation de
I’ albédo n’ étant qu produit dérivé.

[11.1.1- Modéle de Hapke [15]

Le modé e de Hapke est un modéle de transfert radiatif qui permet de smuler des spectres de
réflectance du sol dans toutes les directions de I’ espace. Les paramétres du modéle ont été calés a
partir de données expérimental es acquises au laboratoire de fagon a ce que les valeurs de réflectance
simulées concordent avec les valeurs mesurées. Les résultats de I'inversion montrent que le modée
décrit trés bien les effets directionnels quelle que soit la longueur d’ onde. En outre, il apparait que
I’ albédo est le seul parameétre du modéle variant significativement du sol.



111.1.2- Pinker et Laszlo, 1992[14]

Ce modele est basé sur une modéisation physique du transfert radiatif. Le modéle établi est
utilisé pour simuler les fonctions de transmittance et de réflectance de I’ atmosphére dans différentes
conditions d'angle zénithal solaire, de composition de I’amosphére et d épaisseur optique. Cet
al gorithme fournit des cartes d albédos & une résolution de 2.5° * 2.5° 4 un pas de temps mensuel. Les

cartes obtenues pour janvier et juillet 1987 sont représentées sur lathese[14].

II1.1.3 —Uneméthode récente d’ estimation de la r éfl ectance.

Le coefficient de réflectance bidirectionnelle est un paramétre important dans le calcul du
bilan radiatif al'interface sol - atmosphére. En 2002 [10] a proposé une méthode pour I’ estimation
du coefficient de réflectance pour une zone désertique a partir des images numériques B2 du cand
visible VISSR de METEOSAT, il trouve pour cette zone:

© La figure (111.1) représente le coefficient de réflectance bidirectionnelle r 4(qs,q,,f)en
fonction de cos(qs) pour les heures 8n30, 1130 et 14h30 des mois mars et juin, on remarque
que lorsque |’ angle solaire zénithal qs augmente, r (gs,q,,f ) diminue.

© Lecoefficient de réflectance vari avec lasaison, il est faible aux mois d'éé.

© Le coefficient de réflectance est inférieur al et varie entre 0.4 et 0.56.

Les expériences par exemple réalisées sur le sahel africain [18],et [19], ou selon les auteurs la
diminution du rayonnement net, due a une augmentation de I'albédo causée par la destruction de la
végétation faisant suite au péturage trop intense des animaux produit une subsidence et un

assechement générale del'air donc moins d’ évaporation, ce qui est |’ une des cause de la sécheresse.
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Figurelll.1 — Evaluation du coefficient de réflectance bidirectionnelle en fonction de cos (g, ) pour

les heures 8h30, 11h30 et 14h30.

1.2 - BUT DU CALCULE DE LA REFLECTANCE DU SOL

L'apport de latélédétection est essentiel pour I'étude des propriétés de surface car cette
technique offre la possibilité de disposer d'observations globales et quotidiennes. Dans ce travaille
nous quantifiée I'influence de I'inclinaison solaire sur le calcul du coefficient de réflectance

bidirectionneller . Le site test est |a région de Tamanrasset, ou nous avons une station de mesures
radiométrique et 7 images par jour pleine résolution de janvier jusgu’ a décembre 1999.

[I.3- PRINCIPESPHYSIQUES

Le systéme terre — atmosphéere est un ensemble dynamique complexe mettant en jeu de
nombreux processus fortement corrélés. La brillance donnée par le satellite B, (4.9, j ) » OU Qg0 ]

sont la distance Zénithal du satelite et I'azimut relatif [20], est fonction a la fois du trouble

atmosphérique caractérisé par |'épaisseur optique des afrosols t . et du coefficient de réflectance



bidirectionnelle du sol r 4(qs,9,,j ) [18]. Pour estimée le coefficient de réflectance bidirectionnelle,

il faut déterminer le rayonnement solaire qui traverse |I'atmosphére dans les deux direction soleil - sol
et sol-satdlite. Au niveau du sol, le rayonnement global est la somme du rayonnement direct —
norma sur plan horizontal et du rayonnement diffus [21]. Le capteur mesure le rayonnement réfléchi

par I'ensemble sol— atmosphére. Le phénoméne le plus important dans le coefficient de la réflectance
est |'épaisseur optique des aérosols qui selon Angstrom t (1 ) =bl *® , ol | est lalongueur d'onde
du rayonnement et b est le coefficient de trouble atmosphérique d'’Angstrom [22]. b Caractérise la

quantité des aérosnls et a variant entre 0 et 4 suivant les dimensions des aérosols.

MA4-LESMETHODESDE CALCUL

Dans ce travail nous alons estimer |e coefficient de réflectance bidirectionneller ¢(qs,q,.f ) &

l'aide d'un modéle de transfert radiatif et les données radiométrique du satellite géostationnaire
européen METEOSATY sur le site de Tamanrasset, ou nous avons sept images par jour de janvier
jusqu’ & Décembre 1999.

II1.4.1- Calcul dela hauteur anqulaire du soleil.

Rappelons que celle- ci est déterminée par I'angle quefait la direction du rayon solaire avec le
plan horizontal en un point donné de lasurface de la terre. L'expression mathématique de la

hauteur du soleil est: (voir annexe B)

sin(hs) = sin(j )>sin(d) + cos(j ) xcos(d) xcos(w) (1r.2)
ou:
] :estlalatitudedu lieu.

d : est ladéclinaison du soleil.

w : est I'angle horaire du soleil.

II1.4.2- Estimation du rayonnement solaire au sol




La connaissance du rayonnement solaire au sol et sa distribution géographique est tres
importante pour |'énergie solaire et ces application. |l existe trois méhodes de déermination du
rayonnement solaire au sol:

1. La méthode la plus précise est la plus directe. C'est I'utilisation réguliére d'un réseau de

station de mesure du rayonnement solaire avec pyranométre et pyrhéliométre.

2. Lesmodéesdecalcul apartir des observations météorol ogiques.

La méthode destimation a partir de l'imagerie satellitaire, notamment les satellites
géostationnaires telle que METEOSAT. Cependant les satellitaire météorologiques sont une
source pratique de données vu lafréguence spatial et temporelle desimages fournies. Mais
['utilisation des satellites pose un gros probléme car I'information donnée par le satellite
dépend de la nature de la surface observée et de I'é@at  de I'atmosphére. On a deux

approches pour I'estimation a partir des satel lites.

b Lapremiére approche est représentée par plusieurs modeles entre 1978 et 1986, basée
sur la statistique de corrélation entre les comptes numériques et la simulation au sol
par les pyranometre et pyrhéliométre (méthode statistique).

» La deuxiéme approche est représentée par les modéles publiés entre 1980 et 1987
basés sur la fonction de transfert radiative (utilisant les phénomeénes d'absorption et

diffusion) dans le systéme terre - atmosphére: sont les modéles physiques.

IIT.4.2.1- Composantes du rayonnement solaire au sol
La caractérisation du rayonnement solaire en un lieu donné et un instant donné, consiste a
connaitre la distribution du rayonnement dans les différentes directions, et sarépartition spectrale au
voisinage du sol, les composantes du rayonnement sont [20]:
@ Lerayonnement direct: c'est la part du rayonnement qui n'a été ni diffusée ni absorbée lors de
traversée de |'amosphére;
& Lerayonnement diffus: c'est le rayonnement diffusée par I'atmosphere ou la surface du sol

Le rayonnement solaire globa au niveau du sol est somme vectoriel le de ces deux composants.

II1.4.3- Brillance au niveau du satellite

Pour déterminer la brillance satellitaires a la région de Tamanrasset, notre travail a éait devisé

en deux grandes parties:



§ L'extraction des données du cand visible & partir desimages pleine résolution.

§ Utilisation ces données dans |'estimation du coefficient de réflectance bidirectionnelle.

Dans ce travail nous allons calcul le coefficient de réflectance en introduisant les comptes
numeriques du canal visible, en utilisant le modéle satellitaire et formule spécifique (111.36), on doit
localiser la région de Tamanrasset sur les images visibles, qui sont formées 3561 lignes par 2261
pixels et représentent le disque terrestre observé (Figure 111.2). Il y a des logiciels fournis par
Eumetsat, qui permettent |e passage entre les deux systemes géographiques (latitude, longitude) et le
systéme image (ligne, pixel). En introduisant les cordonnées géographique, latitude et longitude du
lieu, et larésolution del'image, on obtient laligne et le pixel (colonne) du lieu.

A partir de I'image visible de satellite METEOSAT7 (figure 111.3) on sélectionne la ville de
Tamanrasset qui se situe au point de latitude 22.47° Nord de longitude et 5.31° Est, on I’obtient la
figure (111.4) telle que:

Image type By : ligne=297, pixel=189 on retient a partir des images B, une maille de (3" 3)

valeurs dans le couple (297,189) forme le centre.

Image pleine résolution (5000° 5000 pixel) : ligne=3561, pixel=2261, c'est-a-dire:

(5000,5000) 5000,1)
4518
Tam
. 3561
575 § «—>
238 2986
(15000 ey 61 1922 Y

Figure [11.2 — Coordonnées image de la ville de Tamanrasset.




Figure [11.3 — Image de satellite METEOSAT7

Figurelll.4 - Larégion de Tamanrasset

Pour calculer la réflectance du sol d'une date de jour (J) et mois (mo) a I'heur (tu) on
considére |es démarches suivantes:
Ouverture des fichiers image visible, pour la date (jr, mo) et pour les heures 9h00,
10h00, 11h00, 12h00, 13h00, 14h00 et 15h00.



On retient généralement lavaleur du centre, qui représente labrillance mesurée par le
satellite du lieu et pour I'heure considérée, on a donc sept valeurs (voir tableau 111.1)

On tire la valeur maximal, Bna, de ces cette valeurs, généralement et celle du
12h00(tu).

On calcule la réflectance bidirectionnelle avecb =0.08 pour I'heure considérée et nous
utilisons |e modéle décrit par la suite.

On achois lesjoursde ciel clair sans nuages, ou la nébul osité peut aler jusgu'ala valeur
de 04 octas, dans la périodes dlant du 01 janvier1999 au 31 décembre 1999, ces jours,

sont exposés dans le Tableau (111.2).

Bog:00 | B10:00 | B11:00 | B12:00 | B13:00 | B1a:0o |Bis:00
Janvier 32 41 50 53 51 43 32
Février 35 47 56 63 61 52 41

Mars 39 49 59 67 62 52 41
Avril 41 52 61 66 61 53 44
Mais 44 4 61 63 61

Juin 44 51 60 61 59 52 43
Juillet 39 48 55 57 56 50 42
Aot 40 49 53 59 59 52 43

Septembre| 38 49 57 62 57 49 39
Octobre 38 47 56 59 53 44 32

Novembre| 36 46 53 57 41 29

Décembre| 31 4?2 47 52 48 40 28

g
&

3

Tableau II1.1 — Brillance satellite




Mois Nombrede
jours

Janvier 05
Février 20
Mars 20
Avril 04
Mais 23
Juin 01
Juillet 28
Aot 11
Septembre 11
Octobre 24
Novembre 06
Décembre 13

Tableau 1.2 — Nombres des jours

I.5-LESMODELESPHYSIQUES

Dans ce travail nous avons utilisé deux modéles pour I'estimation du rayonnement salaire au
sol, le premier et le modele spectra SMARTS2. [23-28], e deuxiéme est |e modele analytique a
bonde large [29].

II1.5.1- Modée spectral de SMARTS

C'est un modde de transfert radiatif rédigé en fortran avec une interface graphique sous
Windows ce qui facilite !’ utilisation du code. L’ interface utilisateur de ce modéle aide !’ utilisateur de
sélectionnées les données de base de calcul. Le SMARTS2 est un modéle spectral qui cdcul les
transmissions atmosphériques, le rayonnement direct, diffus et globa sur toute la surface de la
géométrie a la surface du monde. Il couvre les ondes compris entre 280 a 4000nm ou A prend des
valeurs entiéres, donc les calculs sont effectués spectralement par pas de 1nm pour A égale 280nm
jusqu’ &24000nm.

II.5.1.1-L a position du soleil et la masse d’air optique



La position du solell est définie par la distance Zénithalegs et I'azimut j ¢, ces angles sont
exprimés en fonction deladéclinaison et I'angle horaire. (Voire Annexe B).

Lamasse d'air relative est similaire a celle donnée par [30] et [31], elle est donnée par:

m =[cosqs + 3052 (a5 - )™ ] (111.2)

Ou tant vers m; (Rayleigh), me (aérosols), m, (No), my; (Ozone), my (les gaz uniformément

mélangés), my, (vapeur d'eau), g, est la distance zénithale, et le coefficient g sont des constantes

relatives &lamasse d' air de chaque constituant.

I1.5.1.2- Rayonnement direct nor mal

La transmi ssion atmosphérique monochromatique totale est donnée par laformule suivante:

Ty (111.3)

Avec:

T, Est latransmittance spectrae due ala diffusion moléculaire de RAY LEIGH.
T : Estlatransmittance spectrale due aladiffusion par les aérosols.

Toa Est la transmittance spectral e aprés absorption par |'ozone.

Ty Est la transmittance spectrale aprés absorption par les gaz.

T Est latransmittance spectra e aprés absorption par la vapeur d'eau

T, Est la transmittance spectrale gprés absorption par I'NO..

Le rayonnement direct recu au niveau du sol par une surface normale au rayons solaires (le
rayonnement direct norma) alalongueur d'onde | est donné par:

T (111.4)

|, : Estl'irradiance extraterrestre ala distance moyenne terre- soleil pour lalongueur d'ondel .

onl

- transmittancede RAYLEIGH



D'apres [32] et [33], I'épaisseur optique de RAYLEIGH est exprimée par la formule théorique

suivante:
2 42 .
t, =o24p° e Fb- 1086+, 0 (111.5)
N, gno +25g6- 7d,
Ou:
H,: Est I'altitude atmosphérique mesurée (=8.4345 Km & 15°C).
No: Estlenombredensité des molécules (=2.547305E25 m ™ &415°C).
No: Estl'indicederéfraction del'air.
d, : Estlefacteur de dépolarisation.
I Est lalongueur d'onde (um).
Nous pouvons exprimer t,, comme suit:
t, =Pllal“+al?+a +a) ?) (111.6)
Et latransmittance de RAYLEIGH sécrit:
T, =exp(-mt, ) =exp|m p/(al * +a,l > +a,+a, 2)] (11.7)

AVEC:

m,

est lamasse optique d'air.

P=p/po est lacorrection de lapression

ou:

Po=1013.25mb

Y

est la pression extérieure mesurée en mb.

a,=117.2594 um™, a,=-1.3215 um?, a,=3.2073%-4, a,=-7.6842E-5 ym?

- Transmittance dueal'absorption par I'ozone



T = eXp(Mf 5 ) (111.8)

D'our:

ta = UgAoa (111.9)
Avec:
t, :  Estl'épaisseur optique d'ozone.

m, : Estlamasseoptique.

U, Est I'épaisseur réduite (atm-cm).
A, : Estlecoefficient spectral d'absorption.
- Transmittance due al'absor ption par le dioxyde d’ azote
T, =exp(- mu,A, ) (111.10)
D'ou:

m, : Estlamasseoptiquedu NO,.
un : Estl'éaisseur réduite (atm-cm).

A, : Estlecoefficient spectral d'absorption.

nl

- Transmittance duea |'absor ption par lesgaz uniformément méangés
Selon [34] et [35], cette transmittance est définie par laformule suivante:

Ty = expl' (mg g Ay )E‘J (111.11)

mg=m, Est lamasse optique des gaz.

A, Est le coefficient spectral d'absorption.
Ug Est |'épaisseur des gaz.

Si: | plpum a=0.5641

S [ 3 1um a=0.7070

- transmittance due al'absor ption par la vapeur d'eau

Latransmittance donnée par [36], a é&é modifiée comme suit:



T = expl- [(mw)* f08,A, | (111.12)

W : Est |'épaisseur d'eau condensable (cm).
- transmittance des aérosols
La transmittance des aérosols et exprimée en fonction de |'épaisseur optique des agrosols

Lag P2
T =exp(- M y) (11.13)
Avec:
m, Est la masse optique des ag€rosols.
ty =Db g—g Est |'épai sseur opti que monochromatique des aérosols.
19
b Est le coefficient d'Angstrom (définiea 1 pum)

[,=1um, I, =05

a, =al

S | pl
b, =b, =2%"%p Plo

Les valeurs correspondantes a, et a, sont donnée en fonction de I'humidité relative, pour différents

types des aérosols.

[1.5.1.3— Lerayonnement diffus
Le rayonnement diffus est la somme de trois composantes, due ala diffusion de RAYLEIGH,

diffusion des aérosols et ladiffusion vers l'arriere terre/cidl.

D =D, +Dg +D, (111.14)

[11.5.1.4- Diffusion de RAYLEIGH

Ladiffusion de RAYLEIGH est calculée a partir de laformule suivante:



Drl - ronI (1 Tog)TozI nI gIT Taa] COSqS (”|15)

Avec T, est latransmittance effective d'ozone, elle est donnée comme suiit:
T = eXp( Ot o - Ot o ) Pour ty £2
Pour t, T2
T = eXp[' Os- g4('[ od ~ 2)] o
ou:
Fr Est unfacteur de correction.
0.,9,,9.0, Sont fonction de lamasse d'air mo.
T, = exp[— My .y -t )] Est la transmittance du processus d'absorption des agrosols.
Avect 4 =V 4., est!'éaisseur optiquedeladiffusion desaérosols, et v , est I'albédo smplede la

diffusion.

+ Diffusion desaérosols
Ladiffusion des aérosolsest calculée par:

Dael = ae onI ( )Taz| Trl Tnl Tg| T Taal COqu (l | | 16)
D'ou:
Ty = Iae' Est la transmittance pour ladiffusion des aérosols
aal
Fae Est lafraction du flux diffuséversle bas.

+ Diffusion due aux flux diffusés (rétro diffusion)
Cette composante est cal culée en considérant une infinité des séries d'inter - reflection entre le sol

et I'atmosphére, cdlapeut se traduire par:

Dbl =r 9 (r bl Ibnl COSC]S‘FI’CH Dol )/(1_ r.dI r 9 ) (”|17)
AVeC:

r, estlareflectance spectrale delasurface pour le rayonnement direct.

r, estlareflectance spectralede la surface pour le rayonnement diffus.



rq estlareflectance généraledu ciel.

4+ Lerayonnement global

Lerayonnement global sur une surface horizontale est donné par:

Gl, =1, cosgq + D, (111.18)

1I1.5.2- M odde analytigue & bande large

Perrin de Brichambaut [29], utilise des relations en fonction de lamasse d'air pour calculer les
effets intégrés sur tout le spectredes constituants de |'atmosphére sur |'atténuation du
rayonnement direct etla création du rayonnement diffus. Ces relations n'expriment plus
strictement des lois physiques (qui sont spectrales); Mais elles permettent de tenir compte

séparément de la vapeur d'eau, des aérosolset de I'0ozone dans |'atmosphere.

I1.5.2.1- Rayonnement direct nor mal

Le rayonnement direct est calculé a partir de laformule suivante:

I=1"cor' T~ TW’Tr’Tg’Tae (111.19)
Avec:
Too Tw T, Ty, T,e  Sont les transmittance respectives d'ozone, de la vapeur d'eau, de RAYLEIGH,

des gaz et des aérosols.

|, Estlaconstante solaire hors atmosphére, elle est égale & 1300 W/mZ.

cor est lefacteur de correction de la distance moyenne terre — solelil, il est exprimé par la formule

suivante:
cor =1+0.034" cos(0.986" (QJ - 3)) (111.20)

% Transmittance d'ozone

L atransmittance de I'ozone est:

T, =exp|- 0.0586(nm 1)°) (111.21)

| EstI'épaisseur réduite d'ozone.



+ Transmittance dueal'absorption par lesgaz

La transmittance apres absorption par les gaz est:

T, = expl- 0.0127" (m)**) (111.22)

+ Transmittance dueal'absorption par la vapeur d'eau
Latransmittance aprés absorption par lavapeur d'eau est donnée par la formule suivante:

T, = expl- 0.0167(m" w)**) (111.23)

W : Est I'épaisseur d'eau condensable.

+ TransmittancedesRAYLEIGH
Latransmission RAY LEIGH est donnée par:

T =exp(- 0.0903 M3 (1+m- mt°1)) (111.24)

4+ Transmittance desaérosols
Latransmittance des aérosols est:

T.=exp(-t, m) (111.25)
t . : EstI'épaisseur optique des agrosols.
II1.5.2.2- Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est la somme du diffus RAYLEIGH et du diffus des aérosols:
D =D, + D, (111.26)

+ Diffuson deRAYLEIGH
Le diffus RAYLEIGH est exprimé par laformule suivante:

D =l cor sinG) T. [T, (1-T) 05 (111.27)

T

coslgs) Estlecosinusdeladistance Zénithale du soleil.



4+ Diffus desaérosols
Le diffus des aérosols est:

D, =1, cor’ sin@s) T, W, (1- T.) T~ fovi (111.28)

ae on

Avec:
Tm Est latransmission del'ozone et de la vapeurdeau, T, =T, T,

w, Estl'abédo de simplediffusion des aérosols.

fdv' Estlafonction de diffusion versl'avant des aérosols dansla direction du soleil, elle est

exprimée par laformule suivante (GUEY MARD).

fov! =1- exp(- 0.6931- 1.8326" sin(gs)) (111.29)

Donc le rayonnement diffus total est exprimé par:
D = Dr + Dae

D=1, cor sin@) T, [T~ (I-T) 05+w,” (1- )" T~ fov!| (111.30)

II1.5.2.3 - Rayonnement global

Le rayonnement global est exprimé par:

GL=1"sin[gs)+D (111.31)
Donc:
G=1,"cor” sin(hy)" T, [T T.” (05- fv)+T = fav'+05 T,] (111.32)

[I.6- LESMODELESSATELLITAIRES

L'évaluation de la réflectance d'une cible, surface du sol intercepté par le champ de visé du

satellite, elle dépend des angles d'incidences en direction du sol (gs) et en direction du satellite (g, ),

et auss de I’azimut relatif (j 5) entre le plans verticaux contenant les directions d'incidence (figure



[1.12), doit tenir en compte les deux systeémes, le systéme soleil — cible d'une part, et le systeme cible
— satellite d'autre part.
Le rayonnement global normalisé réfléchi vers le satellite et convertie en compte numérique, il est

exprimé par laformule suivante:
GL(t,) =K A cor’ T2 (111.33)

T2 =T2 T2 727 72" (T* TL" (0.5- fdv)+05 T+ fov' T?) (111.34)

r

AVEC:

b =sin(h), est lesinus deladistance zénithale du soleil.

A Est une congtante qui dépend de la réponse spectrde du détecteur, est égale a 0.501 pour
METEOSAT-7
Cor : estlecoefficient de correction de la distance moyenne terre soleil.

T2 :  est la transmission (directe+ diffuse) dans la direction soleil — terre multipliée par la

transmission dans la direction terre — satellite. L'exposant 2 représente le trajet terre — satellite.

Le coefficient de réflectance bidirectionnelle avec t , variée sera exprimé par la formule

suivante:[37]
| ¢ (B - B, (111.35)
rs@s:0i )= pA, GL((h ‘), = )
S sat
ou:

A est une constante qui dépend de laréponse spectrale du détecteur.

C: est laconstante de calibration du détecteur, €lle est égale a0.873 pour METEOSAT-7.

GL(hs): Le rayonnement globa calculé a partir du modé e analytique, qui caculé pour la région de
Tamanrasset, on admet que la valeur du coefficient de trouble d’Angstrom(B), le plus convenable, est
égal a0.08.

Ainsi la réflectance pour (B) égale & 0.08, pour une heure quelconque est donnée par la formule
suivante:



— p, c’ (Bmax_ Baim)

r ’ n’. - . .
S(qsq J) A GL(o.os)(hs) T;i

(111.36)

AVEC:

Bmax 12 brillance maximal normalisée par le sinus de la hauteur solaire hs de I'heure considéré
(b =0.08).

GL (0os) C'est lerayonnement global, mesuré pourb =0.08.

Bam est |a brillance atmosphérique et elle est estimée a 12 comptes numériques [38].

Chapitre IV



RESULTATS ET DISCUSSION

Cechapitre est unereprésentation desrésultats obtenus, analyse, discussion et

validation du codede calcul.

Dans ce chapitre, nous allons premiérement montrer |’influence de certains parametres
sur le rayonnement global et en suite nous présentons les résultats de calcul du coefficient de
réflectance du sol en utilisant deux moddes (modéle analytique & bande large et le modéee
spectral SMARTS2.9) et les données issues du canal visble VISSR du satellite européen
géostationnaire METEOSAT. Les images sont prises aux heures 9h00, 10h00, 11h00, 12h00,
13h00, 14h00, 15h00 temps universel. Le site test est la région de TAMANRASSET de



coordonnées géographique 22.47° nord et 5.31° est. C’est une zone sous le tropique de cancer,
geographniqg

elle est congtituée de plateaux gréseux d’altitude de 1 000 m et des montagnes qui renfer ment
desplainesdesable.

Dans ce travail nous allons utiliser une atmosphére standard avec |’épaisseur réduite d’eau
condensable moyenne de 2cm pour |'ozone, |’ épaisseur optique des aérosols t ., est fournie par

la station de mesure pour lesheuresde9h, 12h et 15h TU .

[V.1- RAYONNEMENT GLOBAL
Le rayonnement global est exprimé par :

G=I*sinsg(hg)+D

1V.1.1- Variation du rayonnement solaire
La figure IV.1 montre que I’ évolution journaliére du rayonnement global est symétriquement
par rapport amidi.
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Figure IV.1- Evolution du rayonnement global en fonction du temps universel.
(28 juillet 1999)

V.1.2- Influence de | épaisseur optiguedesaérosolst .

Dans la figure IV.2 on a présenté I’ évolution journdiére (28 juillet 1999) du rayonnement
global, sur la région de TAMANRASSET, pour des différentes valeurs de I’ épaisseur optique des
agrosolst , :

t ,.=0.05 valeur qui corresponde aun ciel bleu foncé, pur.



t ,.=0.08 valeur qui corresponde aun ciel bleu.
t ,.=0.12 valeur qui corresponde aun ciel bleu pale.

On remarqgue que le rayonnement globa n'est pas beaucoup sensible a coefficient de trouble
aimosphérique b d’Angstrom parce que les composantes du rayonnement global sont: le
rayonnement direct normal projeté sur le plan horizontal et le rayonnement diffus. La premiére
composante est influencée par |’ atténuation due ala traversée de I’ atmosphére, pour
cela concernant les paramétres atmosphériques. Donc, le rayonnement direct diminue quand
I"épaisseur optique des aérosols augmente [4]. Mais le rayonnement diffus est tres sensible a

I épaisseur optique des aérosols, dont il augmente par |’augmentation de t _.[4]. Telle que la partie

perdue par le rayonnement direct est récupérée par le rayonnement diffus, pour cette raison les
valeurs du rayonnement global ne varient pas suivant la variation de coefficient de |'épai sseur optique

des aérosols.
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Figure1V.2- Evolution journdiére (28 juillet 1999) du rayonnement global solaire au ol pour

différentes épai sseurs optigues des aérosols.

1V.1.3- Comparaison entrelerayonnement global calculé avec les mesures et avec SMARTS2.9

Les résultats spécifiques de rayonnement globa calculé & partir le modé e analytique pour le
site de TAMANRASSET sont ensuite comparés avec des valeurs du rayonnement global mesuré ala
station météorologique pendent I’année 1999. Les tableaux (1V.4, IV.5, IV.6, IV.7, IV.8, IV.9 et



IV.10) montrent les valeurs du rayonnement global mesurés et calculées et SMARTS2, pour les
heures de 9h00, 10h00, 11h00, 12h00, 13h00, 14h00, 15h00 (temps universel). Sur les mémes

tableaux sont portées la valeur de I’ erreur relative, entre les valeurs mesurées et les valeurs cd cul ées,
et les valeurs mesurées et les valeurs SMARTS2. La figure V.3 montre |’ évolution des deux séries
(Bande large et SMARTS2) en fonction du quantiéme du jour.
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Figure 1V.3- Rayonnement global mesuré et calculé

par les modél es anal ytique a bande large et spectral de SMARTS2.

1V.1.3.1- Comparaison entrelesreésultas calculé et mesuré
Lesfigures (IV.4, 1V.5, IV.6) montrent la comparai son entre le rayonnement global mesuré et

cacule anal ytique abande large. Par cette comparai son, on trouve que le coefficient de corrélation est
égal al et |'erreur relative moyenne est trés faible (voire le tableau 1V.1). Cette faiblesse montre les
résultats de calcul du rayonnement global obtenus par le modéle analytique sont trés reliés a ceux

mesurés dans | a station de mesure de Tamanrasset.



T.SV 9nh00 | 10h00 | 11h00 | 12h00 | 13h00 | 14h00 | 15h00

Coefficient
P 0.9814 | 0.9592 | 0.9554 | 0.9777 | 0.9849 | 0.9839 | 0.9852

de corrélation
Erreur 31 3.0 3.0 26 |21 25 38

relative (%)

Tableau |V.1- Coefficient de corrélation obtenu entre le rayonnement mesuré et calculé par le modéle

analytique.
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analytigue 89h00 TU.
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Figure 1V.6- Comparaison entre le rayonnement global mesuré et calculé par modédle
analytigue 315h00 TU.




# A 15h00 les valeurs de rayonnement global calculé, sont trés rattaches au ceux mesurés, ce
qui est montré par la figure 1V.6. L’erreur relative moyenne entre les valeurs calculées et
mesurees, est |a plus basse comparée avec les autres de temps universel, elleest égale 33.8 %. Le
coefficient de corrélation est encore acceptable, il est égal a 0.9852, qui montre que la relation
entre les deux séries est linéaire.

4 A 11h00 on remarque qu'il y a aussi une surestimation du rayonnement global, la corréation
entre les deux séries est un peu perturbée ce qui est exprimé par la valeur du coefficient de
corrdlation qui est égale a0.9554, mais cette perturbation est non considérable car |’ erreur relative
moyenne est égal a 3.0 % (voir figure 1V.5). Plusieurs facteurs peuvent nous expliquons cette
perturbation tels que la présence de la brume seche, les propriétés optiques des aérosols et les

propriétés relatives du sol.

V.1.3.2- Comparaison entrelesrésultats de SMARTS2 et mesurés

Lesfigures|V.7 et 1V.8 présentent la corréation entre le rayonnement global e mesuré et celui
caculé par le modéle spectra de SMARTS2 au sol sur la région de TAMANRASSET & temps
universel de 9h00 jusgu'a 15h00. On voit qu'il y a un bon accord entre les mesures et les cal culs, cela

et indiqué par les coefficients des corrélations éleves. (Voiretableau 1V.2).

T.SV 9h00 | 10h00 | 11h00 | 12h00 | 13h00 | 14h00 | 15h00
Coefficient | 0.9814 | 0.6602 | 0.9557 | 0.9777 | 0.9846 | 0.9852 | 0.9882
de corréation
Erreur 1.7 1.7 7.8 14 6.3 53 4.3

relative (%)

Tableau |V.2- Coefficient de corrélation obtenu entre le rayonnement mesure et calcule par modéle

spectrd.
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1V.1.3.3- Comparaison entrelesrésultats de deux modées
Pour valider les résultats, on va comparait les deux modéles du cdcul (analytique abande

large avec spectrd de SMARTS2 au sol).

Les figures (1V.9, 1V.10, IV.11) et les tableaux (1V.1, IV.2, IV.3, IV.4, IV.5 IV.6, IV.7)
présentent une régression linaire entre les deux modées de calcul a 9h00 jusqu'a 15h00 temps
universel, le coefficient de corrdation et les erreurs relatives (voire tableau 1V.3) ce qui indique que
notre modele simple et intégré sur tous les spectres donné les mémes résultats que e modele spectral
au sol de SMARTS2.

T.SV 9h00 | 10h00 | 11h00 | 12h00 | 13h00 | 14h00 | 15h00
Coefficient | 0.9996 | 0.7599 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9999 | 0.9998 | 0.9996
de corréation
Erreur 6.6 6.8 6.7 6.6 6.6 6.7 6.3
relative (%)

Tableau 1V.3- Coefficient de corrélation obtenu entre les modél es anal ytique et spectral.
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Figure 1V.9- Comparaison entre le rayonnement global caculé par modél e anal ytigue et
cacul é par le modd e spectral de SMARTS a09h00 TU.
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Figure 1VV.10- Comparai son entre le rayonnement global calculé par modéle anal ytique et

calcul é par le modéle spectral de SMARTS &a11h00 TU.
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IV.2- LE COEFFICIENT DE REFLECTANCE BIDIRECTIONNELLE DU SOL

La réflectance est un caractéristique intrinseque du matériau qui décrit le rapport du

flux réémis par le matériau sur le flux incident.

IV.2.1- Coefficient deréflectance bidir ectionnelle en fonction detempsuniverselle
Sur la figure 1V.12 on a représenté le coefficient de réflectance bidirectionnelle r (30 j )

en fonction de temps universelle. Cette courbe montre que la valeur r ¢ est minimum amidi et une

valeur maximum & 15h00, cela est due ala variation inverse du rayonnement global.

Sur lafigure V.13 on areprésenté le coefficient de réflectance bidirectionnelle en fonction de
temps universel pour les mois janvier, avril, juin. Dans ce dernier, nous remarquons qu’il y aun faible
coefficient de réflectance par rapport aux mois de janvier et d’avril, par ce que les valeurs de
rayonnement maximum a I'éé, cela est due aux rayonnement solaire perpendiculaire sur la terre.

Donc le coefficient de réflectance varié en fonction |l es saisons.
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Figure 1V.12- Variation horaire du coefficient de réflectance (01 Juin 1999)
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Figure 1V.13- Le coefficient de réfl ectance bidirectionnelle en fonction de temps universel pour les
mois janvier, avril, juin.

IV.2.2—Influence de |’ épaisseur optique des aérosols

Dans lafigure V.14 on présente le coefficient de réflectance sur région de TAMANRASSET,

pour des différentes valeurs de I’ épaisseur optique des aérosolst __ (évolution journdiere de 01 juin
1999). On remarque que le réflectance augmente par |’augmentation det . Donc le calcul de la
réflectance est sensible at __, celaest due de latransmission dans ladirection sol- satellite dépend par

la variation de I'épaisseur optique des aérosols et la variation de transmittance avec le temps

universel.
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Figure V.14 - Evolution du coefficient de réflectance au sol pour différente épai sseur optique des

aérosols.

1V.2.3- Evolution annudle du coefficient de réflectance bidir ectionnelle

La figure I'V.15 représente le coefficient de réflexion en fonction du quantieme du jour, on
voit bien que I'évolution est |le méme pour toutes les mois, ou on a minimum aux mois d'été. On peut
faire les observations suivantes:

12h00 les valeurs de réflectance du sol est minimum.

15h00 les valeurs de réflectance du sol est maximum.

11h00, 12h00 et 13h00 les valeurs de réflectance du sol est correspondant.

Cette variation des valeurs der sest due ades variations de rayonnement global. Il est au minimum a
15h00 et un maximum a12h00 acause del’inclinaison du soleil par rapport al’ horizon.
Le coefficient de réflectance est un rapport entre le flux absorbé et le flux incident:
F 15h00 le coefficient de réflectance dans les mois hiver est 0.9 (90%), cela est due que la terre
est absorbé 90% du rayonnement incident.
F 12h00 le coefficient de réflectance dans le mois hiver est 0.4 (40%), ou le pourcentage

d'absorption est 40% du rayonnement incident.



Réflectance du sol

Figure 1V.15- Evolution annuelle du coefficient de réflectance

au sol calculé pour |'épaisseur optique des aérosols constant (t ,,=0.08).

1V.2.4—Effet dela hauteur angulaire du soleil sur le calcul deréflectance.

Sur lafigure 1V.16, on a représenté le coefficient de réflectance bidirectionnelle rs(qs,qn J )
en fonction de sin (hs). Il apparait une diminution de la r S(qs,qn J ) avec I’augmentation de sin(hs),

telle que les valeurs des réflectance du sol  sont maximum pour I’ heure d’ gprés midi (14h00, 15h00),
et desvaleurs minimalesamidi. Celaest di al'inclinaison du sol. Nos résultats sont simule a ceux de
Dickinson (1983) [39].

Par alleurs, I’ effet de la variation de sin (hs) est nettement mis en évidence sur la figure 1V.17, qui

montre une relation linéaire entre la variation de r S(qs,qn J ) et lavariation de sin (hs), le coefficient

de corrélation est R=0.9872.
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IV.2.5- Comparaison desrésultats obtenues par les deux modées
Le graphe présente dans la figure 1V.18, montre la variation de coefficient de réflectance

caculé par deux modéles analytique a bande large et spectra de SMARTS2 au sol en fonction de
temps.
Sur lafigure V.18 on remarque la méme variation des valeurs de coefficient de réflectance dans les
deux modéles.

a15h00 le réflectance du sol maximum.

a12h00 le réflectance du sol minimum.

En outre, I’observation de cette courbe montre qu'il y a une petite différence entre les calculs

obtenus par e modéle spectral de SMARTS2 et le modéle analytique de bande large est 2.4%, on
peut direquele calcul de r ¢ par le modéle de bande large est plus précis de model de SMARTS2.
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Figurel V.18 L e coefficient de réfl ectance calculé

par les modé es anal ytique a bande large et spectral de SMARTS2.
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[V.3- EVOLUTION DE r¢s AVEC tae

Nous présentons sur la figure V.19 une comparaison des résultats numériques des réflectance
avec |’ épaisseur optique des aérosols constant d'une part et variable d autre part. I’ observation de
courbe de la figure V.19 présente qu’il existe une régression inverse entre les deux résultats avant
13h00, gprés 13h00 les deux valeurs sont varié de méme sens et sont identiques en 11h00 et 13h00

parcequet , =0.08.

Avec les deux courbes on peut conclure :

+ s t,_estvariable, on peut pas différencier entre les caractéristiques de I’atmosphere et celle

delasol.

+ Le coefficient de réflectance augmente avec I'épai sseur optique des aérosols.
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IV.4—LE COEFFICIENT DE REFLECTANCE PLANETAIRE

La variation de coefficient de réflectance en fonction de temps universel et |’ hauteur du
solaire, pour le sol et les planétes est respectivement illustrée par les figures (1V.20). Ces figures sont
représentées la variation de méme sens de coefficient de réflectance du sol et de planéte, telle que

r S(qs,qn J ) est minimum amidi et maximum a 15h00. Les vaeurs de réflectance du sol varient plus

fortement avec le réflectance planétaire.
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IV.5-TABLEAUX DESRESULTATS

Globa | Global Global Erreur Erreur Erreur
Mois Jour | QJ | Sin(hs) | mesuré | Calculé | SMARTS2 | Relative% | RelativeY | Relative%
(mes) | (CA) (smt) (mes-cd) | (mes-smt) | (cal-smt)
Janvier 5 5 0.5 551 529 495 4 11 7
Février 20 | 51 | 058 663 634 599 5 11 6
Mars 20 | 79 | 0.68 759 752 710 1 7 6
Auvril 4 |94 | 073 841 808 761 4 11 6
Mai 23 | 124 | 0.79 913 873 825 5 11 6
Juin 1 |152| 081 885 879 822 1 8 7
Juillet 28 |209 | 0.78 833 844 789 1 6 7
Aolt 11 | 223 | 0.77 795 838 783 5 2 7
Septembre | 11 | 254 | 0.75 808 817 764 1 6 7
Octobre | 24 | 297 | 0.65 697 718 674 3 3 7
Novembre| 6 |310 0.61 657 672 631 2 4 6
Décembre | 13 | 347 | 052 579 554 519 5 12 7
Tableau V 1.4- Comparaison entre le rayonnement globa calcul é et mesuré.
A 9h00 temps universel.
Globa | Global Global Erreur Erreur Erreur
Mois Jour | QJ | Sin(hs) | mesuré | Calculé | SMARTS2 | Relative% | RelativeYo | Relatived%
(mes) | (CA) (smt) (mes-cd) | (mes-smt) | (cal-smt)
Janvier 5 5 0.62 711 689 643 3 11 7
Février 20 | 51 | 0.72 842 812 766 4 10 6
Mars 20 | 79 | 082 938 925 873 1 7 6
Auvril 4 | 94| 086 1015 974 619 4 64 57
Mai 23 | 124 | 0.92 1062 1025 962 4 10 7
Juin 1 |152| 093 1043 1024 959 2 9 7
Juillet 28 209 | 091 993 1000 936 1 6 7
Aolt 11 (223 | 09 915 996 933 8 2 7
Septembre | 11 | 254 | 0.87 971 973 911 0 7 7
Octobre | 24 | 297 | 0.76 840 861 808 2 4 7
Novembre| 6 |310 0.72 794 813 763 2 4 7
Décembre | 13 | 347 | 0.63 734 702 656 5 12 7
Tableau V' 1.5- Comparaison entre le rayonnement globa calcul é et mesuré.
A 10h00 temps universel.
| Globa | Global | Global | Erreur | Erreur | Erreur |




Mois Jour | QJ | Sin(hs) | mesuré | Calculé | SMARTS2 | Relatived | Relative%o | Relatived%
(mes) | (CA) (smt) (mes-cd) | (mes-smt) | (cal-smt)
Janvier 5 5 0.69 811 781 730 4 11 7
Février 20 | 51 0.8 951 920 868 3 10 6
Mars 20 | 79 0.9 1045 | 1027 968 2 8 6
Auvril 4 |94 | 094 1110 | 1069 1006 4 10 6
Mai 23 | 124 | 098 1145 1107 1037 3 10 7
Juin 1 |152| 0.99 1128 | 1103 1034 2 9 7
Juillet 28 | 209 | 0.98 1086 | 1090 1022 0 6 7
Aolt 11 | 223 | 098 1002 | 1087 1020 8 2 7
Septembre | 11 | 254 | 0.94 1063 1057 992 1 7 7
Octobre | 24 | 297 | 0.82 910 929 873 2 4 6
Novembre | 6 |310 0.78 855 880 826 3 4 7
Décembre | 13 | 347 | 0.69 815 780 729 4 12 7
Tableau V1.6- Comparaison entre le rayonnement globa calcul é et mesuré.
A 11h00 temps universel.
Jour | QJ | Sin(hs) | Globa | Global Global Erreur Erreur Erreur
Mois mesuré | Calculé | SMARTS2 | Relative% | Relatived% | RelativeY%
(mes) | (CdA) (smt) (mes-cd) | (mes-smt) | (cal-smt)
Janvier 5 5 0.7 828 799 746 4 11 7
Février 20 | 51 | 0.83 977 951 897 3 9 6
Mars 20 | 79 | 091 1067 | 1050 989 2 8 6
Avril 4 94 | 0.95 1118 1085 1021 3 10 6
Mai 23 | 124 | 099 1151 1114 1044 3 10 7
Juin 1 |152 1 1130 1111 1042 2 8 7
Juillet 28 | 209 1 1100 | 1108 1040 1 6 7
Aolt 11 | 223 | 099 1061 | 1105 1036 4 2 7
Septembre | 11 (254 | 0.94 1070 | 1063 999 1 7 6
Octobre | 24 | 297 | 081 901 920 864 2 4 6
Novembre | 6 |310 0.77 841 871 817 3 3 7
Décembre | 13 | 347 | 0.69 810 785 732 3 11 7
Tableau V1.7- Comparaison entre le rayonnement globa calcul é et mesuré.
A 12h00 temps universel.
Globa | Global Global Erreur Erreur Erreur
Mois Jour | QJ | Sin(hg) | mesuré | Calculé | SMARTS2 | Relative% | Relative%o | Relative%




(mes) | (CA) (smt) (mes-cd) | (mes-smt) | (cal-smt)
Janvier 5 5 | 0.66 918 902 850 2 8 6
Février 20 | 51 | 0.79 1002 992 934 1 7 6
Mars 20 | 79 | 087 1038 | 1022 961 2 8 6
Auvril 4 | A 0.9 1084 | 1045 981 4 10 7
Mai 23 | 124 | 0.93 1051 | 1047 981 0 7 7
Juin 1 |152| 094 1026 | 1054 988 3 4 7
Juillet 28 | 209 | 0.95 1011 | 1047 982 3 3 7
Aolt 11 223 094 990 992 931 0 6 7
Septembre | 11 | 254 | 0.89 812 832 782 2 4 6
Octobre 24 1297 074 750 784 735 4 2 7
Novembre| 6 |310| 0.7 727 714 665 2 9 7
Décembre | 13 | 347  0.64 918 902 850 2 8 6
Tableau V'1.8- Comparaison entre le rayonnement globa calcul é et mesuré.
A 13h00 temps universel.
Globa | Global Global Erreur Erreur Erreur
Mois Jour | QJ | Sin(hs) | mesuré | Calculé | SMARTS2 | Relative%o | RelativeYo | Relatived%
(mes) | (CdA) (smt) (mes-cd) | (mes-smt) | (cal-smt)
Janvier 5 5 | 0.56 622 612 572 2 9 7
Février 20 | 51 | 0.69 780 e 731 0 7 6
Mars 20 | 79 | 0.76 856 858 807 0 6 6
Auvril 4 |94 | 079 876 884 830 1 6 7
Mai 23 | 124 | 0.82 947 906 854 5 11 6
Juin 1 |152| 084 908 916 857 1 6 7
Juillet 28 | 209 | 0.85 892 930 871 4 2 7
Aolt 11 |223 | 084 873 919 860 5 2 7
Septembre | 11 | 254 | 0.77 830 847 795 2 4 7
Octobre | 24 | 297 | 0.62 652 673 633 3 3 6
Novembre| 6 |310 0.58 589 627 588 6 0 7
Décembre | 13 | 347 | 053 578 574 534 1 8 7
Tableau'V 1.9- Comparai son entre le rayonnement global ca culé et mesuré.
A 14h00 temps universel.
Globa | Global Global Erreur Erreur Erreur
Mois Jour | QJ | Sin(hs) | mesuré | Calculé | SMARTS2 | Relative% | RelativeYo | Relatived%
(mes) | (CA) (smt) (mes-cd) | (mes-smt) | (cal-smt)




Janvier 5 5 041 428 422 396 1 8 7
Février 20 |51 054 580 584 550 1 5 6
Mars 20 | 79 | 061 646 658 619 2 4 6
Avril 4 | 94 063 656 681 640 4 3 6
Mai 23 (124 | 0,66 741 707 673 5 10 5
Juin 1 [152| 0.68 706 727 680 3 4 7
Juillet 28 (209 0.7 705 746 697 5 1 7
Aodt 11 | 223 | 0.68 670 729 682 8 2 7
Septembre | 11 254 | 0.6 616 640 601 4 2 6
Octobre | 24 | 297 | 045 438 455 431 4 2 6
Novembre | 6 |310| 041 379 413 389 8 3 6
Décembre | 13 | 347 | 0.38 376 377 351 0 7 7

Tableau V1.10- Comparaison entre le rayonnement global calculé et mesuré.

A 15h00 temps universel.

Mois

Jour

QJ

Sin (hs)

Réflectance
calculé

I s(ca)

Réflectance
SMARTS2

I ssm)




Janvier 5 5 05 0.619 0.534
Février 20 51 0.58 0.643 0.527
Mars 20 79 0.68 0.584 0.465
Avril 4 9 0.73 0534 0.421
Mai 23 124 0.79 0.467 0.362
Juin 1 152 0.81 0.445 0.348
Juillet 28 209 0.78 0.426 0.312
Aodt 11 223 0.77 0.448 0.353
Septembre 11 254 0.75 0.489 0.388
Octobre 24 297 0.65 0.523 0.423
Novembre 6 310 0.61 0.535 0.437
Décembre 13 347 0.52 0577 0.491

A 9h00 temps universel.

Tableau V1.11- Comparaison entre |es coefficients de réflectance calculé et SMARTS2.

Réflectance | Réflectance

Mois Jour QJ | Sin(he) caculé SMARTS2
' s(cal) M s(sm)
Janvier 5 5 0.62 0.475 0.39
Février 20 51 0.72 0.502 0.396
Mars 20 79 0.82 0.475 0.367
Auvril 4 9 0.86 0.443 0.341
Mai 23 124 0.92 0.398 0.304
Juin 1 152 0.93 0.382 0.293
Juillet 28 209 091 0.36 0.276
Aot 11 223 0.9 0.377 0.29
Septembre 11 254 0.87 0411 0.317
Octobre 24 297 0.76 0.436 0.343
Novembre 6 310 0.72 041 0.351
Décembre 13 347 0.63 0.455 0.372

A 10h00 temps universel.

Tableau V'1.12- Comparai son entre les coefficients de Réflectance calculé et SMARTS2.

Réflectance | Réflectance

Mois Jour QJ | Sin(he) caculé SMARTS2
I s(ca) I ssm)
Janvier 5 5 0.69 0.419 0.337




Février 20 51 0.8 0.443 0.343
Mars 20 79 09 0.428 0.327
Avril 4 9 0.94 0.404 0.307

Mai 23 124 0.98 0.368 0.28
Juin 1 152 0.99 0.355 0.27

Juillet 28 209 0.98 0.33 0.251

Aot 11 223 0.98 0.345 0.263

Septembre 11 254 0.94 0.378 0.289

Octobre 24 297 0.82 0.404 0.314
Novembre 6 310 0.78 0.409 0.32
Décembre 13 347 0.69 041 0.329

A 11h00 temps universel.

Tableau V1.13- Comparaison entre les coefficients de Réflectance calculé et SMARTS2.

Réflectance | Réflectance

Mois Jour QJ | Sin(he) caculé SMARTS2
' S(cal) M s(sm)
Janvier 5 5 0.7 0.41 0.328
Février 20 51 0.83 0.428 0.331
Mars 20 79 0.91 0.419 0.319
Auvril 4 9 0.95 0.398 0.302
Mai 23 124 0.99 0.366 0.278
Juin 1 152 1 0.352 0.267
Juillet 28 209 1 0.324 0.246
Aot 11 223 0.99 0.34 0.258
Septembre 11 254 0.94 0.376 0.286
Octobre 24 297 0.81 0,408 0.318
Novembre 6 310 0.77 0413 0.324
Décembre 13 347 0.69 0.407 0.328

A 12h00 temps universel.

Tableau V1.14- Comparai son entre les coefficients de Réflectance calculé et SMARTS2.

Réflectance | Réflectance

Mois Jour QJ | Sin(he) caculé SMARTS2
I s(ca) I ssm)
Janvier 5 5 0.66 0.442 0.358
Février 20 51 0.79 0.452 0.352




Mars 20 79 0.87 0.443 0.34
Avril 4 9 09 0.422 0.323
Mai 23 124 0.93 0.39 0.298
Juin 1 152 0.94 0.374 0.286
Juillet 28 209 0.95 0.341 0.26
Aot 11 223 0.94 0.359 0.274
Septembre 11 254 0.89 0.403 0.31
Octobre 24 297 0.74 0.451 0.356
Novembre 6 310 0.7 0.459 0.366
Décembre 13 347 0.64 0.448 0.366

A 13h00 temps universel.

Tableau V1.15- Comparaison entre les coefficients de Réflectance calculé et SMARTS2.

Réflectance | Réflectance

Mois Jour QJ | Sin(he) caculé SMARTS2
" s(cal) M s(sm)
Janvier 5 5 0.56 0.535 0.449
Février 20 51 0.69 0.524 0.418
Mars 20 79 0.76 0.512 0.401
Auvril 4 94 0.79 0.488 0.381
Mai 23 124 0.82 0.45 0.347
Juin 1 152 0.84 0.427 0.333

Juillet 28 209 0.85 0.387 0.3

Aot 11 223 0.84 0.409 0.318
Septembre 11 254 0.77 0472 0.37
Octobre 24 297 0.62 0.558 0.454
Novembre 6 310 0.58 0.573 0.475
Décembre 13 347 0.53 0.557 0475

A 14h00 temps universel.

Tableau V1.16- Compara son entre les coefficients de Réflectance calculé et SMARTS2.

Réflectance | Réflectance

Mois Jour QJ | Sin(he) caculé SMARTS2
I s(ca) I ssm)
Janvier 5 5 041 0.776 0.702
Février 20 51 0.54 0.698 0.583




Mars 20 79 0.61 0.668 0.546
Avril 4 9 0.63 0.634 0.515
Mai 23 124 0,66 0.576 0.456
Juin 1 152 0.68 0.539 0434
Juillet 28 209 0.7 0.482 0.386
Aot 11 223 0.68 0.515 0.318
Septembre 11 254 0.6 0.624 0.511
Octobre 24 297 0.45 0.825 0.721
Novembre 6 310 041 0.871 0.785
Décembre 13 347 0.38 0.848 0.796

Tableau V1.17- Comparaison entre les coefficients de Réflectance calculé et SMARTS2.

A 15h00 temps universel.

Conclusion



Travail présenté dans ce mémoire concerne |'étude des variations du coefficient de
réflectance bidirectionnelle & I’aide de deux modéles de transfert radiatif et I'imagerie

satellitaire. Nous avons sd ectionnées des jours clairs sans nuages de I’ année 1999 dont nous
disposons 7 images par jours.
Le signal mesuré par le capteur du canal visible de METEOSAT représente le rayonnement réfléchi
par |I’ensemble sol- atmosphére et ou il est difficile de séparer la contribution de |’ atmosphere de celle
du sol sans faire de d’ hypothéses supplémentaires. Les mesures au sol du coefficient de réflectance
bidirectionndlle montrent que la hauteur angulaire du soleil a une influence notable ; pour le méme
point de surface, nous avons une forte valeur de réflectance le matin et une valeur minimal a midi
solaire vrai. Dans notre hypothése, nous avons considérés que la valeur minimale de la réflectance
correspond & la vraie valeur caractéristique de la surface du sol. Pour la méme journée, nous avons
considérés I’éat de I’atmosphére reste inchangé et la vaeur de référence de |’ épaisseur optique des
aérosols est de I’ ordre de 0,08. Cette valeur correspond au cas d’un ciel pur. Nous avons caculés
I’évolution journdiére de la réflectance & I’ aide du modéle spectra SMARTS2.9 et avec un modéle
analytigue a bande large. Le calcul des variations de |a réflectance par rapport &lavaleur minimale en
fonction du sinus de la hauteur angulaire du soleil, la relation est linéaire et le coefficient de
corréation et d'40.9872.
Cette méthode est intéressante pour I’estimation du rayonnement solaire au sol, mais dle reste
insuffisante pour les études des changements de I'état de surface, tdl que dans le cas de la
désertification parce que dans ce cas la réponse de la surface & I’ excitation du rayonnement dépend

de lalongueur d onde.

Annexe A



L.es satellites

Dans cette annexe nous décrivonsles caractéristiques des satellites étude des
mouvements des corpsdans!'espace et détermination des caractéristiques

orbitales.

Un satellite géostationnaire est un satellite artificiel qui se trouve sur une orbite
géogtationnaire située a 35786 Km d’altitude. Sur cette orbite possede une période derévolution
treés exactement égale a la période de rotation de la terre, il parait immobile par rapport a un

point de référence a la surface de la terre, c'est-a-dire reste toujours a la verticale du méme



point sur terre, cette propriété est utilisée pour en faire des satelites d’observation, de
télécommunication, ou bien de télédiffusion. Pour respecter cette propriété, un satellite

géogtationnair e se situefor cément dansle plan del’ équateur.

A.1-LESSATELLITES

A.1.1- définition

La plupart des satellites météorologiques sont équipés des radiométres a haute résolution qui
permettent de mesurer en quelques microsecondes la puissance éectromagnétique provenant d' un
point de la surface terrestre. Aussi, gréce aux techniques spatiales, il est maintenant devenu possible
d observer en une seule prise de vue toute la région de la terre pour en déduire les caractéristiques du
sol ou mieux suivre I’ éat de |I’atmosphere. Les premiers satellites d’ observation météorol ogique sont
les satellites GOES lancés aux états unis d’ Amérique par laNOAA (National Océan and Atmosphére
Administration) et les satellites METEOR lancés par I'ex-URSS. Puis, il y eut le lancement de toute

une série de satellites pour observer | atmosphére et I’ évolution du climat.

A.12- caractéristigues orbitales

L’ orbite géostationnaire est une orbite circulaire, située dans le plan de |’ équateur, a pres de
36 000 km d'dtitude. Le satellite est injecté sur une orbite elliptique dite de transfert géostationnaire,
qu’il décrit de maniere spontanée ; I’ apogée est proche de I’ dtitude définitive et le périgée a environ
200 km d'atitude. L’orbite est ensuite progressivement circularisée gréce a 3 ou 4 poussees du
moteur d’ apogée, mis afeu lors de passages du satellite al’ apogée.

L 'orbite géostationnaire est une orbite géosynchrone qui aune inclinaison et une excentricité nulle.

A.1.2.1-géomériedel’orbite
L’ orbite théorique d’un satellite est une fermée dans I’ espace obtenue aprés positionnement
adéguat du satellite par le lanceur. Ses caractéristiques géométriques se définissent a I'aide des

paramétres suivants :



Altitudes du périgée et de |’ apogée précisent I’ excentricité de I'ellipse. leurs valeurs sont
fixées par le type de mission envisagée, de |’ apogée a 36100 km et |’ dtitude périgée a 35669
km
L'inclinaison, i est I'angle défini par I'intersection du plan orbital et du plan équatorial
terrestre (figure 1.1), cette intersection se fait selon la ligne des noauds, NN’, compte tenu du
sens de parcours de I'orbite, N est le noaud ascendant et N’ le noaud descendant. Par
convention, I’angle d'inclinaison s exprime ainsi que la projection du mouvement satel litaires
sur le palan équatoria serait décrite dans le sens direct pour un observateur situé au pole nord.
Si I’anglei est compris entre 90° et 180°, pour le méme observateur, la projection de |’ orbite
semblerait ére directe dans le sens rétrograde (sens de pour des aiguilles d’ une montre).
Pour les orbites circulaires, I’angle d’inclinaison détermine les limites en latitude de la surface du
globe survolées par le satdllite.
v Si I’orbite est directe (i £ 90°), la zone s éend entre les pardlelesi Nord et sud.
v/ Si I’ orbite est rétrograde (90° £i £180°), la zone survolée s entend entre les paralléles
180°(i Nord et sud)

v/ Lesurvol des pdlesimpose uneinclinaison i=90°

NORD
Wi

]

4 Salellite

Figure A.1- géométrie orbitale

N : noaud ascendant
N’ : ncaud descendant
Ns: nadir du satdlite

| :inclinaison; I’ orbite représentée ci-contre est directe (i=45")



A.1.2.2- pé&riodede révolution

Ainsi que I’exprime la troisiéme loi de Kepler (voir A.2), période de révolution orbitale et
géométrique de |’ orbite sont liées. Les satellites décrivant une orbite basse quasi-circulaire effectuent
des révolutions &2 h 30minutes a 2 heures [1]. Par contre les orbites trés excentriques demandent un

temps trés long pour étre entierement décrites.

A.1.2.3- Satellites géostationnaires

Les satel lites géostationnaires évoluent dans le plan équatoria ( inclinaison nulle =0)
De plus, il apparaissent immobiles aun observateur terrestre. En fait ils sont animés d’ un mouvement
circulaire qui dans le référentiel géocentrique présente une vitesse angulaire égale a celle de la terre.
L’ orbite géostationnaire est trés particuliére. La période de rotation de la terre étant égale a 86164 s

(jour sidéral) [1], le rayon de’ orbite géostationnaire peut étre déduit delatroisiemelaloi de Kepler

&3:(3.“‘[r s G.I’T‘lr.T2
T2 4p?2 b RV 4.p?

Avec:

R : rayon del’ orbite

G : constante de gravitation

mr: mass delaterre= 5.98*10%Kg

T: lapériodede révolution

Le rayon de laterre ayant pour valeur 6378 Km, I’ altitude d’un satellite géostationnaire est de 35786
Km

A.1.2.4- Durée de maintien d’un satelliteen orbite
Toute orbite tend inéluctablement a se dégrader et |a durée de maintien du satellite sur celle-ci
dépend de deux facteurs principaux :
L’atitude du périgée détermine le niveau maximum du freinage au périgée entraine un
abaissement de |’ apogée. Une baisse de vitesse au passage au périgée entraine un abai ssement
de I’apogée. L’ orbite tend alors a se circulariser selon une trajectoire de faible rayon et le
freinage atmosphérique s’ accentuent encore.
Les réserves propres du satellite lui assurent un autonomie plus ou moins longue pour les
corrections de trajectoire.
Les satellites en orbite trés basse (200 km) ont une durée de vie trés limitée. Ainsi les satellites

soviétiqgues COSMOS présentant cas caractéristiques orbitales sont récupérés au bout de 2 ou 3



semaines les satellites LANDSAT, évoluant a 912 km d atitude, ont une espérance de vie de
plusieurs siécles, mais I’ expérience montre que la durée d’ exploitation pratique se limite & quelques
années. Quant aux satellites géostationnaires (METEOSAT), soumis a un freinage atmosphérique

inexistant, on estime que leur espérance de vie pourrait étre del’ ordre du million d’ années.

A.2- CLASSIFICATION DESOBSERVATIONS SATELLITAIRES

Que ce soit dans le visible ou dans I’ infrarouge, les images obtenues se présentent sous forme
de matrices de nombres entiers. Chacun de ces chiffres représente |e compte numérique CN associé a
la luminance du pixel correspondant. Comme les images METEOSAT sont codées a huit bits,
I’ échelle des comptes numérique varie linéairement de 0 &255. Le tableau (A.1) donne grossierement

larépartition des comptes numériques en fonction du type de sol ou des nuages observés.

INFRAROUGE
\Y 0
I 0 » 255
S
I Nuage élevé (froid) Nuage bas Sol peu réfléchissant
5 Nuage élevé et opague Nuage bas et opaque | Sol aride
- v Neige Neige Brume
E 255

Tableau A.1- Classification des principaux é éments de |'environnement terrestre a partir des

obsarvations satellitaires.

De fagon générale, les nuages apparaissent comme étant des corps brillants car leur
réflectance est tres forte dans le visible et comme éant froids puisgue leur émittance est faible en
infrarouge. Par suite, la détection des nuages au-dessus de certains types de sol pose aors un

probleme. Ainsi, un cirrus au dessus d'un sol aride est trés difficilement repérable sur une image



satellitaires et lorsque le sol est couvert de neige, il devient pratiquement impossible d’observer les

nuages sur de tellesimages.

Dans cette annexe en conclu suivant:
La plupart des satellites d'observation de la terre décrivent une trajectoire
elliptique detrésfaible excentricité
L'ellipse n'est pas parcourue a une vitesse linéair e constante par le satellite. Dans
un temps donng, c'est la surface balayée par le rayon vecteur joignant le satellite
alaterrequi constante.
Pour déterminé le mouvement d'un satdlite artificid il faut dictées les

caractéristique orbitales de satellite par lesloisde Kepler.

Annexe B



Calcul de la hauteur du soleil

Nousrappelonsici lesdéfinitions des coordonnées géographiques, des coordonnés

équatorialeset horizontalesd’un point sur laterre.

La ressource de base la plusimportante pour les potentiels éner gétiques renouvelables est
I'énergie snlaire, c'est le rayonnement émis dans toutes les directions par le soleil. La terre

regoit une puissance moyenne de 1.4 KW/mZ. Pour une surface perpendiculaire a la direction



terre - soleil. Ceflux solaire est atténuélors d'une traver sée de I'atmosphere par absor ption ou
diffusion, suivant les conditions météorologiques et la latitude du lieu au niveau du sol.
Pour cette raison, on a jugé nécessaire de présenter dans cette annexe une notion générale sur

les cordonnées terrestre et cordonnées solaires.

B.1- LA SOURCE PRINCIPALE (lesoleil)

Le rayonnement solaire est une énergie électromagnéique libérée par les réactions
thermonucléaires au sein du solell. || et assez proche de celui émis par un corps noir porté a une
température |égérement inférieure a 5800 Kevins. Malgré la distance entre le soleil et notre planéte,
I"impact de ce rayonnement sur |a terre représente un apport énergétique important. En effet, on peut
estimer & 178.10" Watts la puissance interceptée par I'némisphére éclairé. Sa répartition n'est pas
uniforme, ni d'un point de vue géographique, ni temporellement. En effet, la rotation de la terre d'au
tour elle-méme, d’'une part, et sa révolution au sein du systéme solaire d’ autre part, produisent une

mobilité apparente du soleil en tout site.

B.2-PARAMETRES GOE - ASTRONOMIQUES

L es paramétres géo-astronomiques qui interviennent dans I’ étude du rayonnement solaire sont

formés apartir de!’ ensemble des coordonnées terrestres et solaires :

B.2.1 —lescordonnéesterrestres

Ce sont les coordonnées angul aires qui permettent le repérage d’ un point sur laterre.

#* Latitude | :cestl’anglequefait laverticale du lieu avec le plan équatorial :

S j FO le site se trouve dans I’ hémisphéere Nord
S j PO le site se trouve dans I’ hémisphere sud
S ] =0 le site setrouve al’ équateur.

#* Longitude q : lalongitude d'un lieu g correspond al’angle que fait le plan méridien passant
par ce lieu avec un plan méridien retenu comme origine. Par convention on affecte du signe (+)

lesméridien situé al’ Est de ce méridien, et du signe (-) ceux qui situésal’ Ouest.



# L’altitude: Elle correspond a la distance verticale d , exprimée en métres, séparant le point

=

considéré du relief terrestre du niveau de la mer, pris comme surface de référence.

B.2.2 —la position géométrigue du soleil

Considérons un systéme de référence lié au site considéré, dont les axes sont définis par les
directions EW du NS dans e plan horizontal et par lavertical V du lieu

(Voir figure B.1)
Le soleil est aors repéré dans sa course quotidienne par son azimut et sa hauteur [37]

Figure B.1- Représentations des cordonnées solaires

# L'azimuty : est I'angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du

sud, il est compté de 0° 4360° d’ Ouest en Est.
#* Hauteur du soleil (hg): Est I'angle repérant la direction du soleil par rapport au plan

horizontal. Hs varie de 0°290° vers le zénith et de 0 & (-90°) vers le nadir.



Lahauteur hs du soleil peut alors se déduire selon larelation suivante :

sin(h)=sin(d)-sin(j }+codd)- cos| ) cogw) (B.1)

AVeC :

J
d

w

L atitude
La déclinaison solaire

L'angle horaire

# L'angle zénithal (qs) : c'est I'angle entre la direction des rayons solaires et la verticale du
lieu.

# L'anglehoraire(w) : I'angle horaire du soleil est I'angle formé par le plan méridien du lieu et
celui qui passe par la direction du soleil s I'on prend comme origine le méridien de
Greenwich. L'angle horaire est compris entre 0° et 360°. Lavaleur del'angle horaire est nulle

amidi solaire, négative le matin, positive dans I'aprés midi et augmente de 15° par heure.

Fonater

Sad

Figure B.2- |es coordonnées équatoriaes

# L'angle horaire de coucher du soleil : L'angle horaire du soleil est le déplacement angulaire
du soleil autour de I'axe polaire, dans sa course dEst en Ouest, par rgpport au méridien local.

Il est donné par |'équation suivante.

wg = ar cos (- tan (| )tan (d)) (B.2)



ou:
] Latitude

d Ladéclinaison solaire

= Déclinaison solaire (d ): la déclinaison solaire représente I'angle entre les équatoria. Dans
I'hémisphére nord de notre planéte, elle est positive au printemps et en été, négative le reste
du temps; elle varie entre +23°27 au solstice d'été (le 21 juin) (voir figure B.2) et -23°27 au
solstice d'hiver (le 21 décembre). Elle est donnée par I'expression mathématique suivante:
sin(d) = 0.398sin[0.986(qj + 284)] (B.3)
Qj est jour, variant de 1 4365
Ladéclinaison d peut étre encore déduite par laformule suivante:

sin(d) = 0.398sin[0.986(Qj - 28)] (B.4)

B.3-LESTEMPS SOLAIRES

Pour toutes les application du rayonnement solaire, la connaissance du temps solaire est donc

indispensable. D'ou |es définitions suivantes:

B.3.1- letemps solairevrai (TSV)

Le temps solaire vrai (TSV) est directement lié & la rotation de la terre au tour d'elle-méme; il est
défini par I'angle horaire (w). Par définition, I'angle horaire est nul lorsqu'il est 12h TSV (midi
solaire) et un écart angulaire de 15° correspond & une heure. |l est négatif le matin et positif aprés
midi.

Ou définit également I'angle horaire du soleil w par

w =15'(TSV - 12) (B.5)

Tov =¥ 410 (B.6)
15

B.3.2- letemps solaire moyen (T SM)




Le temps solaire moyen différe peu du temps solaire vrai, cette différence définis|'équation du
tempsET:
ET=TSV-TSM (B.7)

TM =tu+ 2% (B.9)
15

ET: éant lacorrection du TSV par rapport au TSM; cette correction varie de:
ET=-14.5 minutes de 10 au 15 février
ET=+16 minutes du 25au 30 octobre
Une bonne approximation du temps ET et donnée par |'éguation suivante:
ET = 9.9sin[2(0.986* Qj +100)| - 7.7sin(0.986* QJ - 2) (B.9)

Ou:
Qj estlequantiemedu jour del'année
ET estI'éguation du temps en minute
De (B.7) on trouve:
TSV=TSM+ET (B.10)

On remplacé les équation (B.7, 8, 9), et (B.10) on trouve:

TSV = tu+\1v—‘5+{9.9*sin[2(0.986*Qj +100)]- 7.7* sin[(0.986* Qj - 2)}/60 (B.11)

B.3.3- letemps universd (TU)

En un lieu longitude donnée, le temps universe est lié au temps solaire moyen par la relation
suivante:

TU =TSM - | (B.12)

|"  éant lalongitude traduite en heure (1 heure pour 15°,4 minutes pour 1 degré), positive aI'Est,
négative al'Oued.

Laterre est animée d’'un mouvement de rotation autour de |’axe des poles (Nord, Sud).

Lecentredelaterred écrit uneellipse ayant le soleil comme foyer. L’ équateur est incliné d’un



angle variant suivant les saisons de (-23°,27) (Solstice hiver) a (+23°27) (solstice été) et passe
par la valeur zéro aux équinoxes (printemps, automne).

Au lieu de faire de I’étude de la terre auteur du soleil et de son axe; il est plus important pour
notre éude s'intéresser au mouvement apparent du soleil dansla sphére céleste. Lerepérage du
soleil se fait a I'aide de deux angles et cela dans un systéme de coordonnées locales ou

horizontales de soleil (azimut et hauteur solaire).
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Use of theremote detection to quantify theinfluence of the solar height on the

coefficient of bi-directional réflectance



Abstract

The coefficient of bi-directional reflectance of land is an important parameter in the balance of
globa exchange of energy to interface land - atmosphere. it is equal to the report between the solar
radiance thought in all directions and the incidental radiance.

The reflectance is a measure of a surface capacity of to think the incidental energy, thelandis
characterized by the coefficient of bi-directional reflectance r . that depends on the humidity, the
temperature, the texture and the irradiance geometric conditions.

In this thesis we have interest to estimate the coefficient of land reflectance with the help of
the radiative transfer model and the radiometric data of the European satellites geostationary
METEOSAT?7 on the site of TAMANRASSET, for the seven hours per day fattening pond of the

months January until December 1999.
In this work we are going to study two models (spectra of SMARTS2 and analytic to large

strip) of estimate of the solar radiance to land.
The calculation and the measurements are in according we have noted that reflectance of

surface depends on the hour and the season, r S(qs,qn J ) is decreased with the increase of the solar

height, in this work one has obtained a good coefficient of interrelationship between the variation

r S(q 0,4 ) of and sinus (hS), this coefficient is equal to 0.987.

Key words: Bidirectional reflectance - METEOSAT7 satellite - Remote detection - Global radiance.

Utilisation Dela Télédétection Pour Quantifier L’ Influence De La Hauteur

Solaire Sur Le Coefficient De Réflectance Bidirectionnelle



Résumeé

Le coefficient de réflectance bidirectionnelle du sol est un parametre important dans le calcul
du bilan d’échange global d énergie a I'interface sol- atmosphére. Il est égal au rapport entre le
rayonnement solaire réfléchi dans une direction donnée et |e rayonnement incident.

La réflectance est une mesure de la capacité d'une surface a réfléchir I’énergie incidente, la
surface du sol est caractérisée par le coefficient de réflectance bidirectionnelle r , qui dépend de
I”humidité, de latempérature, de latexture et des conditions géométrique d’ éclairement.

Dans cette thése nous nous intéressons & I’ estimation du coefficient de réflectance du sol pour
le site de TAMANRASSET al’aide d'un modée de transfert radiatif et les données radiométriques

du satellite géostationnaire européen METEOSAT7, pour les sept heurs par jour clair des mois
Janvier jusgu’a Décembre 1999.

Dans ce travail nous alons éudier deux modéles (spectrale de SMARTS2 et analytique a

bande large) d’ estimation du rayonnement solaire au sol.

Les calculs et les mesures se concordent, nous constatons que la réflectance de surface dépend

de I'heure et de la saison, rs(qs,qn J ) diminu avec I’augmentation de la hauteur solaire, dans ce
travail on a obtenu un bon coefficient de corrélation entre la variation de (rs— rsmin) et

sin(h, - h,,,,), ce coefficient est égal 40.987.

Mots clés: Réflectance bidirectionnelle- Satellite METEOSAT7- Téédétection- Rayonnement
global.



