N
N

N

HAL

open science

Caractérisation des aérosols atmosphériques en milieu
urbain par télédétection a tres haute résolution spatiale

Colin Thomas

» To cite this version:

Colin Thomas. Caractérisation des aérosols atmosphériques en milieu urbain par télédétection a tres
haute résolution spatiale. Physique [physics]. Ecole nationale superieure de 'aeronautique et de

I’espace, 2010. Francais. NNT: . tel-00584347

HAL Id: tel-00584347
https://theses.hal.science/tel-00584347

Submitted on 8 Apr 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00584347
https://hal.archives-ouvertes.fr

A N
de Todlouse THESE
de Toulouse
En vue de I'obtention du

DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE TOULOUSE

Délivré par I'Institut Supérieur de I’Aéronautique et de I'Espace
Spécialité : Télédétection

Présentée et soutenue par Colin THOMAS
le 11 janvier 2010

Caractérisation des aérosols atmosphériques en milieu urbain
par télédétection a tres haute résolution spatiale

JURY

M. Gilles Bergametti, président, rapporteur
M.  Xavier Briottet, directeur de thése

Mme Catherine Liousse

M. Nicolas Paparoditis

M. Richard Santer, co-directeur de thése
M. Nicolaos Sifakis

Ecole doctorale : Génie électrique, électronique, télécommunications
Unité de recherche : Equipe d’accueil ISAE-ONERA OLIMPES

Directeur de these : M. Xavier Briottet
Co-directeur de thése : M. Richard Santer

Autre rapporteur : M. Alain Royer






REMERCIEMENTS

Bien que personnel, ce travail n'aurait pu étrdigéasans la participation ou le soutien d’'un
grand nombre de personnes. Je tiens donc a letimexpci ma plus profonde gratitude.

Je voudrais tout d’abord remercier toutes les pes® qui ont apporté leur contribution & ce
travail.

En premier lieu, Xavier Briottet, qui a eu la resgabilité de diriger cette these. Je tiens a le
remercier tout particulierement pour son aide @és®, pour ses critiques et surtout pour toute la
confiance qu’il m'a portée. Je tiens également @ereier trés chaleureusement Richard Santer,
Sandrine Mathieu ainsi que Didier Boldo qui m'ontadré au cours de cette these. Merci a Richard
pour sa tres grande implication et pour ses nonseseidées. Merci a Sandrine et a Didier pour toute
leur aide et leurs conseils.

J'aimerais aussi exprimer ma gratitude aux persomue ont accepté d’évaluer mon travail.
Tout d'abord, un trés grand merci a Gilles Bergdingtta Alain Royer qui ont eu la lourde tache de
rapporter ce document. Merci & eux pour tout lii@téu’ils ont porté a ce travail et pour leur neba
critiqgue. Merci aussi a Catherine Liousse, Nicol&dakis et Nicolas Paparoditis pour avoir accef@é
faire partie du jury et pour leur enthousiasme.

J'aimerais également remercier certaines persodnePOTA qui ont joué un réle majeur
durant ces trois années. Tout d’abord, Stéphanie Beec qui j'ai eu le plaisir de travailler sur le
développement d’AMARTIS v2 et qui a su gérer I'argation plus que complexe de MUSARDE.
Ensuite, toutes les personnes qui ont particip@ éampagne de mesure a Toulouse et surtout toute
I'équipe PELICAN (Joél Duffaut, Philippe Déliot, @iler Vaudelin et Benoit Blanchard), sans qui la
validation de mon travail n’aurait été possibleta dire que leur contribution est essentiellerdvle
également & Sophie Lachérade dont l'aide m'aurgpiéieuse au début de la these. Je tiens enfin a
remercier Genevieve Correge, sans qui la vie déothot ne pourrait étre aussi insouciante. Merci a
elle pour son aide au quotidien.

De maniéere plus personnelle jaimerais égalemeptiger ma reconnaissance a toutes les
personnes qui m'ont permis de passer trois annéesliables.

Je tiens tout d’abord & saluer toutes les persodne®OTA que j'ai eu trés grand plaisir &
cbtoyer, et les remercie chaleureusement pour deaueil et leur amitié. Merci donc a Nicolas, a
Thibault, aux Xavier, aux Sophie, a Jojo, et autxesu Bien entendu, j'ai une pensée particulienar po
les doctorants et apprentis que j'ai eu la charide elaisir d’apprendre a connaitre, au labo et en
dehors. Je ne saurais exprimer ici toute I'impar¢agu’ont pu avoir pour moi pendant cette thése



Stéphanie, Audrey, Guillaume R., Benoit, Marie,lldume F., et les autres. Petite pensée spéciale po
Audrey et Guillaume F. qui m’'ont peut-étre plus tggeautres supportés au quotidien !

Je tiens aussi a remercier toute ma famille poorssmtien, et plus particulierement Annie et
Alain, pour leurs encouragements et pour m'avaijdors fait confiance. J'ai également une pensée
pour Catherine et Pierre qui m’ont encouragé gesadeifpas et qui ont eu raison.

A toutes ces personnes déja bien nombreuses dodentajoutés celles et ceux qui m'ont
permis de passer trois belles années toulousditexi donc a Damien, Coralie, Amandine, Sarah,
Eric, Cathy, a Djazt, aux Batteries Faibles, et auwtxes pour tous ces bons moments.

Restent ceux que je n'ai pas assez vus a causedistdnce mais que j'ai eu tant de plaisir a
retrouver. Merci évidemment a Jean et a Charlegoueos la aprés toutes ces années, mais également a
Jérémie, Jean-Baptiste, Edouard, Vincent, ...



TABLE DES MATIERES

GLOSSAIRE 9
PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES 11
DEFINITIONS 15
INTRODUCTION 19
1. CONTEXTE 21

2. PROBLEMATIQUE ET PLAN DU TRAVAIL 24
2.1 Objectif 24

2.2 Cadre du travail 24

2.3 Méthodologie 27
CHAPITRE I. CARACTERISATION DES AEROSOLS URBAINS 29
INTRODUCTION 31
1. LES AEROSOLS ATMOSPHERIQUES 32
1.1 Présentation générale 32

1.2 Propriétés optiques 36

1.3 Modélisation des aérosols pour les calculs radiatifs 40

2. ETUDE STATISTIQUE DES PROPRIETES OPTIQUES DES AEROSOLS URBAINS A

PARTIR DE DONNEES AERONET 44

2.1 Leréseau AERONET 44

2.2 Les sites urbains sélectionnés 47

2.3 Etude des propriétés optiques des aérosols urbains 48

CONCLUSION 54

CHAPITRE II. TRANSFERT RADIATIF EN MILIEU URBAIN 55

INTRODUCTION 57

1. INTRODUCTION AU TRANSFERT RADIATIF EN MILIEU URBAIN 58
1.1 Généralités sur les échanges radiatifs dans le systeme Soleil-Terre-

atmosphere 58

1.2 Spécificités des scenes urbaines 61

1.3 Modélisation du signal adaptée aux milieux urbains 63

1.4 Les codes de transfert radiatif existants et leurs limitations 66

2. REALISATION D’UN CODE DE TRANSFERT RADIATIF ADAPTE AUX MILIEUX
URBAINS : AMARTIS v2 68
2.1 Introduction a AMARTIS v2 68



2.2 Les entrées AMARTIS v2 71

2.3 Gestion de la 3D 72
2.4 Détail des calculs radiatifs 73
2.5 Les sorties ’AMARTIS v2 79
2.6 Illustration 80
2.7 Validation ’AMARTIS v2 83
2.8 Temps de calcul 89
3. ETUDE PHENOMENOLOGIQUE EN MILIEU URBAIN 91
3.1 Simulations utilisées 91
3.2 Résultats 94
3.3 Discussion 103
CONCLUSION 105

CHAPITRE III. DEVELOPPEMENT D'UNE PROCEDURE DE

CARACTERISATION DES AEROSOLS URBAINS 107
INTRODUCTION 109
1. TELEDETECTION DES AEROSOLS : ETAT DE L’ART 110
1.1 Télédétection au-dessus des terres émergées dssa & la haute résolution spatiale :
méthodes classiques et applications aux milieuaing 110
1.2 Une méthode adaptée a la trés haute résolutiorakgpat aux milieux urbains : méthode
ombre/soleil « par différence » 115
1.3 Discussions 122

2. PRESENTATION D’'UNE PROCEDURE ORIGINALE DE CARACTERISATION DES

PROPRIETES OPTIQUES DES AEROSOLS URBAINS 124
2.1 Méthode ombre/soleil « du rapport » 124
2.2 Réalisation d’'un code d’inversion : OSIS 127
2.3 Définition d’'une LUT adaptée a OSIS 135

CONCLUSION 138

CHAPITRE IV. VALIDATION D’OSIS 139
INTRODUCTION 141
1. ETUDE DE SENSIBILITE D’OSIS 142

1.1 Critéres d’évaluation de la qualité d'une inversion 142
1.2 Méthode de validation 143
1.3 Simulations directes AMARTIS v2 : cas de référence 145
1.4 Données d’entrée d’OSIS 148
1.5 Etude de sensibilité 149
1.6 Conclusions de I'’étude de sensibilité 159
2. UTILISATION DE LA PROCEDURE SUR DES DONNEES REELLES : CAMPAGNE
AEROPORTEE MUSARDE AVEC LE CAPTEUR PELICAN 163
2.1 Lacampagne MUSARDE 163
2.2 Préparation de l'inversion 169
2.3 Réalisation de I'inversion 173

3. DISCUSSIONS SUR L'INTERET ET LES CONTRAINTES DE LA PROCEDURE

D’INVERSION 176
3.1 Intérét d’OSIS 176
3.2 Contraintes expérimentales 177
CONCLUSION 181



BILAN ET PERSPECTIVES 183

1. BILAN DES TRAVAUX 185

2. PERSPECTIVES 188
2.1 Efforts a réaliser sur OSIS 188

2.2 Développement d'une méthode opérationnelle 189

2.3 Utilisation de cette méthode pour I'étude de la qualité de lair 190

2.4 Utilisation des visées multi-angulaires 191
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 195
ANNEXES 213
ANNEXE 1 215
ANNEXE 2 219
ANNEXE 3 223
ANNEXE 4 227






(GLOSSAIRE

6S

AATSR
AERONET
AMARTIS

ATSR
AVHRR
AVIRIS
CAPITOUL
FTM
ICARE
LUT
MODIS
MERIS
MISR
MUSARDE

osIs
PELICAN
POLDER
SeaWiFS
SPOT
SWIR
VIIRS

Second Simulation of the Satellite Signal inSloéar Spectrum
Advanced Along Track Scanning Radiometer

AErosol RObotic NETwork
Advanced Modelling of the Atmospheric Ratili@ Transfer for Inhomogeneous

Surfaces

Along Track Scanning Radiometer
Advanced Very High Resolution Radiometer
Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectroreet
Canopy and Aerosol Particles Interaction$Oulouse Urban Layer
Fonction de Transfert de Modulation

Inversion Code for urban Areas Reflectancedetion
Look-Up Table

MODerate resolution Imaging Spectroradiometer

MEdium Resolution Imaging Spectrometer

Multi-angle Imaging SpectroRadiometer

Multi-angular Urban remote Sensing Acquisis for Reflectance retrieving in 3D
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POLarization and Directionality of the E&tReflectances
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Satellite Pour I'Observation de la Terre
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PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES

PARAMETRES GEOMETRIQUES

z 2 P

ciel

Angle zénithal solaire

Angle zénithal de visée

Angle azimutal solaire

Angle azimutal de visée

Cosinus de I'angle zénithal solaire

Cosinus de I'angle zénithal de visée

Vecteur unitaire indiquant la direction d’incidensolaire

Vecteur unitaire indiquant la direction de visée

Vecteur unitaire indiquant la normale a la surfaggoint considéré

X
(Est)

(Nord)

Figure 1. Convention angulaire en coordonnées sphfues.fs et ps sont les angles
zénithal et azimutal solairesgy et gy les angles zénithal et azimutal de visée.

Angle solide de vue du ciek()

Facteur de vue du ciel
Angle de diffusion
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C)

Figure 2. Convention utilisée pour la définition dun angle de diffusion®. Les fleches
représentent les directions du photon avant et apsdiffusion.

PARAMETRES ATMOSPHERIQUES

M Modele d’aérosols

o, Coefficient d’extinction (n™)
a4 Coefficient de diffusionfn™)
o, Coefficient d’absorptionrg™)

I, Epaisseur optique totale des aérosols (due dfiesidin et a I'absorption)

Epaisseur optique moléculaire totale (due a lasidn et a I'absorption)

Tiot Epaisseur optique totale de I'atmosphére (aésataholécules)
a Coefficient d’Angstrom

P, Fonction de phase des aérosols

P, Fonction de phase moléculaire

g Facteur d’asymétrie

Wy Albédo de simple diffusion

n

Albédo sphérique

ECLATREMENTS (W.m2pum)

Es Eclairement solaire au sommet de I'atmosphére
Eir Eclairement direct

Egitr Eclairement diffus

Ecoup Eclairement de couplage

Eclairement réfléchi

LUMINANCES (Wm2umt.sr)

L* Luminance apparente en entrée de l'instrument

Lo Luminance atmosphérique
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L i Luminance directe

Leny Luminance d’environnement
Leiel Luminance de ciel
TRANSMISSIONS

Ty Transmission directe

T Transmission diffuse

REFLECTANCES DE SURFACE

Yo, Réflectance lambertienne

p4 Réflectance bidirectionnelle

pM Réflectance hémisphérique-directionnelle

oM Réflectance hémisphérique-hémisphérique (ou téfiee sphérique)

Oe Réflectance de la cible

< Peorw > Réflectance moyenne de I'environnement

DIVERS

A Longueur d’onde fr ouum)

Lt Ces symboles sont utilisés pour indiquer que ks dpurs auxquelles elles se

rapportent correspondent a des trajets descerglang (e haut de I'atmosphere
et la surface) ou montant (entre la surface estfiiment)
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DEFINITIONS

GRANDEURS GEOMETRIQUES

Angle solide Q (sr)

L’angle solide sous lequel est vu un objet depuigaoint d’observation P est le rapport entre
I'aire S(d) de la projection conique du contour agmt de cet objet sur une sphere centrée end® et |
carré du rayon de la sphére. Il est exprimé eadign (sr).

_Sd)
Q=2 ®

Angle de vue du ciel Q_, et facteur de vue du ciel Vv

Dans ce rapport, I'angle de vue du cfe],, en un point P de la surface est défini comme
I'angle solide sous lequel le ciel est vu depuikdPfacteur de vue du ci®l , sans unité, est un angle de
vue du ciel normalisé entre 0 et 1 corresponddafraction de ciel vue depuis P. Il est défini par

Q iel
V - cle 2
o (2)

GRANDEURS RADIATIVES

Flux énergétique F
C'est le débit d’énergie exprimé par unité de temgssiltant du rayonnement étudié. Il est
exprimé en Watt\{ ).

Eclairement E
L'éclairement E d'un plan en un point donné est le flux énerg&iducident par unité de
surfacedS de ce plan au point considéré. Il s’exprimevem=.

dF
E=— 3
S 3)

Dans ce document, les éclairements sont exprimésnité de longueur d’onde etl.m=2.um™.
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Luminance L

La luminance correspond au flux énergétique congtaitzs un angle solidéQ repéré par un
angle zénithale par rapport a la normale a la surface, et tramérsae surface élémentains. Elle
s’exprime enw.m=2.srt.

d2F

L=——«—— (4)
dQ dS cosé

Dans ce document, les luminances sont expriméasnigrde longueur d’'onde ef.m=2.srzm™.

Réflectance bidirectionnelle p®
C’est la capacité d'une surface a réfléchir I'@merincidente dans une direction donnée en

fonction de la position de la source. Elle est géleénent exprimée en fonction de la longueur d’onde
A et est définie palNicodemus et al., 1977

L(6,.¢:.6,.¢y.A)
E(G . ¢;).cos@,)

pdd(gi7¢i’9v’¢VvA): ®)

A partir de cette grandeur, d’autres termes peiudea définis. lls sont décrits ci-dessous.

Réflectance hémisphérique-directionnelle p"

ml2 2w

A YY) :717 [ [p*6.4.8,.8,.4).cos6).sin(6)do.d¢ (6)

6=0$=0

Réflectance hémisphérique-hémisphérique (ou réflectance sphérique) p™

ml2 2

[ [ 0" ©.8.1).cos6).sin(6)d6.dp (7

6=0$=0

P ==
T

Réflectance lambertienne p

C’est un cas patrticulier de la réflectance bidiceutelle pour les matériaux isotropes. Pour un
matériau lambertien :

0@ .¢.6,,8y.4), 06 .9:.6,,8,,4) = T(1) 8

0A, f (1) 0[01] 9)
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DOMAINE SPECTRAL REFLECTIF

Le domaine spectral réflectif est défini entre 40@500nm. Comme indiqué Eigure 3 il est
composé du domaine visible, du proche infrarougeeet’infrarouge courtes longueurs d’onde ou
SWIR (Short-Wavelength InfraRed).

Proche

Visible infrarouge

SWIR

h )

| | | |
I I I |
0,40um 0,70umr 1,0Cur 2,50umr

v

Figure 3. Composition du domaine spectral réflectien fonction de la longueur d’'onde/ .
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INTRODUCTION

1. CONTEXTE

Depuis une trentaine d’années et la mise en odX¥HRR (Cracknell, 1997, les méthodes
de caractérisation des aérosols par télédétecimellftaire ou aéroportée) n‘ont cessé de s'aneglio
grace a la mise en ceuvre de nouveaux instrumerdsixeefforts considérables de la communauté
scientifique.

L'une des motivations principales des travaux séalidans ce domaine est la nécessité de
comprendre et d’évaluer I'impact des aérosols gumésques sur le climat de notre planééng et
al., 1999. En effet, par l'intermédiaire de différents miismes physiques et chimiques, ces particules
ont un impact important sur le bilan radiatif testre et donc sur le changement climatiq@Qearison et
al., 1992 Schwartz et al., 1995vu et al., 2006 De grandes incertitudes demeurent cependant sur
'estimation de cet impact a cause d’'une connasancomplete de leurs propriétés physiques et
chimiques ainsi que de leur répartition spatidlederson et al., 2003 Cette méconnaissance est
aujourd’hui une des plus grandes sources d’'inceeijpour la compréhension du clim&EC, 2001)
Cependant, les conclusions du GIEGIEC, 2001) montrent que limpact radiatif des aérosols
anthropiques est du méme ordre de grandeur quedsdugaz a effet de serre d’'origine humaine. La
poursuite de I'étude et du suivi des aérosols adgraéchelle est donc primordiale pour pouvoir
comprendre le comportement actuel du climat etigeti son évolutionGIEC, 2007.

Une autre raison majeure a cette étude des aémtsabsphériques est la nécessité de corriger
radiométriguement les images de télédétectionddipouvoir remonter aux propriétés radiatives de la
surface terrestre. En effet, dans le domaine dsé¢ovation de la Terre, une part importante desitwa
effectués vise a caractériser les propriétés opsiqu sol et notamment des terres émergees (
Strahler et al., 1999 L'évaluation de I'absorption et de la diffuside la lumiere par les particules est
alors essentielle afin de caractériser la surfacglabe.

Face a ces enjeux, la télédétection satellitairesipa s’est imposée comme un oultil
indispensable. Bien que d’autres méthodes soiggeraent employées, comme les mesures in situ
(McMurry, 2000 McMurry et al., 199§ ou la télédétection par lidar ou a I'aide d’bglhotométresu
et al., 2009, la télédétection satellitaire présente de nombravantages. Les principaux sont la
couverture globale de la surface terrestre aingilguépétitivité élevée des acquisitions. Les exagt
MODIS embarqués sur les plateformes Terra et Agumettent par exemple, a eux deux, de couvrir
intégralement la surface terrestre en moins deugsjoCes mesures sont donc particulierement bien
adaptées a I'étude et au suivi des particules gahdvmjues a I'échelle globale.

Au cours de ces trente derniéres années, de nomim&wments, essentiellement satellitaires
mais également aéroportés, ont donc été congusin€egments possedent des caractéristiques tres
variées. lls permettent tout d’abord des résolstionlti-echelles allant de la basse résolutioniajeat
de 'ordre du kilometreg.g. MODIS, Justice et al., 1998t MERIS,Rast and Bezy, 199@ la haute
résolution spatiale de I'ordre de la dizaine dera®g.g. SPOT5,Gleyzes et al., 2003Ensuite, leurs
configurations spectrales ont évolué avec l'amation des technologies permettant de passer
progressivement de configurations multispectralex gplusieurs bandes larges de I'ordre de plusieurs
dizaines ou centaines de nanometeeg. SPOT5) a des configurations hyperspectrales ptanteles

21



INTRODUCTION

acquisitions dans plusieurs centaines de bandedgyies de I'ordre de 10nm de large (e.g. CHRIS,
Barnsley et al., 2004t Hyperion,Pearlman et al., 2003 Enfin, ces instruments peuvent également,
suivant leur conception, réaliser des observatiouki-angulaires comme AATSR.lewellyn-Jones et

al., 2000 ou MISR Qiner et al., 1989 ou des mesures de polarisation comme POLOBE#Fs¢hamps

et al., 1994. Ces propriétés diverses ont engendré le dévetoppt de nombreuses méthodes de
télédétection des aérosols atmosphériques bassamgtieBement sur des observations dans le domaine
réflectif (King et al., 1999

résolution spatiale (10m) de Los Angeles par l'insiment SPOTS5. A droite,
composition colorée en vraies couleurs d’une prisge vue a trés haute résolution
spatiale (4m) de Barcelone par 'instrument Ikonos
(http://mww.satimagingcorp.com/gallery-ikonos.html).

Depuis quelques années, les avancées technologiqueent I'accés a la trés haute résolution
spatiale, permettant ainsi I'observation de laanefterrestre a des résolutions de I'ordre du nodtree
la dizaine de centimétresf( Figure 4. Ces nouveaux instruments sont aéroportés corarsgsteme
PELICAN (Deliot et al., 200% ou l'instrument AVIRIS Green et al., 1993 ou satellitaires comme
Quickbird Krause, 2004 lkonos Dial et al., 2003, Pléiades de Lussy et al., 2005u encore
WorldView (http://digitalglobe.comet GeoEyelttp://geoeye.com

L'un des intéréts majeurs de ces nouvelles teclgredoest d’accéder a un milieu jusque la
difficile a étudier : les villes. En effet, une partion considérable de la population mondialedaihs
ces zones. En 2000, celle-ci était déja d’envird¥Acorrespondant approximativement a 3 milliards
d’habitants Weng & Quattrochi, 2006 Or, selon les Nations Unies, elle va s’accroirecore
davantage durant les prochaines décennies, priaoipat dans les pays émergeants. Ainsi, I'étudie et
suivi de ces milieux sont essentiels pour les #é@®dans des problématiques telles que le contidle
I'expansion urbaine @bade, 200y ou la gestion de I'environnement au sein deswil{zones de
végétation, ressources en eau, qualité de I'air,Mtller & Small, 2003.
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Dans ces milieux, la connaissance des aérosolpriesbrdiale. Tout d'abord, les aérosols,
notamment ceux de diametre inférieur & 10um, ptéserun risque sanitaire élevé. En effet, ces
particules sont un facteur de mortalité importaat elles peuvent pénétrer profondément dans le
systéme respiratoire du fait de leurs faibles dsirs et causer ainsi de graves dommages pulmenaire
(Donaldson et al., 1998Dockery & Pope, 199 Or, les aérosols créés dans les villes sont
généralement de petite taille et peuvent atteidéseconcentrations suffisamment élevées pour altére
significativement la qualité de l'air. Ainsi, laléélétection devient une technique efficace permetta
d'une part d'estimer la qualité de l'air dans lékes ne disposant pas de réseau de surveillance, e
d’autre part de fournir des données permettanaliaation des mesures existantes.

Ensuite, avec l'avenement de ces nouveaux instrignates techniques spécifiques de
caractérisation du sol sont actuellement dévelappéar les milieux urbains. Parmi celles-ci, certai
visent a caractériser les propriétés radiativesnti®riaux urbainsL@chérade et al., 2008/artinoty,
2005 et nécessitent au préalable la connaissance atmdsphére au moment des mesures. La
possibilité de caractériser les aérosols en miliain directement a partir de ces mémes images est
donc essentielle afin de rendre ces méthodes ammet parfaitement opérationnelles.

La télédétection des aérosols dans les villes &r g ces nouvelles données a tres haute
résolution spatiale correspond donc a un réel he€bi trés peu de travaux ont été réalisés ajeéeu
il n'existe pas de méthode encore opérationnelfmridant a ce besoin. Il est donc primordial de
développer une telle méthode.
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2. PROBLEMATIQUE ET PLAN DU TRAVAIL

2.1 Objectif

Le but du travail présenté dans ce document epramoser une solution au probleme exposé
précédemment, & savoir « caractériser les aérasolssphériques directement a partir d’acquisitions
aéroportées ou satellitaires a tres haute résnlgpatiale acquises au-dessus des villes ».

Il s'inscrit dans la continuité des travaux effédudurant les trois derniéres décennies sur la
télédétection de ces particules mais a pour ofliggnlautilisation de la tres haute résolution spht des
capteurs ainsi que le milieu observé.

Ce travail a pour finalité principale d’amélioregsl| corrections atmosphériques d’images
acquises au-dessus des villes en caractérisaaétesols. Il a pour application premiére I'amélimna
des données d'entrée d'ICARE (Inversion Code féwaarAreas Reflectance Extractidrachérade et
al., 2008 Lachérade, 2006 code de compensation atmosphérique dévelop@narh.

2.2 Cadre du travail

L’objectif ainsi exprimé offre une grande liberté ttavail. Cependant, afin de rester cohérent
avec les moyens expérimentaux de I'Onera, certaioegaintes ont di étre fixées au début de laethes
et doivent étre présentées des a présent. De no@mains termes doivent étre explicités afin dévit
toute confusion.

2.2.1 « Milieux urbains » et « aérosols urbains »

Ce terme de « milieu urbain » est pris au sens latgreprésente ici toute ville, quelles que
soient sa taille et sa localisation. Les sitesnuetepour I'étude des propriétés optiques des alér@do
partie 1.2.9 sont ainsi représentatifs de ce choix.

Le terme « aérosols urbains » utilisé tout au Idegce document désigne quant a lui les
particules en suspension dans I'atmosphére auglekesaes villes, quelles que soient leurs proiété
physiques ou optiques, et quelles que soient migses. Un abus de langage est donc commis car ce
terme est généralement employé pour désigner fsylas créées au sein des villes.

2.2.2 « Caractérisation des aérosols »

Le but du travail présenté est la caractérisati@s dérosols. Cependant, ce terme de
« caractérisation » est vague. En effet, elle peut aussi bien concerner leurs propriétés physique
(granulométrie, indices de réfraction, etc.) quadepropriétés optiques (épaisseur optique, alloédo
simple diffusion, etc.).

Le travail est ici effectué dans le but de pouvaaliser a court terme des corrections
atmosphériques sur des images a trés haute résofitatiale. Aussi, la « caractérisation des aéyeso
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est ici entendue au sens d’estimation des propri@pdiques des aérosols, ce qui est suffisant pour
réaliser ces corrections atmosphériques.

Ainsi, cette caractérisation a pour but d’estimes propriétés des aérosols permettant la
réalisation de calculs de transfert radiatif : épair optiqgue spectrale, albédo de simple diffusion
spectral et fonction de phase spectrale.

Pour parler de cette caractérisation, le termevdiision est également employé.

2.2.3 Données utilisées

Le travail présenté dans ce document est réaliné adomaine réflectif [0,4; 2,5um], et
préférentiellement dans le visible et le procheairduge [0,4 ; 1,0um] ou les aérosols ont le ptus f
impact optique.

2.2.3.1Images de télédétection

L'utilisation d'images a trés haute résolution sglatde I'ordre de métre ou du décimétre est ici
imposée. Cependant, cela laisse des possibilitf®riantes au niveau instrumental. En effet, la
résolution d’'un tel probléeme peut ainsi étre enyésaavec des capteurs satellitaires ou aéroportés,
présentant des configurations spectrales tres s#iger multispectrales ou hyperspectrales, domaine
spectral allant du visible au SWIR. De méme, caissk également la possibilité d'utiliser par exiemp
des visées multi-angulaires, ou multi-temporelles.

Ces possibilités étant tres vastes, le cadre daitra été fixé afin de s’approcher au maximum
des conditions expérimentales possibles avec lgemsode I'Onera et notamment des configurations
du systéme PELICAN (Plate-forme Et Logiciels Infatiques de Caméras Aéroportées Numériques,
cf. Figure 5 Deliot et al., 200k

Il a donc été décidé de privilégier I'utilisatioe données aéroportées aux résolutions spatiales
de l'ordre de plusieurs dizaines de centimétresn lojue ceci ne soit pas exclusif. Il a égalemeht ét
choisi de travailler directement a partir d’'une w@isiion, correspondant de préférence a une visée
nadir, en s’interdisant donc I'utilisation de doaaénulti-angulaires ou multi-temporelles. Au nivekzu
la configuration spectrale de linstrument, les otes dans le visible et le proche infrarouge sont
privilégiées, encore une fois afin de s'approctes donfigurations accessibles au systeme PELICAN.
En revanche aucun choix n'a été fait a priori quartutilisation d’'un systéme multispectral et/ou
hyperspectral.

Ainsi, les instruments utilisables pour ce trayalvent étre :

= Aéroportés Dans ce cas ils peuvent étre multispectraux opetspectraux. Ces
instruments sont par exemple PELICAN ou AVIR®¢en et al., 1998

» Satellitaires Dans ce cas, afin d’'obtenir la trées haute résaluipatiale, ils sont
multispectraux et possédent typiquement 4 bandgedale I'ordre de la centaine de
nanometre dans le visible et le proche infrarougaroe Quickbird Klolekamp, 2008
ou lkonos Cook et al., 2001

25



INTRODUCTION

o

Figure 5. Composition colorée d’'une prise de vuet@es haute résolution spatiale (20cm)
de Toulon par l'instrument aéroporté PELICAN.

Afin de pouvoir modéliser le transfert radiatif ddiatmosphére, les acquisitions utilisées pour
ce travail sont supposées réalisées avec des icmzdite ciel clair, c’est & dire sans nuage.

2.2.3.2 Données annexes

Pour cette étude, la parfaite maitrise des comditiiéclairement et d’observation ainsi que de
I'atmosphére moléculaire est supposée.

Figure 6. Vue d’'une partie d’'un modele 3D du quarter de Saint-Aubin a Toulouse.

26



INTRODUCTION

Les scenes étudiées dans ce travail ont des piégpri@diatives supposées inconnues.
Cependant, dans une démarche de recherche etidatioal d'une méthode de télédétection, leurs
géométries sont supposées connues par l'intermédiain modéele vecteur modélisant les batiments.
Un exemple de modéle vecteur est présentégure 6 A la fin du document, la possibilité de passer a
une méthode plus opérationnelle ne requérant palsshtion de cette information est discutée.

2.3 Méthodologie

Le travail présenté dans ce document vise a natteeuvre une méthode de caractérisation des
propriétés optiques des aérosols en milieu urbaparir d'images de télédétection a trés haute
résolution spatiale, et a en étudier I'efficaci®aur arriver a ce but, quatre étapes sont nécessair
correspondant aux quatre chapitres de ce manuscrit.

Dans un premier temps, les propriétés radiativesageosols urbains sont étudiées a partir de
données AERONET obtenues avec des stations si@uréeslieu urbain. Le but de cette étude est de
guantifier les domaines de variation de ces progsiéptiques.

Ensuite, ne disposant pas de code de transfedtifaalilapté aux scenes urbaines et permettant
une modélisation pertinente des aérosols, un cedradsfert radiatif 3D est développé : AMARTIS v2.
Avec celui-ci, une étude phénoménologique du sigearéalisée pour une sceéne urbaine, a 'ombre et
au soleil, en s’attachant a évaluer I'impact deppétés optiques des aérosols.

Afin d’évaluer la pertinence des méthodes de té&atién existantes, un état de 'art est ensuite
proposé. Ces techniques n’étant pas adaptéesisla fa tres haute résolution spatiale et auxeonli
urbains, une méthode originale de caractérisates arosols est développée. Le principe de cette
méthode est présenté et OSIS, le code d'inversterldppé pour la mettre en ceuvre, est détaillé. Un
jeu de modeéles optiques d’aérosols adapté a OSEyakement proposeé.

Enfin, l'efficacité de cette méthode est évaluéedenx étapes. Dans un premier temps, une
étude de sensibilité est réalisée a l'aide d'imaggsthétiques générées avec AMARTIS v2 afin
d’évaluer l'impact des principales sources d’ersesur l'inversion. Dans un second temps, cette
procédure est testée sur des données réelles exqaisle capteur aéroporté PELICAN au cours de la
campagne MUSARDE qui s’est déroulée sur Toulousmans et avril 2009.
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CHAPITRE|. CARACTERISATION DES AEROSOLS URBAINS

INTRODUCTION

Avant de travailler sur la télédétection des adeostbains, il est nécessaire de commencer par
les caractériser. En effet, pour pouvoir mettreouvre une méthode adaptée et performante, il faut
d'abord avoir une connaissance globale de leuract&istiques et notamment de leurs propriétés
optiques. Ainsi, le but de ce chapitre est d'une pa présenter de maniére générale les aérosols
atmosphériques, et d’autre part d’étudier plus iigpéement les aérosols urbains au travers de leurs
propriétés radiatives.

Dans un premier temps, une description générale adegsols atmosphériques est donc
proposée. Ainsi, leurs principales caractéristigigdles que leur formation, leur composition ourleu
répartition sont tout d’abord abordées. Ensuite,garamétres permettant de décrire leurs propriétés
optiques sont définis : épaisseur optique, coefficd’ Angstrom, albédo de simple diffusion et fomet
de phase. Enfin, les modélisations classiques sigagicules sont également présentées. Dans cette
partie, trés générale, tous les types d'aérosoisadmrdés, mais quand cela est possible, desjmési
sur les aérosols urbains sont apportées.

Dans un second temps, une étude statistique desigigs optiques des aérosols urbains est
présentée. Elle est réalisée a partir de donnéegiés par le réseau AERONET pour 68 stations de
mesure localisées dans des villes ou en prochehggie. Elle permet a la fois de quantifier les
domaines de variation de ces propriétés optiquee eechercher d’éventuelles dépendances entre ces
paramétres.
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CHAPITRE|. CARACTERISATION DES AEROSOLS URBAINS

1. LES AEROSOLS ATMOSPHERIQUES

Le but de cette partie est de décrire de manienérgée les aérosols atmosphériques au travers
de leurs principales caractéristiques physiquepgtiues. Tous les types d’aérosols sont abordés da
cette partie, mais, quand cela est possible, dessprns sont données sur les aérosols urbains.

1.1 Présentation générale

Un aérosol est défini comme un ensemble de pagtdiduides ou solides en suspension dans
un milieu, gazeux ou liquide. Dans I'atmosphéres particules sont essentiellement localisées dans |
troposphére. Les poussiéres désertiques emporégeepvents ou les suies créées par les feux de
biomasse sont des exemples d’aérosols atmosphgrique

Etant donné la multitude de sources rencontrées gire les différents processus de formation,
de vieillissement et de dépbts mis en jeu, I'étddees particules s’avére tres complexe. L’objetwif
cette partie n'est pas de détailler finement laspyye des aérosols atmosphériques, mais de rappeler
synthétiquement leurs principales caractéristiguedes que leurs modes de formation, leurs
granulométries, ou leurs compositions. La prin@pmalurce d'informations pour cette partie ®sinfeld
& Pandis, 1998

1.1.1 Sources et composition

Les aérosols atmosphériques sont soit d’'originarabe soit le résultat de I'activité humaine
(on parle alors d’aérosols anthropiques). Selomiesleures estimations, 3100Mt d’aérosols naturels
seraient produites chaque année, dont 1500Mt dsakraderrigenes et 1300Mt d’aérosols océaniques,
contre 450Mt pour les aérosols anthropiques, dolstinotamment de 190Mt de sulfates, 100Mt de
poussieres industrielles et 90Mt d'aérosols de awmtin Kiehl and Rodhe, 1995Les aérosols
présents dans les villes sont un mélange de cesaginthropiques et naturels.

En fonction de la composition et des origines depaaticules, celles-ci sont classées dans les
catégories suivantes :

» Les aérosols terrigenes ou poussierédes aérosols proviennent des surfaces
continentales telles que les déserts ou les saslsusont constitués principalement
d’argile, de quartz, de feldspath et de calcigstnt injectés dans I'atmosphére par le
soulevement de particules au sol sous I'action elot et les plus petites particules
peuvent parcourir des distances supérieures aiemndk kilométres. Ces aérosols sont
ceux qui se retrouvent en plus grande quantité tammosphére. lls ont un impact
important aux niveaux sanitaire et climatique. Heteleur impact sanitaire peut étre
tres important dans les zones désertiques pounolaslations locales, le soulévement
des particules pouvant causer d’épais nuages desigoes. L'impact climatique de ces
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particules est prépondérant car elles participenément & I'effet parasol consistant a
renvoyer une partie du rayonnement solaire verspdiee et donc a refroidir
I'atmosphere Crutzen et al., 2003

» Les aérosols océaniques ou embruBemme leur nom I'indique, ils proviennent des
zones maritimes. lls sont formés par les vaguesbri@ms) et par I'évaporation de I'eau
a la surface des oceéans.

» Les aérosols soluble€e terme désigne un grand nombre d’aérosolsmmoéat les
sulfates, trés présents dans les milieux urbaihdese nitrates. lls proviennent en
majorité des villes, de sites industriels et dedgétation.

= Les aérosols de combustio@es aérosols résultent de la combustion des deux
biomasse et des feux domestiques, des émissionstiieles et du trafic.

» Les aérosols volcanique€es aérosols sont principalement constitués abeydée de
soufre émis par les éruptions volcaniques et ie@a@s la stratosphére. Du fait de leur
injection dans cette partie de I'atmosphére, cedicpées peuvent se répandre
progressivement sur 'ensemble du globe.

Figure 7. lllustrations d’émissions d’aérosols nattels dans I'atmosphére a partir
d’'images satellitaires MODIS gttp://www-loa.univ-lillel.fr). A gauche, éruption

volcanique de I'Etna. A droite, soulevement de posgres désertiques au-dessus de la
mer Méditerranée.

La composition chimique des aérosols présents katnsosphére est extrémement variable en
fonction de la proximité des principales sourcear(nes, terrigenes, végeétales, urbaines et inéllesi
notamment). De maniére générale, un aérosol compuan fraction organique, c'est-a-dire incluant
des dérivés carbonés et du carbone élémentaireelé@amarbone suie, résultant de combustions
complétes), et une fraction inorganique.
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1.1.2 Formation et granulométrie

Les aérosols atmosphériques sont formés par ditferprocessus : ils peuvent étre émis
directement sous forme de particules, on parlesaltaérosols primaires, ou résulter de la convarsio
de gaz en particules, on parle alors d'aérosolerekires. Leurs tailles varient sur 6 ordres de
grandeur, de 1Ha 100um de diamétr&¢infeld & Pandis, 1998Leur granulométrie se caractérise par
la présence de plusieurs modes.

Les aérosols primaires sont principalement deewilinportantes, supérieures au micron. Ces
grandes particules constituent le mode grossieiF{gure 9. Par exemple, les aérosols marins ont des
diamétres caractéristiques de l'ordre de 2 a 4ulesedérosols terrigénes des diameétres caracjéesti
de l'ordre de 4 & 8um.

Les aérosols secondaires ont, eux, de plus p#ites, inférieures au micron, et constituent les
modes de nucléation et d’accumulatioh Figure 9. lls résultent de 3 types de mécanismes :
= La formation de particules a partir de composésétatl gazeux : phénomene de
nucléation homogeéne. Il y a création d’aérosols.
= La modification physique d'une particule par desmposés gazeux. Différents
mécanismes existent tels que le phénoméne de ceatdendes gaz a la surface des
particules. Il n’y a pas création d’aérosols, nhais volume et leur masse augmentent.
= L'union de différentes particules : phénomene dagotation. Il y a réduction du

nombre de particules mais conservation de la ntatsle d’'aérosols.

01Jun2o0s
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Figure 8. Produit réalisé a partir des données acdses en juin 2009 par l'instrument
MODIS (embarqué sur la plateforme Terra) permettantd’évaluer la taille des aérosols
atmosphériques. 0 représente les plus grosses patties et 1 les plus petites

(http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov).

Les phénomeénes prépondérants pour décrire I'éeolutiune population d’aérosols sont la
coagulation et la condensation. Cette évolutionbestucoup plus rapide lorsque les concentrations
particulaires sont élevées, notamment pour la datign, et tendent & agir principalement sur les
particules de petite taille (de I'ordre de la dimeaide nanometres). Les temps caractéristiques de
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coagulation en milieu urbain (concentrations éley&ant inférieurs a la seconde pour des particules
nanométriques. Il en résulte un temps de vie toestgour les particules de petite taille. Pour des
particules de quelques centaines de nanometreprassssus sont beaucoup moins efficaces a cause de
la différence de taille entre celles-ci et les malés de gaz ou les petits aérosols. Les aérosdhslld
importante n’auront donc pas tendance a gagneoleme.

Il résulte de tout ceci un phénoméne importans: garticules ont tendance a atteindre des
dimensions caractéristiques. Les particules de éli@mcompris entre 0,15 et 0,80um sont dites
« particules d’accumulation » et les particules uxéd de vie trés courtes de taille typiquement
inférieure a 15.18um sont dites « particules de nucléation ». Etamnd leur durée de vie, ces
particules ne sont pas toujours observées.

Finalement, les différents processus de formatiogi @ue les diverses sources de particules
mis en jeu entrainent une granulométrie généraler@modale des aérosols comme cela est
schématisé sur laigure 9

Mode de Mode

nucléation d’accumulation
— Pt—————PC—————»

Mode grossier

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diameétre des particules (um)

Figure 9. Représentation d’une distribution volumique typique d’aérosols en fonction
de leur diametre. Cette structure est trimodale.

1.1.3 Répartition

Les aérosols atmosphériques ont des concentragixtnrBmement variables en fonction de la
zone géographique et de laltitud8einfeld & Pandis, 199&lonne une quantification de ces
concentrations pour différentes atmospherds Tableau ) et montrent notamment une trés forte
concentration des particules dans les villes.

La répartition horizontale de ces particules e&t [ la localisation des sources ainsi qu'aux
phénomenes météorologiques rencontrés. Les aéroséfs dans les villes sont principalement
localisés au sein de celles-ci et de leur prochiplpérie (de I'ordre de quelques kilometres) alque
les poussiéres désertiques ou volcaniques projghées haut dans l'atmosphére peuvent étre
transportées par les vents sur des centaines auilliess de kilometres.
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CONCENTRATION
ATMOSPHERE _ (
(particules.cril)
urbaine 510 - 16
rurale 5.10' - 4.1d
troposphére libre (au-dessus de B
2km d'altitude) 10° - 10
marine 107 - 10°
arctique 10 — 10
antarctique 1-10

Tableau 1. Concentrations particulaires caractérisfjues des aérosols pour différentes
atmospheéres, d’apresSeinfeld & Pandis, 1998.

Les sources d'aérosols étant localisées a la caurfarrestre, les particules émises dans
I'atmosphére sont majoritairement situées dansolaosphere, et plus particulierement dans le bas de
cette couche, a moins de 1,5km d’altituder(oble, 1998 Cependant, la répartition des particules
dépend de leur source et certains aérosols petmantle méme étre rencontrés dans la stratosphere,
notamment les aérosols secondaires formés a parttomposés gazeux et les cendres volcaniques
injectées a de tres hautes altitudes. La concanrirgerticale des aérosols est généralement méeélis
comme décroissante de maniére exponentielle jusmeéaaltitude h et comme constante au-dessus de
celle-ci Jaenicke, 1993

1.1.4 Dépét

Les aérosols ont des durées de suspension dansrésivariables suivant leurs dimensions.
Deux types de dépbt existent : les dépbts sees eldpdts humides.

Les dépdts secs consistent en la sédimentatiopldesgrosses particules sous l'action de la
gravité et de la diffusion des plus petites paktisisous I'action d’'un gradient de concentraticablet
entre le haut de I'atmospheére et le sol. Dans éen@r cas, cela peut se faire en I'espace de gelqu
heures seulement, alors que dans le second, aglaneadre jusqu’'a plusieurs semaines.

Les dépdts humides consistent en un dép6t desylagisous I'action des précipitations. C’est
le principal mode de dépbt des patrticules les fies.

1.2 Propriétés optiques

Les propriétés optiques des aérosols traduisenirtgact sur la lumiere. C'est par le biais de
cette modification du rayonnement qu'il est possite les « observer » par télédétection. Il est don
nécessaire d'introduire ces parameétres qui sertiligés tout au long de ce manuscrit : I'épaisseur
optique 7 dont découle le coefficient d’Angstromm, I'albédo de simple diffusionw,, ainsi que la
fonction de phas®, caractérisée par le facteur d'asymétyie

Mais avant cela, il est important de décrire laotheé de Mie qui lie ces grandeurs aux
propriétés physiques des aérosols.
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1.2.1 Théorie de Mie

La présence dinhomogénéités dans un milieu degwgation entraine la diffusion du
rayonnement électromagnétigue au contact de aglleBeux régimes de diffusion peuvent étre
distingués en fonction du rapport entre la taibbecés inhomogénéités et la longueur d'onde. Pair de
rapports trés inférieurs a l'unité, typiquement plms gaz, le régime de diffusion est appelé diffus
Rayleigh. Il est caractérisé par une diffusion guast isotrope du rayonnement. Pour des partialdes
tailles plus importantes, comme les aérosols athérsgues, dont la taille peut varier de*100um,
le régime de diffusion est appelé diffusion de Klienoble, 1998

Ce dernier régime de diffusion peut étre décnitlpahéorie de Mie. Elle quantifie I'impact de
particules de tailles et de formes quelconquedestayonnement incident. Cette théorie se baséasur
résolution des équations classiques d’électromagnétavec des conditions de continuité aux limites
entre les particules et leur environnement. Eniquat cette théorie est appliquée a des géométries
simples, notamment & des spheres homogémemle, 1998 La diffusion modélisée est fonction des
caractéristiques physiques des particules, a spriotipalement leurs indices de réfraction (dépend
de leur composition) et leurs paramétres de tdéfeni par :

X=— (20)

ou r est le rayon de la particule @t la longueur d’'onde du rayonnement incident. Urapeatre de
taille trés inférieur a l‘unité correspond au caaylRigh et la diffusion du rayonnement est alors
guasiment isotrope. Pour un parameétre de taillé @&dianité, une diffusion Iégérement décalée vers
'avant est observée, et, plus la valeur de cenpait augmente, et plus la diffusion devient inmgoahe
vers l'avant et complexe dans les autres directjbesoble, 1998 C’est le cas des aérosols.

Finalement, la théorie de Mie fait le lien entes Ipropriétés physiques et optiques des
particules, et donc des aérosols atmosphériquesogaiintéressent ici.

1.2.2 Grandeurs utilisées pour décrire les propriétés
optiques

Les grandeurs présentées dans cette partie dépefedienlongueur d’onde. Cependant, afin de
simplifier les notations, celle-ci sera omise @aslite.

1.2.2.1 Epaisseur optique et coefficient d’Angstrom

L’épaisseur optique des aéroselsest sans dimension et quantifie I'extinction dygoramement

incident dans une colonne d’atmospheére, a la faisapsorption et par diffusion.

Au passage d’'un milieu, un champ radiatif de lumgga L est soumis a des pertes par
extinction. Ces pertes sont décrites par la Id€éer-Lambertl(enoble, 1998:

dL=-0,(X).Ldx (11)
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ou g, est le coefficient d’extinction du milieu en™, somme de son coefficient de diffusion et de son

coefficient d'absorption. La transmission sur kjdt est alors définie par :

T =expl Iae.dx) (12)

trajet

En considérant que, dépend uniquement de l'altitude, I'épaisseur q@itptale entre deux altitudes

Z; et 2z est alors définie par :

T, = Zfae( 2.dz (13)

L’étude présentée darBubovik et al., 2002montre une trés forte variabilité spatiale des
épaisseurs optiques des aérosols urbains. En effet, les sites de Greenbelt et de Créteil, les
épaisseurs optiques a 440nm sont typiquement ceespeintre 0,1 et 1,0, ce qui constitue des vamgtio
considérables, avec des moyennes proches de 0g2pluB, pour la ville de Mexico, ces épaisseurs
optiques a 440nm peuvent atteindre 1,8 avec uneemmaeya 0,43. Bien entendu, la pollution urbaine
varie fortement en fonction des conditions métémigjues et de l'activité humaine, et les sources
extérieures évoluent au cours du temps, ce quicgmptes variations.

L’épaisseur optique des particules diminue avedofgueur d’onde. Pour quantifier cette
variation, un parametre est généralement utilitg coefficient d’Angstroma (Angstrom, 192 A
deux longueurs d’ondel, et A,, le coefficient d’Angstrom est défini par :

() _ Az

-a 14
7a(A) /11) -

Ce coefficient est toujours positif. A l'originejest a et non-a qui se trouve en exposant
dans la formule précédente, ce coefficient étarsalégatif, mais par abus c’est la notation préctsd
qui est le plus souvent employée.

Ce paramétre est trés important car un lien extg-ci et la granulométrie des particules a été
constaté. En effet, plus est faible (les épaisseurs optiques varient derement avec la longueur
d’'onde) et plus les aérosols sont gros, et plaigmente (les épaisseurs optiques varient aloss pl
rapidement avec la longueur d’'onde) et plus ldetaie ceux-ci diminue. Les aérosols océaniques ont
des coefficients d’Angstrom proches de 0,4 alors ps aérosols continentaux ont typiquement des
coefficients compris entre 1 et 2.

Comme pour les épaisseurs optiguespovik et al., 2002montre une forte variabilité du

coefficient d’Angstrom en fonction des villes étdels. Sur I'étude réalisée, ce coefficient varie
typiquement d’un site a l'autre et d’'une mesur@atte entre 1,0 et 2,5.
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1.2.2.2 Albédo de simple diffusion

L’albédo de simple diffusiony, est le rapport entre le coefficient de diffusiarescoefficient

d’extinction des particules. Il permet de quantifienportance relative de la diffusion des aérespér
rapport a leur absorption.

(15)

Dubovik et al., 2002nontre que pour les milieux urbains, ce paramédtdrés variable d’'un
site a l'autre bien que spectralement il semblgagjraune tendance générale allant vers une dingnuti
de l'albédo avec la longueur d’'onde. Cette étudendades valeurs moyennes comprises entre 0,88 et
1,00 a 440nm et entre 0,81 et 0,97 a 1020nm pautrtés sites urbains étudiés. Ces variations
s’expliquent par l'origine des aérosols, les candid météorologiques et I'importance de I'activité
humaine pouvant fortement fluctuer spatialemergiajoe temporellement.

1.2.2.3 Fonction de phase et facteur d’asymétrie

La fonction de phaser, (dépendant de l'angle de diffusio®, cf. Figure 3 décrit la

distribution angulaire du rayonnement diffusé pes &érosols. C'est le rapport entre l'intensité du
rayonnement diffusé dans une direction et l'inteéndu rayonnement diffusé dans toutes les diregtion
Cette fonction décrit donc la probabilité de diftusd’un photon par une particule dans une directio
donnée.

La fonction de phase d’'une particule dépend trasrfment de la longueur d’onde et de la nature
de celle-ci, caractérisée par son indice de réfnacet son paramétre de taillef.( partie .1.2.).
Comme expliqué précédemment, la théorie de Mie lizmdéette fonction de phase a partir de ces deux
parameétres et montre que la diffusion vers l'avalgst-a-dire pour des angles de diffusion compris

entre 0 et7T2 (cf. Figure 3, est de plus en plus marquée lorsque la taikepdeticules augmente. Un

exemple de fonction de phase est présentégme 16(page 60.

Un autre parametre, le facteur d’asymétieest souvent utilisé pour quantifier le sens de la

diffusion. Ce paramétre est défini comme étantdgenne du cosinus de I'angle de diffusion et g'écri

1
[ 1P(u)du
g =<cos@) >= L+——— (26)
[ P(u)du

-1

Si g est positif, la diffusion se fait majoritairemevers I'avant @ O[O, 772]), une diffusion

totale vers I'avant correspondant au cagyoast égal a 1. Sy est nul, la diffusion est alors symétrique

entre l'avant et l'arriére (par exemple isotrope raoléculaire). En revanche, g est négatif, la
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diffusion est une diffusion majoritairement arrié@zm[%, 1), une rétrodiffusion totale correspondant

au cas olg vaut -1.

Dans le cas des aérosots est positif : ces particules diffusent principaggrnvers I'avant.

Des modélisations de la fonction de phase parefmédiaire de ce coefficient d’asymétrie ont
été développées, la fonction de phase de HenyegrGiein Henyey & Greenstein, 194 &tant sans
doute la plus utilisée. Celle-ci a I'avantage dedéiser correctement la diffusion avant des paesu
méme si elle modélise moins bien la diffusion aerigToublanc, 1996 Elle sera d'ailleurs
régulierement utilisée dans la suite de ce docun@zite fonction est définie par :
1-9g2

- 1+ g2 - 2g.cos@))®/? (17

P.(©)

Dubovik et al., 2002nontre pour les sites urbains une décroissanctaataur d’asymétrie
moyen en fonction de la longueur d’onde. Cette étiohne, pour les trois sites urbains sélectionnés,
des valeurs moyennes decomprises entre 0,60 et 0,76 & 440nm, et enttedd64 & 1020nm.

1.3 Modélisation des aérosols pour les calculs radiatifs

La caractérisation des aérosols atmosphériquestéb@aétection passe par l'utilisation de
modeles d'aérosolsf( partie 111.1.1.2. Diverses modélisations de ces particules scddgmtées dans
cette partie.

1.3.1 Modélisation des propriétés microphysiques et
optiques

Le développement de modeles d’aérosols dans l&'bffectuer des calculs radiatifs peut se
faire soit a partir de leurs propriétés microphysig| (granulométrie, indice de réfraction), soitaiétip
de leurs propriétés radiatives.

1.3.1.1 Modeles microphysiques

Un modéle microphysique d’aérosols est tres sduveéanlisé en effectuant I'hypothése
d’'aérosols sphériques et homogéneg.[Dubovik et al., 2000 Dans ce cas, il est défini a I'aide de
deux grandeurs : une granulométrie et un indiceéttaction complexe. A partir de ces parametres, la
théorie de Mie est utilisée afin d’obtenir les piégEs optiques de cette distribution. Cependafapt
tout de méme noter que certains travaux viseneadpe en compte d’autres paramétres comme la non-
sphéricité des particuleM{shchenko et al. 2000
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1.3.1.1.1 Paramétres a modéliser

Comme cela a été expliqué apartie 1.1.1.2 la granulométrie des aérosols est multimodale.
Afin de la modéliser, une structure multimodale dmtic souvent employée, chaque mode étant alors
défini par une loi log-normale. Cette fonction petrde décrire simplement ces modes par leur rayon
modal, leur écart type et le nombre total de palei correspondant. Les distributions d’aérosoig so
alors définies (em™=.m™) de la facon suivantShettle & Fenn, 1979

dN(r) , log(r /Trmeq;)?
= exp(-——== 7
dr Z.: InA0)r o, 21T 20,2

n(r) = ) (18)

ou r représente le rayon de la particul®(r) la concentration des aérosols de rayon comprige ent
etr+dr, eti l'indice du mode modélisé auquel on associe unmayodalr,.; , un écart types; , et
une concentration totale de particules

Afin de représenter au mieux les mesures réalidésgistributions modélisées sont le plus
souvent trimodales/(hitby, 1978 Cependant, le nombre et les propriétés de celesndépendant des
aérosols étudiés, le nombre de mode peut étrdanféa 3, suivant I'origine des aérosols obsereés,
souvent bimodal si on ne sépare pas le mode déatiart du mode d’accumulatigB8hettle & Fenn,
1979. Dans le but deffectuer les modélisations leasptéalistes possibles, des mode peuvent
néanmoins étre ajoutés.g.Harris & McCormick, 1972Davies, 197% comme le mode ultrafin situé
en-dessous de fpm Hoppel & Frick, 1991 Ito, 1993 MLakelLa et al., 1997 Cependant, il a été
montré que deux lois log-normales sont généralemdfisantes pour caractériser I'impact radiatié de
aérosols\\Vhitby & Cantrell, 197h

Dans le cas de la modélisation d’aérosols urbdin&st pas possible de trancher a priori quant
a la plus grande importance d’'un mode (fin ou gpas)rapport a un autre comme cela a été montré par
les statistiques présentées dBabovik et al., 2002En effet, bien que les aérosols anthropiquesscréé
dans les villes soient globalement des aérosofs fies milieux sont également exposés aux sources
extérieures.

Il faut noter que d’autres modélisations, moindisées physiquement, sont parfois effectuées.
La loi de puissance de Jungeiige, 1968est 'une d’elles. Elle est définie par :

n(r)=Cir™ (29)

ou Cet v sont des constantes, étant appelé parametre de Junge. Cette loi arltaga d’avoir une
expression simple utilisant moins de paramétrestBe que les lois log-normales. Elle est ainsi
souvent utilisée en télédétectiang.Santer, 2000

L’indice de réfractiorm d’'un aérosol dépend directement de ses constituAirtsi, il peut étre
tres différent d'un aérosol a l'autre. De maniéandyale, cet indice est complexe, la partie réelle
modélisant la capacité de la particule a diffuseria partie imaginaire sa capacité a absorbegstll
fortement dépendant de la longueur d’onde.
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Si I'aérosol est constitué d’'un mélange internesta dire lorsque différents composés se sont
mélangés pour former une méme particule, il essiples de remonter simplement a l'indice du
mélange en considérant que celui-ci est la sommeintkces des particules constituant ce mélange,
pondéré par leur fractiof. du volume occupé :

mmélange: Z 1:i 'mi (20)

ou la somme deg; vaut 1.

Dubovik et al., 2002met en évidence des indices de réfraction ayastparties réelles de
I'ordre de 1,4 & 1,5 et des parties imaginaireériatires a 2.19pour les aérosols urbains étudiés.

1.3.1.1.2 Modéles classiques

Certains modeles microphysiques sont courammeligést Parmi ceux-ci figurent ceux de
Shettle et FennShettle & Fenn, 1979)lls modélisent, sur le domaine [0,2; 40,0um]types
d’aérosols (rural, urbain, maritime et troposphéejgchacun étant constitué d’un ou deux modes et
étant dépendant de I'humidité relative de I'atma@sphlLes aérosols urbains sont décrits comme ktant
somme d’aérosols continentaux (& 80%) et de sai@8%), les aérosols continentaux étant eux-mémes
considérés comme composés d'aérosols solubles% &0de poussiéres (& 30%). Basés sur le méme
principe, les modeles OPAC (Optical Properties efosols and Cloudsjess et al., 1998constituent
une évolution de ceux de Shettle et Fenn. En d#stfypes d’aérosols sont globalement les mémes
mais cette fois la base de données est un pegafiée. Les aérosols urbains sont cette fois nexekel
comme étant un mélange d’'aérosols solubles a 18%aibone suie et de carbone organique a 82% et
d’une tres fine fraction d’aérosols insolubles.

1.3.1.2 Modeles optiques

Les modéles d'aérosols présentés précédemmentimentimitation fondamentale : ils sont
généralement définis a partir de mesures localepdsoriétés physiques des aérosols atmosphériques.
De plus, le calcul de leurs propriétés optiques effectué en réalisant plusieurs hypothéses
simplificatrices, les particules étant notammenpasées homogénes et sphériques. Il est donc giqu
de se demander si ces modeles sont réellemensespaéfs des aérosols atmosphériques, notamment
de leurs propriétés optiques intégrées dans taubaliteur de I'atmospheére, et donc si leur utitisat
est adaptée a la télédétection.

D’'aprés Zagolski et al., 2005les modeles standards utilisés au-dessus deqoakmns
I'algorithme de MERIS ne sont pas suffisamment éspntatifs de la réalité et peuvent introduire des
écarts importants entre le signal observé en eduémapteur et le signal simulé avec ces modéles. D
méme Dubovik et al., 2002 met en évidence lincohérence des modéles stdsddiaérosols
désertiques avec des mesures effectuées surdmtdagolski et al., 200propose la mise en place de
modéles optiques d’aérosols, c'est-a-dire direatemnasés sur des mesures optiques de ces particules
DansZagolski et al.2007, ces mesures sont des mesures effectuées paesIrAERONETdf. partie
1.2.1). Celles-ci sont ici tres précieuses étant doené hombre considérable. Il s’avére, d'apres cette
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étude, que les modéles ainsi définis sont bien pffisaces que les modeéles standards utilisés par
MERIS.

1.3.2 Modélisation verticale

Lorsqu’une distribution de particules est modélisge fonction de phase et son albédo de
simple diffusion sont généralement considérés h@meg dans toute I'atmosphére. En revanche, la
concentration de ces particules n'étant pas hommgenh méme tres largement supérieure dans la
troposphere, il est nécessaire pour effectuer diesils de transfert radiatif de définir leur réjfiam
verticale. En effet, cela est essentiel pour estibextinction d'un rayonnement entre deux points
d'altitudes différentes.

Dans ce travail, le modéle vertical d’épaisseuiqot utilisé est celui défini dans le code de
transfert radiatif 6S\(ermote et al, 1997a, Vermote et al, 1997b

L@ g _gere (21)
Ta
avec 7} (z) I'épaisseur optique entre le sol et l'altitude exprimée en kilomeétre, et, I'épaisseur

optique totale entre le sol et le sommet de I'aphese.

1.3.3 Climatologies

A ces modeles d'aérosols est parfois associéeclimatologie, c’est a dire une classification
géographique et/ou temporelle des modeles les ppsésentatifs des aérosols atmosphériques
observés. La climatologie faisant référence endtiare a été présentée datdimeida et al., 1991
Cette climatologie fait correspondre en fonctionaleone géographique (latitude et longitude) efade
saison le modele d’aérosols le plus représentasifabservations effectuées. Ces modeles sontésspir
des travaux de Shettle et Fenn présentés précéder®hettle & Fenn, 1979)Jne autre climatologie
peut étre citée, la climatologie GADS (Global Aaiddata SetKoepke et al., 1997 Celle-ci constitue
en quelque sorte une mise a jour de la climatoldgid’Almeida : elle fonctionne sur le méme primcip
mais utilise les modeéles de la base OPAC.

Ces climatologies sont notamment utilisées en é@tion pour I'estimation des épaisseurs
optiques des aérosols.g.Levy et al., 2000 la sélection a priori d'un modéle de particytesmettant
de décontraindre le probléme.
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2. ETUDE STATISTIQUE DES PROPRIETES OPTIQUES DES
AEROSOLS URBAINS A PARTIR DE DONNEES AERONET

Avant de mettre en place une méthode de caradiérisdes aérosols urbains, il est nécessaire
d’avoir une connaissance a priori des propriétésjops de ces particules. D’'une part, cela perraet d
connaitre les domaines de variation de ces paramédr qui favorise le développement d’'une méthode
inverse adaptée et une validation appropriée. BEapéart, cette étude peut permettre de définir des
relations empiriques entre des paramétres, et dmsimplifier le probléme inverse en diminuant le
nombre d’inconnues.

Les aérosols urbains ont certes été étudiés peortanunauté scientifique, mais les études
trouvées dans la littérature sont essentielleméntiseées a partir de mesures effectuées in situ,
généralement au niveau du sol, par exemple a I'@edéltres a particules. Parmi ces travaux figtiren
par exemple ceux dglasson et al., 2008t Calvo et al., 200&ur les mesures effectuées a Toulouse
dans le cadre de la campagne CAPITOUL (Canopy ammbsdl Particles Interactions in TOulouse
Urban Layer), ou encore ceux thodzic et al., 2006ur les mesures effectuées a Paris durant la
campagne ESQUIF (Etude et Simulation de la QUdEt&air en lle de France). Ces études, effectuées
a I'échelle locale ne sont représentatives quaaeinposition et des propriétés optiques des déraso
cette échelle.

Les grandeurs utiles en télédétection sont lesrigt@s optiques des aérosols intégrées dans
toute la hauteur de I'atmosphére et entre le sdlirettrument, si celui-ci est aéroporté. Les étude
précédentes sont donc difficilement utilisablesetkas ne donnent pas d’informations sur ces gnansde
intégrées. De telles informations apparaissent g@us la littérature Dubovik et al., 2002déja
mentionné a plusieurs reprises dans ce documd&tgraer et al., 199@euvent tout de méme étre cités.
Mais ces travaux ne donnent des informations queaustnombre tres restreint de sites de mesure et
ainsi ne fournissent pas une vision globale deprj@tés radiatives des aérosols présents lorsisespr
de vue en milieu urbain.

Pour palier ce manque de connaissances, il estmigessaire d'étendre des travaux. Ceci est
possible grace au réseau d’héliophotométres AERONET

2.1 Le réseau AERONET

2.1.1 Présentation générale et mesures

Au début des années 1990, le réseau AERONET (AER®botic NETwork,Holben et al.,
1998 a été mis en place par le Goddard Space FlighteC€NASA) et le Laboratoire d’Optique
Atmosphériqgue (CNRS). Depuis sa création, il rdtides mesures effectuées au sol par des
héliophotométrescf. Figure 10 afin d’estimer les propriétés optiques et micxygifues des particules
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contenues dans I'atmosphere. Depuis la mise ere placce réseau, ces résultats sont disponibles a
partir du site Internet d’AERONETh({tp://aeronet.gsfc.nasa.gpvPlus de 500 stations réparties sur
'ensemble du globe, en fonctionnement ou non,ng aotuellement répertoriées.

Les mesures effectuées par les instruments duuésed de deux types :
= Des mesures de luminance en visée directe du stzled 8 longueurs d’onde (entre
340 et 1020nm), servant notamment & calculer lasggurs optiques des aérosols.
» Des mesures de luminance de ciel a 4 longueursdd’'¢440, 670, 870 et 1020nm)
(Holben et al., 1998 Deux séquences de mesures sont programmeées :
» Des mesures dans le plan principal solaire a plusigngles zénithaux.
= Des mesures en almucantar effectuées pour plusiegtes azimutaux avec un
angle zénithal égal a celui du soleil.

Figure 10. Photographie d’un héliophotometre pointat vers le soleil.

Les instruments du réseau sont régulierement déstel étalonnés en utilisant un protocole
identique pour tous les instrumenko{ben et al., 1998 Toutes les données sont également traitées de
la méme maniere quels que soient la date et ladlgquisition, que ce soit pour I'inversion ellé&me
(Dubovik and King, 2000ou pour le rejet des mesures affectées par Eepog de nuageSrhirnov et
al., 2000. De plus, les mesures de luminance sont treseesibles aux réflectances de surface. Ainsi,
cet ensemble de données standardisées permetctlieffda comparaison d’inversions calculées pour
des lieux et des dates différentes. Ces mesuresitt@mt donc une source de grande qualité, eutih o
trés précieux pour étudier les propriétés optiglessaérosols, ici urbains
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2.1.2 Inversions

L’algorithme employé Dubovik and King, 2000caractérise les aérosols en assimilant les
luminances simulées par un code de transfert ibdiat mesures de luminances (luminance en visée
directe du soleil et luminance de ciel) obtenugslangueurs d’'onde (440, 670, 870 et 1020nm). Le
transfert radiatif étant lié aux indices de réfi@ctcomplexes (et dépendant de la longueur d’odds)
aérosols ainsi qu’'a leur distribution, l'utilisatiale ce code de transfert radiatif permet d’invelss
propriétés voulues avec un minimum d’hypothésesl@gart. Seules des contraintes spectrales et la
forme des distributions sont utilisées afin d’évides résultats aberrants.

Les produits proposés par AERONET portent sur lesprités physiques des particules
(granulométries, indices de réfraction, etc.), iajjue sur leurs propriétés optiques, (épaisseuiguEs,
albédos de simple diffusion, fonctions de phase).eCe sont les produits de « niveau 2.0 » qut son
utilisés ici. Cela signifie que la bonne qualités dennées est assurée (vérification de la perfaeah
de la bonne calibration des instruments et vétificade la cohérence des résultats obtenus), engu’
sélection rigoureuse des mesures par ciel dégageéffestuée Dubovik et al., 2000 Les produits
utilisés sont :

» Les épaisseurs optiques des aérosols a 440, 6@G:t8020nm. La précision sur ces
mesures est évaluée avec un écart-type de Diiogik & King, 200].

= Le coefficient d’Angstrom calculé a partir des égauurs optiques a 440 et 870nm.

» Les facteurs d’'asymétrie des aérosols a 440, eB1020nm.

= Les albédos de simple diffusion des aérosols a 840, 870 et 1020nm. Afin de
réduire au maximum les incertitudes sur ces ingassicelles-ci ne sont réalisées que
pour des charges d'aérosols importantes, a saesirégaisseurs optiques a 440nm
supérieures a 0,4. Dans ces conditions, l'inceltitobtenue est de I'ordre de 0,03
(Dubovik et al., 2000 Pour cette raison, un nhombre beaucoup plusefalbldonnées
est accessible pour I'étude des albédos de sinffflsidn comparativement aux autres
propriétés optiques.

Un choix important pour la suite de ce travail @ iét arrété. L'étude de la diffusion angulaire
du rayonnement par les aérosols atmosphériquesmser@e en étudiant le facteur d’asymétrie et non la
fonction de phase, produit également proposé pdR@EET. Deux raisons ont conduit a ce choix.
Tout d’abord, le but de cette étude est d'estimemtniére statistique les tendances générales des
propriétés optiques des aérosols urbains et ndrtatior les statistiques les plus précises possibkes
facteur d’asymétrie représente donc ici une grandefiisante pour décrire la diffusion angulaires de
particules. De plus, la somme de données traitées iéi trées conséquentef(partie 1.2.3, I'utilisation
des fonctions de phase devient problématique, chague inversion correspond une fonction de phase
spectrale discrétisée suivant 83 angles. Le trait¢émes facteurs d’asymétrie est donc beaucoupsmoin
lourd.
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2.2 Les sites urbains sélectionnés

Parmi toutes les stations AERONET répertorieepr@&te sélectionnées en tenant compte de
leur localisation géographique et du nombre de desmlisponibles.

Tout d’abord, les sites sélectionnés sont toudiB#sadans des zones urbaines. Afin d’obtenir
des données trés générales sur les milieux urkzehies-ci sont issues de mégalopoles comme Mexico,
New-York ou Pékin, ou de villes de tailles plus rasigds comme Toulouse ou Avignon. Ces stations
sont situées indifferemment dans les terres ou geescotes. Elles sont, de plus, réparties surlesus
continents bien que les plus représentés soientdiie et '’Amérique du Nord. Afin d’obtenir des
données les plus représentatives possibles, ésssgétectionnés proposent un minimum de 100 josrnée
de mesures sur une période de plus d’'une dizaineoie

Comme expliqué précédemment, les albédos de sidifflesion ne sont inversés pour les
données de niveau 2.0 que pour des épaisseursi@ptig440nm supérieures a 0,4. Afin de pouvoir
étudier ce parameétre, un nouveau tri de sites pkesn68 a été fait, avec comme critere de disposer
d’estimations de l'albédo de simple diffusion p@luis de 40 journées. Sur les 68 stations, 28 @ént ét
retenues.

La localisation de tous ces sites est présentéégeme 11let des informations complémentaires
sont fournies eannexe 1

Figure 11. Localisation des 68 stations AERONET s&ttionnées pour I'étude. Les 28
stations utilisées pour I'étude des albédos de simepdiffusion sont représentées par un
carré rouge plein. Les autres sont représentées pan carré rouge vide.

Le premier jeu de données a servi a effectuer twsstgjues sur les épaisseurs optiques
spectrales des aérosols urbains, les coefficietAmgdtrom ainsi que les facteurs d'asymétrie
spectraux. Ce sont plus de 27600 journées de mesurent ainsi été utilisées. Le deuxieme jeu de
données a servi a effectuer des statistiques saltbédos de simple diffusion spectraux. Cette fiis
de 5700 journées de mesure ont été utilisées.
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CHAPITRE|. CARACTERISATION DES AEROSOLS URBAINS

Bien évidemment, ces jeux de données ne peuveet c@tnsidérés comme exhaustifs et
représenter toutes les configurations atmosphéigoavant étre rencontrées dans les milieux urbains
Cependant, la grande quantité de données utilisiéss que leurs larges répartitions temporelles et
spatiales permettent de supposer une bonne refatigied statistique.

2.3 Etude des propriétés optiques des aérosols urbains

Le but de cette partie est double : étudier laalmlité des propriétés optiques des aérosols
urbains en définissant des domaines de variatiprésentatifs de ces parametres, et évaluer si des
relations empiriques peuvent étre déterminées eatles-ci.

2.3.1 Variabilité des propriétés optiques des aérosols

urbains

Cette partie a pour but d’étudier statistiquemest propriétés optiques de ces particules, a
savoir leurs épaisseurs optiques, leurs coeffisidiangstrom, leurs albédos de simple diffusiorsiin
que leurs facteurs d’asymétrie dans les conditiigtsites précédemment.

Cette étude est réalisée a 440, 670, 870 et 108@nfrdans le cas des coefficients d’Angstrom
qui sont calculés a partir des valeurs des épassgiques a 440 et 870nm. Cependant, pour plus de
clarté dans la présentation des résultats, seureseltats obtenus a 440 et 870nm sont présamtésss
schémas.

Pour étudier tous ces parametres, les donnéestraitées site par site afin d’évaluer leurs
variabilités spatiales ainsi que leurs variabiltE&sporelles. Pour chaque site et chaque parantksse,
moyennes journalieres sont tout d’abord calculées @éviter de fausser les statistiques par des
journées au cours desquelles beaucoup de mesunmtesealisées alors que I'état de I'atmospheére varie
peu. A partir de toutes ces moyennes journali@es, moyennes globales sont alors réalisées pour
chacun des sites et un écart type est calcul@afumluer leurs variabilités temporelles.

Les résultats sont synthétisés surHegure 12 et Figure 13 ou les écarts types obtenus sont
représentés en fonction des valeurs moyennes posilds sites de mesures utilisés. Des résultass pl
exhaustifs sont présentésamexe 2fin de détailler les résultats site par site.

2.3.1.1 Epaisseurs optiques et coefficients d’Angstrom

Comme observé sur laigure 12 ainsi que sur l&igure 75de I'annexe 2les épaisseurs
optiques présentent a la fois de trés fortes \itit&spatiales et temporelles.

En effet, la variabilité spatiale se traduit pas épaisseurs optiques moyennes comprises entre
0,06 (Canberra, Australie) et 0,83 (Pékin, Chindj@nm, et entre 0,02 (Canberra, Australie) et 0,43
(Ouagadougou, Burkina Faso) a 870nm, corresporstants des atmosphéres treés claires soit a des
atmosphéres au contraire extrémement chargéesrtécules. Les atmosphéres rencontrées dans les
sites étudiés présentent donc des densités deypestitrés variables. LRigure 12 montre tout de
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méme que la plupart des atmosphéres ont des cldieggssols relativement standards correspondant a
des épaisseurs optiques moyennes de I'ordre de4}@nm et inférieures a 0,1 a 870nm.

La trés forte variabilité temporelle de ces épaiss®ptiques est indiquée par les écarts type
importants obtenus. Ceux-ci sont du méme ordreaedgur que les épaisseurs optiques moyennes.

Ces résultats montrent que les villes pour lesgsiddis atmospheres sont les plus chargées sont
généralement de grandes mégalopoles, essentietlammtiques, telles que Pékin (Chine), Kanpur
(Inde), Tainan (Chine) ou Xhianghe (Chinef). Figure 12.
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Figure 12. A gauche, écarts type obtenus pour lepaisseurs optiques a 440 et 870nm en
fonction des épaisseurs optiques moyennes pour BS stations sélectionnées. A droite,
écarts type obtenus pour les coefficients d’Angstrid en fonction des coefficients
d’Angstrém moyens pour ces mémes stations.

De fortes variabilités spatiales et temporelleat segalement obtenues pour le coefficient
d’Angstrom Figure 12,ainsi que sur I&igure 76de I'annexe 2 Les valeurs moyennes calculées sont
ainsi comprises entre 0,40 (Ouagadougou, Burkinso)at 1,77 (Rio Branco, Brésil et Mongu,
Zambie). La plupart des sites étudiés ont grossién¢ des coefficients d’Angstrdm moyens compris
entre 1,2 et 1,6. Les variations temporelles reméen sont ici, contrairement aux épaisseurs ogsiqu
indépendantes des valeurs moyennes obtenues ejusoniifiées par des écarts type de I'ordre dex0,2
0,5.

Cette étude montre que les sites présentant ddBcants d’Angstrom les plus faibles sont
généralement rencontrés prés des cotes ou de séggmertiques comme Paramaribo (Surinam), Abu
Dhabi (Emirats Arabes Unis) ou Ouagadougou (Burktiago). Ceci est cohérent car les particules
d’'origines désertique et surtout maritime sont alkes importantes. En revanche, les sites préstnta
les coefficients d’Angstrom les plus forts ne présat pas de caractéristiques géographiques
particulieres.
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2.3.1.2 Albédos de simple diffusion et facteurs

d’asymeétrie

Tout comme pour les résultats précédents, les adbéld simple diffusion et les facteurs
d'asymétrie présentent des variations spatialeteraporelles importantes comme le montrent les
résultats présentés €igure 13 ainsi qu’enFigure 77et Figure 78de l'annexe 2

Les valeurs moyennes sont réparties de maniérévesteent uniforme au sein de leurs plages
de variation. Les albédos de simple diffusion maeysont compris entre 0,87 et 0,98 a 440nm et entre
0,80 et 0,97 a 870nm. Les facteurs d’asymétrie, gant, compris entre 0,66 et 0,76 a 440nm et entre

0,52 et 0,73 a 870nm.
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Figure 13. A gauche, écarts type obtenus pour lethados de simple diffusion a 440 et
870nm en fonction des albédos de simple diffusionayens pour les 28 stations
sélectionnées. A droite, écarts type obtenus pouwed facteurs d’asymétrie a 440 et
870nm en fonction des facteurs d’asymétrie moyen®pr les 68 stations sélectionnées.

2.3.1.3 Statistiques globales

Les sites viennent d’étre étudiés séparément. Capénafin de mettre en place une méthode
de caractérisation des aérosols urbains par téléds, il est intéressant de définir les plages de
variations représentatives de leurs propriétésqoesi. Les variations spatiales (d'un site a 'dutre
observées étant tres importantes pour chacun dpacemetres, il est considéré ici que les plages de
variations définies par les valeurs moyennes mildm&t maximales obtenues pour ces sites sont
représentatives. Bien entendu, ces domaines datigas ne représentent pas réellement toutes les
valeurs possibles que peuvent prendre ces parangtaés contiennent tout de méme I'essentiel de ces
valeurs.

Ces domaines de variation sont récapitulés dafaldeau 2 lls serviront de base a I'étude
phénoménologique du signal en milieu urbath partie 1.3, a la réalisation d’'un jeu de modeles
optiques d'aérosols urbainsf( partie I11.2.3 ainsi qu’'a la validation de la procédure d'invens
développéedf. partie 1V.).
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DOMAINES DE VARIATION PROPOSES
PROPRIETES OPTIQUES
Valeur minimale | Valeur moyenn¢  Valeur maximale

440nm 0,06 0,28 0,83
Epaisseur 670nm 0,04 0,17 0,54
optique 870nm 0,03 0,12 0,43
1020nm 0,03 0,10 0,41

Coefficient
' Angstrom 440/870nm 0,40 1,33 1,77
. 440nm 0,87 0,92 0,98
A'g;d‘fede 670nm 0,83 0,02 0,98
i 870nm 0,80 0,91 0,97
1020nm 0,78 0,90 0,97
440nm 0,66 0,70 0,76
Facteur 670nm 0,56 0,64 0,73
d’asymétrie 870nm 0,52 0,62 0,73
1020nm 0,52 0,62 0,74

Tableau 2. Domaines de variation typiques des proftés optiques des aérosols urbains
définis a partir des données AERONET.

Encore une fois, il faut garder a I'esprit que desnées ne peuvent étre considérées comme
parfaitement caractéristiques des propriétés oggigles aérosols urbains car elles correspondesg a d
statistiques réalisées a partir d'un nombre regtidé sites et de séquences de mesure. Ceperalant, |
quantité de données utilisées (en nombre de gitas mombre de séquences) et les localisationdesri
des stations permettent de supposer ces résutarae représentatifs des atmosphéres urbaines.

2.3.2 Relations entre les propriétés optiques des aérosols

urbains

La télédétection des aérosols requiert généralethgitisation de modeéles de particules qui
sont utilisés comme données d’entrée. Dans leduotaiser des modeles optiques d’aérosols adaptés
l'inversion en milieu urbain, il est intéressant sivoir si certains de leurs paramétres ne pepasit
étre liés par des relations empiriques, a savaisleoefficients d’Angstrom, leurs albédos de sempl
diffusion et leurs facteurs d’asymeétrie. En efteduver de telles relations permet la modélisatierces
particules par un nombre plus restreint de vargble

Pour cette étude, les albédos de simple diffusiétant obtenus que pour la sélection de 28
stations, ce sont les données obtenues pour célips-sont utilisées. Cela représente 14393 Bivas
de chacun des paramétres optiques.

2.3.2.1 Dépendances spectrales

Il est tout d’abord intéressant de voir si les di® de simple diffusion et les facteurs
d’'asymétrie ne possedent pas des dépendancesafgmataractéristiques. Les nuages de points
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représentant ces paramétres a 870nm en fonctiteudevaleurs a 440nm sont représentébsigare

14. A partir de ces nuages de points, des régressamrigéalisées. Etant donné les formes grosgieres
ces nuages de points, les régressions utilisées Isdaires. Celles-ci permettent d’obtenir des
coefficients de corrélation linéaire et les équadides droites de régression. Les résultats séseptés
dans leTableau 3
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Figure 14. A gauche, albédos de simple diffusion8&0nm représentés en fonction des
albédos de simple diffusion a 440nm pour les 14388quences de mesure correspondant
aux 28 stations AERONET sélectionnées. A droite, éeeurs d’asymétrie a 870nm
représentés en fonction des facteurs d’asymétrie40nm pour les mémes séquences.

PARAMETRES ETUDIES R2 EQUATION
w, 440 w, 870 0,46 @, 870 = 090w, 440 + 009
g @40 9870 0,59 g 870 = 160g (440 - 052

Tableau 3. Coefficients de régression linéaire (R&t équations des droites de régression
obtenus a partir des nuages de points présentés Eigure 14.

Ces résultats montrent qu'il n'y a pas de déperelaspectrale trés marquée pour ces
parametres. En effet, les coefficients de corm@atibtenus sont relativement faibles dans les daax
avec 0,46 pour les albédos de simple diffusion,®® @our les facteurs d’asymétrie. Ceci se constate
d’ailleurs sur laFigure 14 ou les nuages de points sont Iégérement allonggiis,restent tres larges.

2.3.2.2 Corrélations entre propriétés optiques

Il est également intéressant de voir s'il n’exists de relations empiriques entre les différentes
grandeurs qui caractérisent ces propriétés radmtivles albédos de simple diffusion, les facteurs
d’asymétrie et les coefficients d’Angstrom. Commégeédemment, les albédos de simple diffusion et
les facteurs d’asymeétrie sont pris a 440 et 87Ceintes 14393 séquences AERONET correspondant
aux 28 sites sélectionnés sont utilisées. Ces garasnsont étudiés comme précédemment et les nuages
de points les représentant les uns en fonctiorad&es sont représentésamexe 3Les résultats des
régressions linéaires effectuées sont présentése@ableau 4
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PARAMETRES ETUDIES R2 EQUATION
w, 440 a 0,04 @, 440 = 002a + 088
w, 870 a 0,21 @, 870 = - 0050 + 097
g @440 a 0,30 g @40 =-003a + 076
g@70 a 0,79 w, 870 =-012a + 077
w, @440 g @40 0,14 @, (440 = 049g (440 + 055
w, 870 g @870 0,37 @, 870 = 050g 870 + 059

Tableau 4. Coefficients de régression linéaire (R&t équations des droites de régression
obtenus a partir des nuages de points présentés amnexe 3.

Les parameétres étudiés ici ne présentent pas lnsndp relations simples entre eux. En effet,
les coefficients de corrélation sont relativemeiitbles, inférieurs pour la plupart a 0,4, voires ti@bles
avec un coefficient de corrélation de 0,04 liarntdefficient d’Angstrom et I'albédo de simple difan
a 440nm.

Ces résultats montrent tout de méme que le coaftial’ Angstrom est plus corrélé avec les
facteurs d’asymétrie qu’avec les albédos de singffeision. Ceci s’explique par le fait que le
coefficient d’Angstrém et la fonction de phase, dtmfacteur d’asymétrie, sont (de maniere empéiqu
pour le coefficient d’Angstrom) liés a la tailledearticules. Ainsi, en moyenne, plus le coeffitien
d’Angstrom augmente, donc plus la taille des palege diminue, et plus le facteur d’asymétrie dinginu
En revanche, il n'y a pas a priori de relation cieeentre le coefficient d’Angstrém et I'albédo de
simple diffusion.
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CONCLUSION

Ce chapitre avait pour but de présenter de mamjéngrale les aérosols atmosphériques et
d’étudier plus spécifiguement les aérosols au teasle leurs propriétés optiques.

La présentation générale des aérosols atmosphéaiqoat d’abord permis de décrire leurs
principales caractéristiques telles que leur modefatmation, leur granulométrie ou encore leur
répartition spatiale. Ensuite, les paramétres pitamtede décrire leurs propriétés radiatives oBt ét
introduites et les modélisations classiques depeeticules ont été présentées : modeles de pasicul
microphysiques et optiques, modélisation vertiealelimatologie.

Ces informations générales présentées, une éttugimate des propriétés optiques de ces
particules a été décrite. Cette étude statistigadisee a partir de données AERONET pour 68 sites
urbains a montré une trés grande variabilité sigatiatemporelle de ces propriétés radiatives. ften, e
cette étude a montré des variations typiques deslas de simple diffusion de I'ordre de 0,8 et &10,
des variations des facteurs d’asymétrie de l'omiee0,5 & 0,8. Les épaisseurs optiques observées
peuvent, elles, atteindre en moyenne jusqu’a Q180m et les coefficients d’Angstrom ont, eux, des
valeurs typiques comprises entre 0,4 et 1,8. Lesadltes de variations représentatifs de ces parasnetr
ont ainsi été évalués. Cette étude a égalementipelenmettre en évidence les faibles corrélations
observées entre ces différentes grandeurs (caafficide corrélations généralement inférieurs § 0,4)
montrant la difficulté de définir simplement desdates optiques d’aérosols représentatifs.

Les aérosols urbains étant caractérisés, il esttemant nécessaire d’étudier leur impact radiatif
afin de préparer la mise en ceuvre d'une méthodélédétection. C'est le but du chapitre suivant.
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CHAPITRE [l. TRANSFERT RADIATIF EN MILIEU URBAIN

INTRODUCTION

Les propriétés optiques des aérosols urbains saittemant connues. Cependant, avant de
pouvoir mettre en ceuvre une procédure de caraatiérisefficace de ces particules, il faut comprendr
le signal en milieu urbain, en s’attachant notaningegvaluer I'impact radiatif des aérosols. C'est |
but de ce chapitre qui est donc consacré au tramatgatif en milieu urbain.

Dans la premiére partie de ce chapitre, une présentgénérale du transfert radiatif dans les
villes est proposée. Une description des caratitpres radiatives du systeme Soleil-Terre-atmosgpher
est tout d’'abord donnée et les spécificités desescarbaines sont détaillées. Ensuite, une motéhsa
du signal adaptée aux travaux réalisés dans lee adglrcette these est proposée. Enfin, l'intérét de
différents codes de transfert radiatifs pour cestitaest discuté.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacr@@m@sentation d’'un nouveau code de transfert
radiatif direct réalisé au cours de ce travail lheéseé : AMARTIS v2. Fonctionnant dans le domaine
réflectif et dédié a la simulation d’observations&s haute résolution spatiale, il permet notamirtaen
prise en compte des géométries complexes des soén@ses et une modélisation appropriée des
aérosols. Ainsi, son fonctionnement et ses pritefpearactéristiques sont décrits.

Enfin, la troisieme et derniére partie de ce cheapst consacrée a I'étude du signal en milieu
urbain pour une configuration typique, celle d’'une. Cette étude repose sur I'estimation de tdetes
composantes du signal au niveau du sol et en editréapteur, en fonction des aérosols présents dans
I'atmosphere et de la longueur d’onde. Elle visalé&gent a comparer I'impact de ces particules lors
d’observations de zones a 'ombre et au soleil.

Ce chapitre est donc essentiellement consacrénadalisation de problemes directs : le signal
est modélisé en bas de l'atmosphére et en entude idstrument alors que toutes les conditions
expérimentales (scéne, atmosphere et conditionsseiwation et d’éclairement) sont connues. La
réalisation de simulations directes a pour butddaia préparer la caractérisation des aérosols par
télédétection qui, elle, est un probléme inverderat!'objet deshapitres IlletIV.
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1. INTRODUCTION AU TRANSFERT RADIATIF EN MILIEU
URBAIN

Le but de cette partie est d’'introduire les notidegransfert radiatif en milieu urbain qui seront
utilisées par la suite ainsi que leurs modélisation

Dans cette partie, quelques notions trés génésatde transfert radiatif dans le systeme Soleil-
Terre-atmospheére et sur les spécificités des miliatbains sont donc tout d'abord présentées,
permettant notamment d’identifier certaines defcddités qui seront rencontrées par la suite. Hasui
une décomposition du signal au niveau du sol eteminée d'un instrument de télédétection est
présentée. Enfin, les principaux codes de transdeiatifs fonctionnant dans le domaine réfleatifits
détaillés et leurs limitations pour simuler I'obgztion de scénes urbaines et modéliser les aéresols
discutées.

1.1 Généralités sur les échanges radiatifs dans le

systeme Soleil-Terre-atmosphere

Comme cela a été expliqué en introduction de cerdeat, ce travail est réalisé spécifiquement
dans le domaine réflectif [0,4 ; 2,5um]. L'émissibermique terrestre n’est donc pas prise en campte
Le signal mesuré par un instrument de télédétegionient alors uniquement de I'émission solaire
aprés une propagation dans I'atmosphére et unexatiien avec celle-ci et/ou la surface terrestes L
différents contributeurs radiatifs sont brievemegtrits dans cette partie afin de comprendre leur
impact.

1.1.1 Eclairement solaire au sommet de 'atmosphere

Le rayonnement solaire au sommet de I'atmosphérestee présente un spectre résultant de
I'émission thermique du soleil et marqué par laspnee de raies d’absorption (raies de Fraunhofer)
dues a sa composition chimique (notamment dansaashes les plus hautes). L'éclairement solaire
spectral moyerx Eg(A) > est défini pour une distance Soleil-Terre de 1UAité astronomique). Cette

grandeur, telle gu’elle a été mesurée Pauillier et al., 2003est présentée éfigure 15

Le niveau de cet éclairement spectral dépend dimeatt de la distance Soleil-Terre, avec des
variations de l'ordre de +3% en fonction de celle&fin de tenir compte de ce paramétre,
I'éclairement solaire moyen au sommet de I'atmosplest pondéré par un terme correctif défini en
fonction du jour Juliend . L’éclairement spectral au sommet de I'atmosplsé&¥erit alors Paltridge &
Platt, 1977 :

EL(1J)= <Eg(1)>

(22)
(1-0,01673(cos0,9856J - 4).1—;))) 2
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Figure 15. Eclairement solaire spectral moyen au samet de I'atmosphére en fonction
de la longueur d’onde Thuillier et al., 2003).

1.1.2 Impact radiatif de 'atmosphere

La propagation des rayonnements dans I'atmospls¢affectée par les éléments la constituant,
a savoir les gaz et les aérosols. Ces éléments @ajpacité d’en diffuser et d’en absorber uneigart
Leur comportement évolue en fonction de la longukamde.

Les molécules constituant les gaz et les aéro#ffisent de maniéres tres différentes du fait de
leur différence de taille. Comme cela a été expgliguapartie 1.1.2.1 les molécules ont des diametres
de l'ordre de I'Angstrom et diffusent la lumiereisant le régime de Rayleigh. Cette diffusion est
guasiment isotrope, c'est-a-dire qu’elle se faitssdirection privilégiée. Elle est modélisée par la
fonction de phase suivantegnhoble, 199B:

P.(©) = % L+ cos?(@)) (23)

Les aérosols, de tailles plus importantes, diffuseivant le régime de Mie et il en résulte unéudibn
tres marquée vers I'avant. Un exemple de fonctmplthse est présentéligure 16 Comme expliqué

a lapartie 1.1.2.2.3 différentes modélisations existent comme celldHdayey-GreensteirHenyey &
Greenstein, 1941utilisant le facteur d’asymétrie de la fonctioa ghase. De maniere générale, la
diffusion par les gaz et les particules diminusdpre la longueur d’'onde augmente.

Alors que l'absorption par les aérosols ne présqras de variations spectrales fortes,
I'absorption par les gaz présente, elle, des a@niatiues trés spécifiques de la composition de
'atmosphere. En effet, certaines molécules abswrimetement a certaines longueurs d’onde comme
'oxygene a 760nm ou la vapeur d’eau autour pamgke de 1400 ou 1800nm. Il en résulte des zones
ou le rayonnement est tres atténué par I'atmospleéré&igure 17. Les images de télédétection sont
généralement réalisées en dehors de ces bandeswiigdn ou le signal recu par le détecteur egt tro
faible.
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Figure 16. Fonction de phase a 550nm du modéle stiard urbain de 6S.
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Figure 17. Transmission gazeuse calculée par 6S dale domaine réflectif pour le
modele atmosphérique standard « midlattitude summes et un angle zénithal solaire
de 45°. Les éléments de I'atmospheére engendrant lgsncipales bandes d’absorption

sont indiqués sur le schéma.

1.1.3 Impact radiatif de la surface

Les photons atteignant le sol interagissent awdai-ci de deux manieres différentes : ils
peuvent étre absorbés ou réfléchis. Ces deux ph#mesnsont quantifiés par la réflectance des
matériaux.

De maniére générale, la capacité d’'une surfaceléché la lumiere dépend de la longueur
d’onde, de l'incidence du rayonnement incidentestaldirection de réflexion. Ainsi, le comportement
des surfaces considérées se caractérise par dasépFe optiques bidirectionnelles et spectratds (
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équation 5 page 16. Un cas particulier correspond aux surfaces dettie capacité a réfléchir un
rayonnement est indépendante de l'incidence dd-cielinsi que de la direction de réflexion. Ces
surfaces sont dites lambertiennes. (€quations 8 et ,9page 16. Dans la réalité, les matériaux
s'approchant de ce cas sont des matériaux rugueux.

1.2 Spécificités des scenes urbaines

En télédétection, les villes constituent des miignes singuliers du fait de leurs géométries 3D
complexes et de leurs propriétés radiatives forntenvariables spectralement et spatialement. Ces
spécificités sont décrites dans ce qui sulit.

Tout d’abord, comme cela peut se constater surmenreprésentée défigure 18 les villes
présentent un relief trés accidenté da a la présdadatiments. Ceci a pour conséquence d’intreduir
I'occultation de certaines parties de la scene,affets de pente principalement dus aux inclinason
différentes des toits, ou encore des zones d’offibaee, 20095.

Figure 18. Composition colorée d’'une prise de vuetalisée au-dessus de la ville de
Toulon avec le systéme aéroporté PELICAN (résolutiospatiale de 20cm). Cette image
illustre I'occultation de facades, les effets de pées au niveau des toits, et la création de

zones d'ombres.

Les propriétés radiatives des milieux urbains $out d’abord caractérisées par une tres forte
variabilité spectrale dans le domaine réflectif omrle notent les travaux @en-Dor et al., 2005kur
Tel-Aviv (Israél), deLachérade et al., 2005ur Toulouse (France), dteiden et al., 200&t Heiden et
al., 2007sur Dresden et Postdam (Allemagne), et ceudeleld et al., 200tHerold et al., 2004 sur
Santa Barbara et Goleta (Etats-Unis). Pour avoionne de grandeur des réflectances des surfaces
urbaines, des spectres typiques de matériaux wrlairactéristiques sont présentéfgure 19 Ce
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schéma montre qu’il est possible de rencontrer ailleles trés réfléchissantes comme la brique ou
I'herbe dans le proche infrarouge avec des réfheets pouvant aller jusqu’a 0,5, et des cibles tres
sombres comme I'enrobé possédant une réflectapaputy inférieure a 0,1.
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Figure 19. Réflectances spectrales de surfaces uihes typiques. Les spectres de
brique, de pavé, d'asphalte et d’herbe ont été mesés lors de la campagne de mesure
CAPITOUL ( Masson et al., 2008). Les spectres de tuile et d’enrobé sont, eux, éis de la
base de données ASTERB@ldridge et al., 2009).

Ensuite, les propriétés radiatives des surfacesingb se caractérisent également par une tres
forte variabilité spatiale. Comme cela peut étreepbé sur l&igure 18 les constructions édifiées par
I’lhomme entrainent la juxtaposition de surfaces t#férentes avec des distances caractéristigass t
faibles. Il en résulte une trés forte variabiligasale des propriétés optiques des scénes obseemée
passant d'un type de surface a un autre. Une coaséq de cela est que 'obtention de pixels purs su
les acquisitions, c'est-a-dire ne correspondard go’ seul type de surface, ne peut se faire qaide’
de la tres haute résolution spatiale, de I'ordrenétre, voire moins.

De plus, il a été montré que chaque type de naatgrdosséde une variabilité spatiale radiative
qui lui est propre. Celle-ci a 3 origines différemi_achérade et al., 2005Tout d’abord, la rugosité et
la texture des matériaux leurs conférent une viit@lntrinséque. Cette variabilité n’est réelleme
observée que si la résolution spatiale de l'insemirrutilisé est inférieure ou proche de I'échelée d
rugosité du matériau. Ensuite, la variabilité dépde la localisation et de l'utilisation des madénsi
leur conférant des usures différentelerold & Roberts, 2006 Enfin, un méme type de matériau peut
avoir des propriétés radiatives différentes entionale sa composition. Tous les enrobés réalisés n
pas la méme composition et donc la méme réflectaDed@s ce cas, les matériaux ont alors des
réflectances de niveaux différents mais des sigestspectrales tres proches.

En télédétection a tres haute résolution spatitrs qu'un choix judicieux de pixels permet
d'éviter les effets génants d’'usure des matéridudeetravailler sur des matériaux a priori de méme
nature (composition), la variabilité intrinseque aks propriétés radiatives ne peut étre évitéestll
donc intéressant de s’intéresser a ce parametfereestimer un ordre de grandeur pour des matériau
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typiques. Cependant, ceci a été tres peu étudehérade et al., 200mdique tout de méme que les
pavés étudiés dans les rues de Toulouse duraatripagne CAPITOUL présentent pour la variabilité
intrinséque un écart type de 13% et que I'enroBégunte un écart type de 6%.

Les calculs radiatifs présentés dans ce manusmitréalisés avec des matériaux lambertiens.
Ainsi, les propriétés bidirectionnelles des matétiarbains ne sont pas étudiées dans cette paidie,
gue ceux-ci puissent avoir des signatures bidoeoglles trés marquédsachérade et al., 2005

1.3 Modélisation du signal adaptée aux milieux urbains

1.3.1 Décomposition du signal

Cette décomposition est basée sur les travaMieech et al., 199@t a pour but de modéliser
toutes les composantes radiatives au niveau d(éslairement) et au niveau du capteur (luminance).
Toutes ces composantes sont représentéesSigule 20

Ecoup

Figure 20. Décomposition du signal aux milieux urbias.

L’éclairement incident total &, ) en un point P situé au niveau du sol est ainsotame de 4

composantes.
= L’éclairement direct E; ) correspond aux photons directement transmis (sans

diffusion) par 'atmosphere jusqu’au sol.
= L’éclairement diffus €, ) correspond aux photons diffusés par I'atmosphere.
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= L’éclairement de couplageE(,,,) correspond aux photons subissant au moins une

diffusion par I'atmosphere apres une ou plusie@flexions sur le sol.
= L’éclairement réfléchi g, ) correspond aux photons arrivant au niveau deitace

(éventuellement aprés diffusion) subissant alonmauns une réflexion sur le sol.
La luminance totale en entrée d'un instrument dédétection, appelée dans ce document
luminance apparente. ¢ ), est la somme de 3 composantes.
*= La luminance directel(;, ) correspond aux photons provenant directemena adéle

observée.
= La luminance d’environnement( ) correspond aux photons provenant de la surface

mais diffusés par I'atmosphere.
» La luminance atmosphériqué () correspond aux photons diffusés par I'atmosphere

et n'atteignant pas le sol.
Dans ce document, les éclairements et les lumisasoat exprimés spectralement: les
éclairements sont ew.m2.um* et les luminances ew.m?.umsr.

La plupart des codes de transfert radiatif fometant dans le domaine réflectif modélisent les
scénes par des sols plats. Dans ce cas, le fomeatisi vient d’étre présenté est également utiéidé,
différence que la composante correspondant auk&uents réfléchis n’existe pas.g.Vermote et al.,
19971).

La seule source de rayonnement étant le solsilédtairements recus par la surface terrestre
ainsi que les luminances mesurées par un instrudené¢lédétection sont directement dépendant de
I'éclairement au sommet de I'atmosphere et delliiaison solaire. Pour I'étude du transfert radijaiti
peut donc étre opportun de s’affranchir des comtid’éclairement en normalisant les différentes
composantes du signal par un terme dépendant tis-cel Dans ce cas, les grandeurs définies au
niveau du sol sont des transmissions descendaqiaifiees de directe, diffuse, de couplage, et de
réflexion et notées respectivemani , Ty » Teoun €L T,

coup refl *

Elles sont définies par :

& (24)

T =
Hs-Es

avec ug le cosinus de l'angle zénithal solaire Bf I'éclairement au sommet de I'atmosphére. De

méme, les grandeurs définies en entrée d'instrursent les réflectances directe, atmosphérique, et
d’environnement, notées respectivemggt, o... et o.. ., et définies par :

‘ (25)
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1.3.2 Luminance en entrée d'instrument

Avec ce formalisme adapté aux milieux urbainsuhaihance en entrée du capteur s’écrit de la
maniere suivante :

L* = Latm + I-env + I-dir (26)

Dans le cas de I'observation d’'une cible de rédlece p., la luminance directe se décompose

de la maniere suivante :

_ 1
Lair = (Egir * Eqgir + Ecoup * Evren )'7C'TdTir (27)

coup

avecT,, latransmission directe montante de I'atmosphgteda cible et I'instrument.
La luminance mesurée par le capteur est donéddsléiée :
= aux propriétés radiatives de I'atmosphére détemitealuminance atmosphérique et
influant sur la luminance d’environnement et la iln@amce directe,
» aux propriétés radiatives de la scene détermirsardflectance de la cible et influant
sur la luminance d’environnement,
= ala géométrie de la scéne influant sur les éctergs recus au niveau du sol.

Une approximation souvent réalisée (comme dam®de de transfert radiatif 6S) consiste a
modéliser la géométrie de la scene par un solgilat considérer la cible dans un environnement
homogeéne de réflectaneep,,,, >.

Dans ce cas, la luminance d’environnement s’exprimkaide d’une transmission diffuse
montante :

< Pory >
Leny = (Egir + Egir + Ecoup)'%'-rdriff (28)

La scéne considérée étant éclairée de manierermmgifda luminance en entrée de I'instrument
s'écrit :

1 1
pc 'Tdir +< penv > 'Tdiﬁ

T

L= Latm + (Edir + Ediff + Ecoup)'

(29)

N

Avec cette approximation, I'éclairement de couplajexprime simplement a partir des
éclairements direct et diffus, de la réflectancey@mme de I'environnemert p,,, > et de l'albédo

sphérique de 'atmosphére:

< Qo> S
Ecoup = (Egir * Egir )-m (30)

Contrairement a certains codes de transfert radiathme 6S, dans les équations présentées
dans tout le document, la transmission gazeuset rpas dissociée des autres phénoménes
atmosphériques : diffusion moléculaire et absorpéibdiffusion par les aérosols.
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1.4 Les codes de transfert radiatif existants et leurs

limitations

Pour pouvoir étudier le signal dans le cas de scémbaines, et hotamment comprendre
'impact des aérosols, il faut utiliser un codetdinsfert radiatif capable a la fois de gérer d@nes
3D complexes et de proposer des modélisationspatts des aérosols atmosphériques.

La majorité des codes de transfert radiatifs qui éé développés, tels que 6S (Second
Simulation of the Satellite Signal in the Solar &pem, Vermote et al., 199Faet MODTRAN
(MODerate resolution atmospheric TRANsmissiBeyk et al., 1999fonctionnent en supposant le sol
plat constitué d’une cible au milieu d’un enviromment homogéne. Des améliorations ont été apportées
par le code COMANCHE (COde de Modélisation pourNalyse des Contrastes Hyperspectraux en
Entrée instrumentyliesch et al., 2005Poutier et al., 200Rpour prendre en compte un environnement
plat mais hétérogéne. Malheureusement, ces codetimiiés a des sols plats ce qui rend imposdile
prise en compte des effets de pente ou la crédéaones d’ombres par des batiments. D’autressoutil
ont ainsi été développés afin de modéliser desescavec relief comme le code MATISSE
(Modélisation Avancée de la Terre pour Ilmagerie |& Simulation des Scénes et de leur
EnvironnementSimoneau et al., 2008Cependant, ceux-ci ne sont pas pour I'esseatiaptés aux
milieux urbains de part leur basse résolution afabu leurs performances géométriques limitées.

Pour I'étude de scenes 3D a tres haute résolypiatiede, des codes de transfert radiatifs ont été
développés. Le modéle DART (Discrete AnisotropiaiBtive TransferGastellu-Etchegorry et al.,
2009, permet ce type de simulations en utilisant detatdles scenes 3D. Cependant, cet outil ne
permet pas le calcul de toutes les composantesgdal présentées dans partie 11.1.3.1 Enfin, le
code de transfert AMARTIS (Advanced Modelling ofettAtmospheric Radiative Transfer for
Inhomogeneous Surfacddjesch et al., 2004Miesch et al., 2000Miesch et al., 1999développé a
I'Onera semble étre le plus adapté. Ce code pelmsimuler des observations de scénes hétérogenes
en tenant compte de leur relief. Il permet d’évalédepartir d’'informations sur le sol (topograpleie
propriétés radiatives) et sur I'atmosphére, le a@igrecu en entrée d'un instrument satellitaire ou
aéroporté dans le domaine réflectif [0,4 ; 2,5u@dt outil est particuliérement adapté a la simoiati
d’'observations de scénes urbaines grace a la matiéh de reliefs hétérogenes et a I'accés a $a tre
haute résolution spatiale. Cet outil simule toldsscomposantes radiatives du signal au niveawldu s
et en entrée de linstrument. Malheureusement, d@sx principales limitations concernent la
modélisation du relief et la description de I'atilegére. Tout d’abord, il ne permet pas de modétiser
véritables scénes 3D complexes. Les scénes soeffetriimitées a un profil dans un plan reproduit
dans la troisieme direction, ce qui ne permet pasmbdéliser des structures urbaines complexes
comme les carrefours. De plus, les facades mod§lisé peuvent étre parfaitement verticales. Elin,
granulométrie des aérosols n'est décrite que pataiide puissance de Jungé partie 1.1.3.1.1.1 Or,
pour ce travail, il est important d’avoir accés aeumodélisation plus complete des aérosols
atmosphériques.
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Finalement, aucun code existant ne permet de eéatigrrectement I'étude souhaitée. Un
nouveau code de transfert radiatif a donc été dppél: AMARTIS v2. Sa présentation fait I'objet de
la partie suivante.
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2. REALISATION D’'UN CODE DE TRANSFERT RADIATIF
ADAPTE AUX MILIEUX URBAINS : AMARTIS v2

Cette partie a pour but de décrire le code de feansdiatif AMARTIS v2 Doz et al., 2008
qui a été développé afin de pallier les lacunescddss de transfert radiatifs existants pour I'étdds
milieux urbains. Ce code est une évolution d’AMART(tS. partie 11.1.94 qui sera dorénavant appelé
AMARTIS v1, et est adapté a ce travail car il per@da fois la modélisation de scenes 3D complexes
et la prise en compte de nombreux modeles d’aé&rosol

Dans cette partie, AMARTIS v2 est tout d’abord préé de maniére générale, puis ses entrées,
sa physique et sa validation sont décrites. Unistithition de ses possibilités est ensuite donnée au
travers de la simulation de I'observation d’'un efour par un capteur aéroporté, et une discusson d
son principal inconvénient, les temps de calculpesposée.

2.1 Introduction a AMARTIS v2

2.1.1 Présentation générale

AMARTIS v2 est un code de transfert radiatif diréenctionnant dans le domaine réflectif
[0,4; 2,5um]. Il permet la simulation de I'obseiva de scénes hétérogenes a l'aide d'un capteur
monochromatique aéroporté ou satellitaire, de lssdaa la trés haute résolution spatiale. Ce code
permet & la fois le calcul de toutes les composaditiesignal au sol et en entrée du capteiurpartie
11.1.3.1), et la simulation de limage en luminance. Poelac AMARTIS v2 requiert en entrée une
scene 3D de géométrie et de propriétés radiatieméabs, une atmosphére et des conditions
d’éclairement et d’observation, tous ces paramedtast définis par 'utilisateur. Son fonctionnemen
est schématisé dxigure 21

Ce code présente deux intéréts principaux. Toubadth il donne accés a toutes les
composantes du signal. Cela permet la réalisatietudbes phénoménologiques en milieu urbain telles
que l'étude de l'impact des aérosols sur le sigmékentée dans laartie I1.3 ou encore I'étude de
I'impact des propriétés optiques des matériauxingbsur le signalljoz et al., 2000 Ensuite, cet outil
simule des images en luminance en entrée du captgaeut donc étre utilisé comme un simulateur
d’'images dans le but de tester des méthodes dketétdion. Il sera utilisé dans ce but afin dedelia
méthode de caractérisation des aérosols déveldphdartie 1V.J.
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CALCULS
RADIATIFS

ENTREES SORTIES

Figure 21. Schéma de principe du fonctionnement d'MARTIS v2.
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2.1.2 Gestion du transfert radiatif

Comme expliqué a lpartie 11.1.4, il n’existe pas de codes de transfert radiatif@@Dmettant la
décomposition du signal souhaitée et une modélisales aérosols atmosphériques adaptée a ce travail
Cependant il existe des codes 2D tels que MODTRB&K et al., 199P0ou 6S Yermote et al., 1997a
Vermote et al., 199jlrépondant a ces deux criteres. C’est pourquoi RVWIFS v2 fait appel & un de
ces outils, a la fois pour la réalisation de cagaldiométriques entre le sommet de I'atmosphéle et
canopée urbaine (altitude la plus haute de la $a&rmour la modélisation des propriétés radiatoies
I'atmosphere. AMARTIS v2 apporte alors a ce noyBU& prise en compte de scenes hétérogénes 3D.

Ainsi, 6S est utilisé pour cette fonction. Ce chest justifié car il est tres largement utilisé par
la communauté scientifique et est considéré commeode de référence.

6S permet le calcul de toutes les composantesgalsiiécrites a lpartie 11.1.3.1(hormis le
calcul des éclairements réfléchis car il fonctiorere sol plat) pour des scenes hétérogénes dont
I'environnement est uniforme. Ces calculs radioigaas sont réalisés en fonction des propriétés
radiatives de la scéne et des conditions d’éclargrat d’observation, pour un instrument satetttaiu
aéroporté. Il permet notamment la quantificationlaleliffusion atmosphérique par la méthode des
ordres successifs de diffusiodgrmote et al., 1997a6S modélise 'atmosphere en couches planes et
paralleles et les propriétés radiatives de celldgaz et aérosols). Il permet différentes modébss
des particules, microphysiques (loi de Junge, gagms multimodales, etc.) ou optiques.

A partir de ce noyau 2D, deux types de calculsoradiriques sont assurés par AMARTIS v2 :
des calculs analytiques et des calculs de MontéoChes calculs de Monte Carlo sont des calculs
statistiques utilisant des lois probabilistes dé&urt la propagation des photons dans le systenre-Ter
atmosphérecf. partie 11.2.4.3. Ces calculs sont nécessaires lorsqu'’il n’estpuzsible de modéliser
simplement certains termes. C'est le cas de I'dmi@@nt de couplage et de la luminance
d’environnement qui sont issus a la fois de laudiffin des photons par I'atmosphere et de l'interact
de ceux-ci avec des scenes aux géométries complegpsndant, ces calculs sont trés lorfspartie
11.2.8). Pour les autres termes, des résolutions anagdigont privilégiées afin de gagner en temps de
calcul. En effetMiesch et al., 200@ montré un gain de temps d’un facteur 100 poarsifaulations
similaires, entre AMARTIS v1 qui procede de ceti@nidre et un code n'utilisant que des méthodes de
Monte Carlo.

Les calculs analytiques utilisent a la fois l'infation sur la géométrie de la scene (surface a
'ombre ou au soleil, angle de vue du ciel, ett.lee données fournies par 6S. Celles-ci portentasu
description des propriétés radiatives de I'atmospldmme les épaisseurs optiques utilisées pour le
calcul de I'éclairement direct ou directement s28 tomposantes du signal comme les luminances
diffuses descendantes utilisées pour le calcuedtalrement diffus.

Les calculs de Monte Carlo implémentés dans AMARI2Sont similaires a ceux réalisés par
AMARTIS v1, mais sont adaptés a la gestion de la BDur réaliser ces calculs, les propriétés
radiatives de l'atmosphére, telles que les coeffits d’'absorption et de diffusion des gaz et des
particules ou leurs distributions verticales, sastenues par 6S.

Les performances radiométriques d’AMARTIS v2 somnaldirectement liées a celles de 6S.
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2.2 Les entrées ’AMARTIS v2

2.2.1 La scéne

La scene 3D est générée avec le logiciel de camistru 3D Google SketchUp
(http://sketchup.google.cgntCelle-ci est représentée sous forme d’'un modgteeur et chaque surface
dessinée est associée a un matériau via AMARTI®Ju2. illustration de modele vecteur est présentée
enFigure 22 A chacun des matériaux constituant la scéneassuciées des propriétés radiatives. Il est
ainsi possible de définir un matériau comme landertou comme possédant des propriétés
bidirectionnelles.

Figure 22. Exemple de modéle vecteur utilisé par AMRTIS v2.

2.2.2 I’atmosphere

L’atmosphére est considérée plane et parallél@riante horizontalement et comprise entre O
et 100km d'altitude. Ses propriétés radiatives smtimées par 6S. Ainsi, les possibilités offefias
AMARTIS v2 pour la modéliser sont globalement lesmes que celles offertes par 6S.

L’atmosphére moléculaire est modélisée par les lesed&tandards de 6S. Les aérosols sont,
eux, décrits par une épaisseur optique a 550nnmareup type de particules. Ces types d’aérosols
peuvent étre les modeéles standards implémentéstdardes distributions microphysiques définies par
des lois log-normales ou des distributions de Junfjepartie 1.1.3, ou encore des modeéles optiques
(Vermote et al., 1997bCe sont ces derniers modeles qui seront le ghusent utilisés dans les
simulations présentées dans ce manuscrit. Danageles propriétés radiatives des particules sont
définies par un coefficient d’extinction spectrarmalisé (lié au coefficient d’Angstrém), par un
albédo de simple diffusion spectral ainsi que pe fonction de phase spectrale.
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2.2.3 Les conditions d’éclairement et d’observation

Le soleil et le capteur sont repérés en tout pidénta scene par leurs angles zénithafix €t
8, ) et azimutaux ¢ et ¢, ) définis dans un repére lié a celle-ci. Figure 1, page 1). L’éclairement
spectral au sommet de I'atmosphére dépend dedadééinie de la simulation.

Le capteur est soit aéroporté soit satellitaireest automatiquement tourné et centré sur la
scene. Il est défini par 3 parameétres :

» Sa matrice de pixels. Cette matrice rectangulateéfinie par I'utilisateur a partir des
parameétres suivants : nombre de lignes, nombreoldames et dimensions suivant la
hauteur et la largeurd() d’un détecteur élémentaire.

= Safocalef'.

» La résolution spatiale au sol au centre de la s&&he
» L’altitude h du capteur est déduite a partir des données pratas:

sin(% -6, - arctan% D)

sin(arctal(l% )]

h=cos@,).RS (31)

La fonction de transfert de modulation (FTM) dedirument est considérée comme parfaite.

2.3 Gestion de la 3D

Pour des scénes présentant un relief, les éclamsnobtenus en différents points de la scéne

(Egir » Egir » Ecoup €t Ereq) différent, du fait de I'occultation d’une parte signal par des béatiments, de

coup
l'inclinaison des surfaces (effets de pente), otoesn de I'environnement direct des surfaces étsdiée
pouvant entrainer des réflexions de la lumiere.r Rmuvoir en tenir compte, une possibilité est de
décomposer la scéne en surfaces élémentairesagqaelsurface élémentaire sont ainsi associées des
valeurs d’éclairement.

Un moyen de décomposer efficacement des scénesleoaapen de nombreuses surfaces
consiste a les décomposer en facettes trianguldieesombre de surfaces élémentaires utilisées est
typiquement de I'ordre de plusieurs milliers a quels dizaines de milliers de facettes. Il est délén
maniere a ce que chaque pixel du détecteur aitstamsngle solide de collection plusieurs facettes
la scene, sinon ce maillage est visible sur leg@aaimulées.

Pour effectuer certains calculs radiatifs tels lguealcul de I'éclairement diffus, ou le calcul de
la luminance directe dans le cas de matériaux aoprigtés bidirectionnelles, I'espace doit étre
discrétisé angulairement. Pour cela, un déme @eifest associé aux scénes 3D. Celui-ci est égaiem
triangulé, avec un nombre de facettes de I'ordrpldgieurs centaines. Ainsi, pour chaque facettiade
scéne, l'espace est discrétisé en angles soliéeseétaires quasiment identiques et dont la finesse
dépend de la discrétisation du déme.
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Figure 23. lllustration d’'un maillage triangulaire de la scene présentée dfigure 22.

Pour effectuer les calculs radiatifs, il est pafoécessaire de savoir ce que « voit » une facette
dans une direction donnée. Par exemple, pour teilcdé I'éclairement direct, il est essentiel deosa
si dans la direction du soleil, la facette étudiémit » le ciel (la facette est alors au soleil)ume partie
de la scene (la facette est alors a 'ombre). Denepépour le calcul de I'éclairement diffus, il est
nécessaire de connaitre I'angle de vue du cfeDgéfinitiong de chacune des facettes de la scéne. Pour
obtenir toutes ces informations, un logiciel deckade rayons, RayBoostéattp://raybooster.coi est
utilisé par AMARTIS v2.

2.4 Détail des calculs radiatifs

Comme expliqué dans lintroduction de cette parddARTIS v2 calcule toutes les
composantes du signal telles qu’elles sont dédiitlegartie 11.1.3.1 Plus précisément, les différents
éclairements au niveau du s@,( , E,x , E.,p €t E.q) @iNsi que leur sommes(, ) sont calculés pour

coup

chacune des facettes de la scene. Les luminamnges (., et L,,,) ainsi que la luminance totale en

entrée du capteur (¢ ) sont, elles, calculées pour chacun des pixetsagteur.
Parmi ces termes, certains sont explicités anaigtitent €y, Eg¢, Lgr € Lam)-

L'éclairement de couplages(,,,) ainsi que la luminance d’environnement () sont en revanche des

termes complexes qui n'ont pas d’expressions agaly$ car ils dépendent a la fois de la diffusion
atmosphérique et de I'environnement 3D. Des réisoistpar méthodes de Monte Carlo sont alors
utilisées. Il faut préciser que I'éclairement réfg(E,, ) pourrait étre calculé de maniére analytique

mais que l'estimation de I'éclairement de couplpgemet simultanément son calcul. Le gain de temps
résultant a motivé la sélection de cette derniggthode.
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Tous les calculs effectués sont globalement leseséque ceux réalisés par AMARTIS v1. Les
principales différences sont dues a I'adaptatiden @ouvelle géométrie 3D et a l'utilisation de 681p
les calculs analytiques de diffusion atmosphéripARTIS v1 utilisant lui un modeéle de Gauss-

Seidel Herman and Browning, 1985
Les calculs décrits dans cette partie sont réafisése longueur d’onde donnée. Néanmoins,

afin de simplifier les notations, celle-ci n'appapas dans les équations.

2.4.1 Calculs radiométriques analytiques

2.4.1.1 Eclairement direct
L'éclairement direct est défini pour une faceftedu sol par la relation :

_ Tt (F)
Efr =Es.<Ni.ns>. © bool(f,8s,ds) (32)

avec E¢ I'éclairement au sommet de I'atmosphére Yem=2.um™), <N¢.ns > le produit scalaire de

N vecteur unité normal & et dens le vecteur unité dirigé vers le soleil depuis #ylsentre def ,
T (f) I'épaisseur optique de I'atmosphére (aérosolsa@écnles) entre le haut de celle-cifet 65 et
¢ les angles zénithaux et azimutaux solairesheel(f,65,45) une variable égale a 1 $i est au

soleil et 0 si il est a 'ombre.
Pour chaque facetté de la scene, un rayon est lancé depuis son badrgadens la direction

solaire définie pards,¢4s) . Si ce rayon est intercepté par une autre facktterofil alors f est a

I'ombre etbool(f,8s,¢5) vaut O, sinonf est au soleil ebool(f,8s,¢5) vaut 1.

2.4.1.2 Eclairement diffus

L'éclairement diffus est défini en un point P dlijgar la relation :

Egr = |[ L& (6,4).cos6) dw (33)
Q

ciel

avec L%, (6,¢) la luminance diffusée par I'atmosphére vers le dahs la direction(8,¢4) (en

w.m?um?), etQ., I'angle solide de vue du cietf( Définitions.

Dans AMARTIS v2, le ciel étant modélisé par un déifigerétisé en facettes, cet éclairement
est calculé pour toutes les facettesiu profil de la maniére suivante :

Edfiff = Zd: Lijer-COSE, ).Q; (34)
=

avecn, le nombre de facettes du ddome vues parL’,, la luminance diffusée par I'atmosphére vers le
sol selon la direction de la facette du d6imeQ; I'angle solide correspondant a i, &tl'angle entre la

normale def et la direction de. L., est directement obtenu avec 6S.
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2.4.1.3 Luminance directe

La luminance directe correspondant au pixele 'image s’exprime dans le cas général de la
maniere suivante :

Ldir(i):é [[Ear (05 72 02,65, 00T g
+ ([ [[100.0)-c056).0, €.6.8,.0,) et (35)
Q Qi Qciel
ler(P)

+5H(Ecoup.<dsp)+Ereﬂ.<dsp».p @,.4,). 24—
i Q
ce qui se simplifie ainsi pour les surfaces lanieenes :

TdTir (P)
.Tda} (36)

. 1
Ly (i) = Q_” Eiot-(dSp)-Pus,
i
avec Q, l'angle solide associé & dS. la surface élémentaire au sol vue par le pixekatrée autour

du point P, py,, p% et phd les réflectances lambertienne, bidirectionnelleh@misphérique-
p i 0 Pds s pheriq

directionnelle de la surfaceS,, T,, (P) la transmission directe de I'atmosphere entreoiat® et le
capteur, L%, (8,¢) la luminance diffusée par I'atmosphére dans ladiion (6,¢) (en Wm™2.um™),
Q.o l'angle solide de vue du ciefs et ¢4 les angles zénithal et azimutal solaires@getet ¢, les

angles zénithal et azimutal de visée.

Dans AMARTIS v2, chaque pixél du capteur est divisé en un certain nombre de-gicets
Ny, (typiguement moins d’une dizaine). A chacun de sess-pixels est associé, en effectuant un

lancer de rayon depuis celui-ci, une facettedu profil. Le calcul de la luminance directe saffue

alors pour le pixel de la maniére suivante dans le cas de matériabediens :

1= Tar(f
d|r :n_ZI: tot -FP d]; ) (37)

et ainsi dans le cas de matériaux aux propriétéatizes bidirectionnelles :

Nssp

Lgir = ZEdlr £ (0s. 95,8, .9y )- Tar

ssp 1
& ler

+_ Z(Ecoup + Erzefl ),0 (6\/ ¢V

ssp 1

ip[ri‘elc.e. 0056))0,.0 (6 $5,8,. 4, )11

ssp 1

(38)

Plus le nombre de sous-pixels utilisé est grahg; la variabilité spatiale de la scéne est prise
en compte et donc plus les calculs sont fins.
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2.4.1.4 Luminance atmosphérique

La luminance atmosphérique est directement calculgartir de 6S en fonction des conditions
atmosphériques et des conditions d’éclairemene giride de vue. Comme cette étape peut étre longue
et que les variations spatiales de cette luminanot faibles ¢f. partie 11.3.2.}, si le capteur possede
plus de 100 pixels les calculs sont uniquementsé&salpour 100 d’entre eux régulierement répartis su
le détecteur. Les valeurs associées aux autrels gioet alors obtenues par interpolation.

Pour chaque simulation, les angles d'incidenceltittde du capteur et les conditions
atmosphériques, sont identiques. En revanchenlesde visée et I'altitude moyenne du relief an p
le pixel sont calculés a chaque fois afin de lafesimulation 6S adéquate.

L'interpolation deL,,, lorsqu’elle est nécessaire, est effectuée de taareasuivante :

100 1 i

) 4 ; vall ni jy2 atm
T dist( pixel', pixel!) (39)

atm 100 1

= dist( pixel', pixel’)?2

aveci l'indice représentant les pixels pour lesquels, est calculé avec 65, un indice représentant
les autres pixels edist une fonction représentant la distance entre dexelspi et j de la maniére

suivante :

dist(pixel', pixel') = /(x' = x})2+(y' —yi)2 (40)

ou x ety sont respectivement I'indice de ligne et de cobodas pixels.

2.4.2 Calculs radiométriques par méthodes de Monte Carlo

Comme expliqué en introduction de cette partigiages calculs, a savoir ceux @,,,, E.; et

L., sont effectués avec une approche statistiquestsagd’utilisation de méthodes de Monte Carlo.

envy

Elle consiste a considérer des photons individ@lzquels sont associés des propriétés
radiométriques et a suivre leur évolution dany#téme « Terre-atmosphere ». Par cette méthoel, il
possible de simuler le rayonnement solaire pardistebution de photons et de reconstituer le digna
niveau du sol et en entrée du capteur si ce nomdrphotons est suffisamment élevé. Résoudre le
transfert radiatif revient alors & modéliser stafi;ement leur interaction avec le systéme Terre-
atmosphére, et a suivre le parcours d’'un grand nehd photons dans ce systeme.

Les méthodes de Monte Carlo utilisées pour ce itrayant été développée pour AMARTIS v1

et étant intégralement décrite davifesch, 1999 leur principe n'est pas détaillé dans ce manuscri
Seuls les calculs radiométriques sont décrits.

Avant de les détailler, il faut tout de méme précigue les modeles de terrain utilisés dans
AMARTIS v2 sont de dimensions finies. Or, il estagsaire de leur associer un environnement pour le
calcul de I'éclairement de couplage et de la luméeadiffuse montante, celui-ci jouant un réle
prépondérant.
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Pour cela, la stratégie employée ici est la ménseaglie utilisée pour AMARTIS vIMiesch
et al., 2000 : lors de la simulation de la propagation destph® dans le systeme Terre-atmosphére,
ceux qui sortent du volume ayant pour base le neodel terrain et pour hauteur la hauteur de
I'atmosphere, sont réinjectés dans celui-ci. Lestqis sortant par une face du volume sont réirgecté
sur la face opposée avec la méme direction. Celamea conserver I'énergie globale du systéme, ou
vu différemment, a créer un environnement quiasépétition a I'infini de la scéne étudiée.

2.4.2.1 Eclairement de couplage et éclairement réfléchi

Afin de limiter les temps de calcul, les photoniiséts ne sont pas lancés depuis le haut de
I'atmosphere. Les éclairements directs et diffusnaété calculés précédemment, I'arrivée des pboton
sur le sol est simplement simulée, les valeursoradiriques associées a ces photons dépendant alors
des valeurs des éclairements obtenues.

Soit une surfacal§, recevant I'éclairemeng, (M) + Eg (M) correspondant & photons.

Parmi cesN photons, certains vont étre réfléchis suivantplegpriétés bidirectionnelles de la surface
au point M et vont atteindre la surfad§, autour du point P suivant les lois statistiquégsaes. Parmi

ces photons, une quantitié,,,(M,P) correspond a des photons issus du couplage Tenasphere et
une quantitédn,, (M,P) aux photons réfléechis par I'environnement. Leswed des éclairements de

couplage et réfléchi au point P s’expriment ala&rdadmaniére suivante :

Ed|r(M)+ Edlff (M) dncoup(M P)

Ecoun(P 41

p( ) S'[!ne dSP SVI ( )

Eren (P) = _U For M)+ Ed'ﬁ M) dnreg(sl\: : P)dSM (42)
Scéne

Cette méthode est adaptée dans AMARTIS v2 de anfagivante. L’arrivée d’'un nombre de
photonsn,, (typiqguement 19 défini par I'utilisateur est simulée pour chadaeette f . Suivant les

valeurs des éclairements direct et diffus, soitpleetons proviennent du soleil (composante directe)
soit ils arrivent de maniére isotrope sur la facétomposante diffuse). Un test est alors réal@aé p
savoir s'’ils sont absorbés ou s’ils sont réflécBigs sont réfléchis, la direction de réflexiort dgfinie.
Leur propagation dans l'atmosphére et leurs évéatueéflexions sur le sol sont alors suivies.
Lorsqu’une nouvelle facettg est interceptée par le photon, celui-ci parti@pkéclairement réfléchi

de cette facette si il provient sans diffusionimédiaire def ou a I'’éclairement de couplage de celle-
ci sinon.

Les valeurs des éclairements de couplage et réféch alors données pour chaque facette
par les formules :

facettes Edfir + Edfiﬁ Sf

Z r-]phfcouplésfissusff n—ph§ (43)

EY

coup —
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f f
Fo - facettes Edir + Ediff sf 44
refl = z nph_refl_issus_f' g ( )
f Mph S

2.4.2.2 Luminance d’environnement

Ici, le principe est relativement identique au oblde E_,, et E,,. La principale différence

coup
réside dans l'utilisation d'une méthode de Montel&€averse : pour gagner en temps de calcul, les
photons sont cette fois lancés depuis le captasrigesol. En effet, en travaillant dans le semsadj il
n'y aurait qu’une partie infime des photons lang&dre collectée par le capteur.

Le calcul de la luminance d’environnement consites a déterminer une fonctiay, (P,i)
définie telle queCjy (P, ).dS, est égal a la proportion du signal réfléchi pasudaceds, autour de P

atteignant apres diffusion le capteur dans I'asgléde de collection du pixel. Cette fonction ne peut
étre calculée de maniére analytique étant donredsglexité, mais elle peut I'étre par Monte Carlo.

Par réciprocité, la fonctioi€ (P, ).dS, correspond également a la probabilité qu'un phagsao du
pixel i atteigne la surfacelS, aprés au moins une diffusion par I'atmosphére.r Railculer cette

fonction Cj (P,i), N photons sont donc lancés depuis le capteur danglé solide de collection de

chaque pixelCj (P,i) est obtenu par la relation :

iy L S O

avec dny, (P,i) le nombre de photons diffusés par I'atmosphérd€outes et aérosols) et atteignant la

(45)

surfaceds; . La luminance d’environnement est alors obtenue pa

Len( = [[Lsoi (P)Ciir (P, D.dSs (46)

Scene
avecL,(P) laluminance réfléchie au niveau du sol au point P
Dans le cas de surfaces lambertiennes de réflectanccette expression se transforme
simplement en :

Lent) = ] Ea(P)-22-Cir (R DS, (47)

Scene

Pour les surfaces aux propriétés bidirectionnalleséflectance directionnelle-hémisphérique
o4 et de réflectance hémisphérique-hémisphérigtie ce terme est approximé par :

d
Lenv(i) = _” Edir (P) pP

Scéne

hh
+ {[ (Bai (P)* Eop(P) + Een (P).L-Cs (R DSy

Scene

"(6s.85)
5 Can (R)dS

(48)
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Cette méthode est implémentée dans AMARTIS v2 eegalat depuis chaque pixel un nombre
n,, de photons défini par I'utilisateur (typiqguemeri)ldans I'angle solide de collection du pixel.
Leurs propagations sont alors simulées et le nomerpixels atteignant le sol aprés une ou plusieurs
réflexions est déterminé. Le nombre de photonssidsupixeli et atteignant aprés diffusion la facette

f est stocké dans la variabtg[i][ f] d’ou est déduite la luminance d’environnement :

: facettesCTi [|][ f]
difm = Z — =

f *iph

(p?h (031¢s)'Edfir + pp?h-(Edfir + Edfiff + Ertefl )) (49)

avec (6,,¢.) les angles zénithal et azimutal solaires.

Ce terme de luminance d’environnement est relaivdnconstant pour les simulations
généralement réalisées (scénes urbaines de pietiémsion) du fait de I'environnement modélisé. (
partie 11.3.2.9. Ainsi, pour limiter au maximum les temps de oalcf. partie 11.2.§, une interpolation
peut étre effectuée a partir des calculs réalisés pn nombre restreint de pixels, de la méme manié
gue pour la luminance atmosphérique.

2.5 Les sorties ’AMARTIS v2

Les sorties dAMARTIS v2 sont des images de la scérbaine observée. Elles sont de deux
types. Tout d’abord, ce code génere I'image deutainance apparente en entrée du capteur
Ensuite, AMARTIS v2 génére 7 images correspondant différentes composantes du signd;, ,

Egi » E E Lgr» Lam €t L., Les images correspondant aux luminances repe¥getaut

coup? Erefl s atm
simplement les niveaux de ces différentes compesa entrée du capteur calculés pour chacun des
pixels. Pour les images des éclairements, commeaeont calculés pour chacune des facettes et non
pour les pixels du capteur, il est nécessaire deguales facettes aux pixels. Pour cela, a chagek p
du détecteur sont associées les facettes situésslela angle solide de collection. Les valeurs des
éclairements obtenues pour ces facettes sontralmyennées et associées au pixel correspondant. Ces
images n’'ont pas de réalité physique car ellesenwgnt étre acquises par un capteur. Cependaet, ell
s'avérent tres utiles pour étudier le signal.

De part la structure du code et les calculs efetioutes ces images représentent des

grandeurs monochromatiques, que ce soient lesré&olants exprimés ew.m?um?, ou les
luminances exprimées adm=.um™t.sr?.
Dans lapartie 11.2.6 un exemple de simulation est proposé. L'imag&deminance apparente

y est présentée drigure 26 Les images des différentes composantes du ssgmad) elles, présentées
enFigure 25.
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2.6 Illustration

Pour illustrer les possibilités offertes par AMARSTV2, la simulation du signal issu d'un
carrefour est traitée.

Le profil utilisé est celui présenté &igure 22 (page 7). Il est modélisé par 75550 facettes
triangulaires. Pour décrire ce carrefour, les natigrsuivant sont utilisés : de la brique pourrtess,
deux types d’enrobés pour la route et les trottdiesla tuile pour les toits ainsi que de I'herbeus ces
matériaux sont considérés lambertiens avec polactéhces spectrales les réflectances présentées su

la Figure 24

0,67

] m
8 04 { AV ™ Murs
c \ Routes
Il
EE 0,31 — Trottoirs
E Toits

— Végétation
02 : 9
O’l 7/’ r/ —-—\mwl
0 T T T T T T T T T

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Longueur d'onde (nm)

Figure 24. Réflectances lambertiennes des matériagonstituant la scéne simulée.

7z 7z N

La scéne est acquise a partir d'un capteur aépd2i2km d’altitude a la longueur d’onde de
670nm. Celui-ci posséde un angle zénithal de 20hetzimut de 235° (repéré par rapport au ncitd,
Figure 1 page 1}. Le soleil est quant a lui incliné de 45° et aazimut de 135°.

L'image simulée est carrée, de 400 pixels de d&dérésolution spatiale au sol au centre de
'image est de 20cm. Pour les calculs par méthadeslonte Carlo, le nombre de photons lancés par
facette lors du calcul dg, et de E., est 16, tout comme le nombre de photons lancés pourlésus

pixels lors du calcul de.,,,.

Les différentes composantes du signal sont repi@seer-igure 25 L'image synthétique en
luminance (luminance apparente en entrée de Kinggnt) est représentée eigure 26
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961,] 167,k

0,C 0,C

(@) Eg

158,2

0,C
(C) Ecoup (d) Erefl

76,1 3,¢

0.C 0,C

(e) I-dir (f) Latm

2,

0,C

(g) Lenv
Figure 25. Images des éclairements au niveau du gel b, c et d) enwm=2puni?, et des

luminances en entrée du capteur (e, f et g) efym2umtsr* obtenues pour la simulation
AMARTIS v2 présentée.
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Figure 26. Image en luminance (luminance apparenteimulée par AMARTIS v2 (en

wm2pnitsrt).

Siles images de.,,, de E, et surtout deE,,, paraissent légerement bruitées, cela est di aux

calculs de Monte Carlo. Le bruit observé est untistatistique provenant des lancers de photons
realisés.

Le niveau constant de,,,, et deL,,, sur les images s’explique pour,, et en partie pout.,,

par le fait que la scéne est de petite dimensiamsifdour tous les pixels, la distance entre leeapet

la scéne ainsi que I'angle de visée sont quasiidentiques. PouL,,,, ceci est également di au fait

envy
que la scene est plongée dans un environnementoséngune répétition de cette méme scafe (
partie 11.2.4.9. Vue de loin, cette scene infinie est donc redatient homogeéne, et il n'y a donc pas de
variation de cette composante sur I'image. Cependati n'est plus vrai pour des grandes scenes
composées de différents types de paysages awigiggpradiatives tres différentdsa¢hérade, 2006

Avant de présenter la validation d'AMARTIS v2, ited’ores et déja possible de constater
qualitativement la cohérence des résultats obtemusette simulation.

Tout d’'abord, la géométrie semble bien prise enptermi_es ombres observées sur I'image de
Ey (et donc sur celles de,, et L*) sont cohérentes avec les conditions d'éclairereérdvec la

géomeétrie de la scene. Les effets de pentes olssewélimage degEy, au niveau des toits sont

également en accord avec la géométrie de la stéee @nditions d’éclairement : des différencessda
les inclinaisons des surfaces entrainent bien desré@ments différents, les parties des toits les p

éclairées étant celles qui sont le plus tournées ke soleil. L'occultation d’'une partie du signal
provenant de la diffusion atmosphérique du faitadstructure 3D de la scéne est également visilile s
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limage de E,,, : les éclairements au niveau du sol sont infési@uceux situés au niveau des toits et

coup

dépendent directement de la portion de ciel queient » les facettes.
De plus, les réflexions observées sur 'imageE(de correspondent & ce qui était attendu. Les

éclairements réfléchis au niveau des toits sonsiquas alors qu’ils sont beaucoup plus importaots
les murs et au niveau du sol. Il apparait égalemiairtement que ces réflexions sont plus importgnte
aux pieds des murs tournés vers le soleil, ce t@iti @ussi attendu. Il faut également noter uneseho
pouvant paraitre surprenante sur ces images éfiexions obtenues en bord de scéne, notamment a
gauche de l'image. Ces éclairements réfléchis stesaient pas si la scéne était considérée sans
environnement. Or, pour les calculs de Monte Cadao, environnement fictif est créécf(
partie 11.2.4.9, correspondant a la répétition a l'infini de kese étudiée. Ces réflexions en bord de
scene proviennent donc de ces scénes artificiadisfmes.

Enfin, la gestion de la diffusion atmosphérique pMARTIS v2 semble également réaliste
aux vues des images d&,,, et de E;, . En effet, dans le premier cas, les éclairemebtsnus au

niveau des toits ne dépendent pas de l'orientatéoneux-ci, ce qui montre un comportement isotrope
des photons participant & ce couplage. Ceci egguegcar les diffusions multiples de I'atmosphere
ainsi que les réflexions sur le sol tendent alitsearactere directionnel de la diffusion atmasiue
did a la présence d'aérosols. En revanche, cetfasidih des aérosols, essentiellement avant et
présentant un pic dans la direction solagk partie 11.1.1.2, s’observe sur I'image d&,; , ou les

pentes de toit tournées vers le soleil recoiveu de signal que les autres.

2.7 Validation ’AMARTIS v2

La validation d’AMARTIS v2 est difficile car, de gasa conception, AMARTIS v2 est un code
unique, permettant a la fois la gestion de scérn@sc@mplexes et de plusieurs modélisations de
'atmosphere dont les aérosols. Ainsi, ce code et ptre entierement validé par d'autres codes de
transfert radiatif.

Cependant, un effort important a été accompli afien estimer les performances. Cette
validation a été effectuée afin de vérifier d’urertpla cohérence d’AMARTIS v2 avec la version
précédente du code, AMARTIS v1, puis d’évaluer ttayart les performances de ses évolutions. La
validation s’est déroulée de la maniére suivante :

» Validation avec AMARTIS viCette validation est effectuée dans le domaire de
possibilités offertes par AMARTIS v1 avec l'utilitan de modéles 3D simples et la
modélisation des aérosols par des distributionkudge.

= Validation de l'utilisation de 6S comme outil darisfert radiatif au-dessus de la
canopée Cette validation permet de confirmer la bonneégnation de 6S dans
AMARTIS v2 et la bonne prise en compte des moditisa atmosphériques offertes
par celui-ci. La validation est réalisée en sot.pla

» Validation de la prise en compte de scénes compl©adte validation couvre a la fois
la prise en compte des géométries des batimentglinésl et des propriétés optiques
bidirectionnelles des surfaces.
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AMARTIS v1 et 6S sont utilisés car ils sont des ende référence, étant eux-mémes validés
(Miesch, 1999Vermote et al., 1997a

2.7.1 Validation avec AMARTIS v1

AMARTIS v2 est tout d’abord comparé a AMARTIS vilratle vérifier sa cohérence avec sa
version précédente. Ce dernier offrant moins desipiis¢ qu’AMARTIS v2, cette validation est
effectuée pour des configurations accessibles & RS v1, avec des modeles 3D simples et une
modélisation des aérosols par une distributionudgd.

Cette validation est réalisée terme a terme. Cepe#ndeules certaines composantes ont été
comparées. En effet, la diffusion atmosphériquetrpas estimée de la méme maniére dans les deux
codes. Dans AMARTIS vl, la diffusion atmosphérigst modélisée par la méthode de Gauss-Seidel
(Herman and Browning, 196%lors que dans AMARTIS v2, par I'intermédiaire@®, la résolution est
basée sur la méthode des ordres successifs dsiaiffermote et al., 199%aAinsi, la comparaison
des termes utilisant ces méthodes de calcul, ardaaairement diffus et la luminance atmosphégg
n'a pas d'intérét pour la validation. Les composantomparées sont dofg, , E Erens Lgir» €t

coup !
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Figure 27. Géométries des scenes utilisées pounvkidation dAMARTIS v2 avec
AMARTIS v1 : canyon urbain (gauche) et cas montagnex (droite).
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Cette validation est faite sur des cas simples.r Rela, les mémes simulations ont été
effectuées par les deux codes. Deux géométrieétémetenues pour réaliser cette inter-comparaison
un canyon urbain et un paysage montagnefixHigure 273. Ces deux scenes ont été choisies car la
premiére représente un cas typique des milieuxingb@pplication principale AMARTIS v2). La
seconde scéne est un cas intéressant du fait deasesions spatiales plus lentes. Les surfaces
modélisées ont un comportement lambertien et diest@nces constantes spectralement. Pour chacune
des géométries, deux configurations spectrales défimies afin de détecter d’éventuelles erreurs,
notamment dans le calcul des éclairements réflé@thds couplage :
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= Canyon urbainDans les deux cas, le fond de rue posséde ueetedfce de 0,1, mais
les murs et les toits posseédent respectivementéflestances de 0,1 et 0,5 dans un cas
et de 0,5 et 0,1 dans l'autre.

= Cas montagneuwComme pour le canyon urbain, la vallée modélisgssede pour les
deux configurations une réflectance de 0,1, alars lgs sommets et les flancs de
montagnes possedent respectivement des réflectdeced et 0,5 dans un cas et de
0,5 et 0,1 dans l'autre.

Les observations simulées sont effectuées en visél@ par un capteur aéroporté situé a
2,25km d’altitude. Les observations sont réalised40, 870 et 1600nm. Les résolutions spatiales son
de 2m pour le cas montagneux et de 20cm pour ooambain, échelles suffisantes pour observer les
fluctuations du signal le long des profils. Le dokest incliné de 30° et est situé dans un plan
perpendiculaire a I'axe de la rue pour le canydraimr et a I'axe de la vallée pour le cas montagneux

L’atmosphére moléculaire est modélisée pour lesx dmdes par le modéle « midlattitude
summer » de 6S. Pour les aérosols, c’est une Idudge qui est utilisée, seule modélisation ublisa
avec AMARTIS v1. La distribution de particules définie par des rayons compris entre 0,01 et 10um,
des indices de réfraction de35+ 0007 spectralement constants et un parametre de Junge34a.
Deux charges d'aérosols sont considérées, corrdapbra des visibilités de 23km et de 5km
correspondant respectivement a des atmosphéresneyent chargées et trés chargées en particules
(épaisseur optique a 550nm de 0,23 et 0,78).

24 simulations sont donc réalisées.

Afin d’évaluer la qualité de cette comparaison, or@/enne des écarts obtenus entre les deux
codes pour chaque simulation est réalisée. Ceperdarvariations obtenues sur toute la scéne dbive
étre prises en compte. Pour cela, un écart qugdeatelatif moyenEQ. est tout d’abord calculé pour
chacune des composantes du sighadt chacun des cas de simulation, entre AMARTI®MI2. Une
section, représentée en pointillés suFigure 27 est prise comme référence pour chacun des profils
N points sont alors sélectionnés sur cette sedti@eart quadratique est calculé a partir des rawult
obtenus avec AMARTIS v1QY(i)) et AMARTIS v2 (C3(i) ) pour cesN points :

N, CE0)-CE(3), .
- ;( C0) :
EQ. = . (50)

Ainsi, 40 points équidistants sont sélectionnédesprofils sauf lorsque les valeurs dg sont nuls, a

savoir pour I'éclairement direct dans une zone dfmm(cas du canyon urbain) et pour I'éclairement
réfléchi sur les toits ou les sommets de montagne.

Les moyennes de ces écarts quadratiques relatlffs@nt finalement calculées et présentées
dans leTableau 5
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COMPOSANTE A
RADIATIVE
Egir 0,0%
Ecoup 8,9%
Eren 6,8%
Lair 2,9%
Leny 3,0%

Tableau 5. Moyennes des écarts quadratiques moyetaiculés a partir des
24simulations pour les composantes du signal étuéig

Ces résultats montrent un bon accord entre ledaiions effectuées avec AMARTIS v1 et v2.
Ceux obtenus pour les éclairements directs sontigiees. Les résultats enregistrés pour les
éclairements de couplage et pour les éclaireméfieshis montrent de Iégéres différences (inféaesur
en moyenne a 9%) entre les simulations effectuae¢ep deux codes. Celles-ci sont en grande partie
dues aux calculs de Monte Carlo, notamment au bhignu sur les données d’AMARTIS v1 qui est
relativement important par rapport au niveau de amaposantes, et aux différences constatées pour
I'éclairement diffus. Les luminances directes pnésit des différences mais celles-ci s’expliqueant p
les variations d’'éclairement total obtenues au aiivelu sol, elles mémes liées principalement aux
différences d’éclairement diffus. Enfin, tout comres éclairements de couplage et réfléchis, les
luminances d’environnement différent légerementifimale 3% en moyenne) d’'un code a 'autre mais
ceci s’explique également par I'emploi des méthatkedMonte Carlo et par les écarts obtenus pour les
éclairements diffus.

Bien entendu, tous ces résultats étaient atteritast donné que la physique utilisée dans
AMARTIS v2 est la méme que celle utilisée dans AMAR v1, a I'exception de la modélisation de la
diffusion atmosphérique.

2.7.2 Validation avec 6S

Dans un deuxiéme temps, AMARTIS v2 est comparédeinterme a 6S en configuration sol
plat. Cette validation permet d’'une part de vérife bonne intégration de 6S dans AMARTIS v2
comme outil de transfert radiatif au-dessus deal@opée, et d’autre part de vérifier la bonne peise
compte des différentes modélisations de I'atmosphafertes par 6S, notamment au niveau des
aérosols.

Les calculs analytiques décrits aplartie 11.2.4.1 étant similaires a ceux effectués par 6S, ou
ces termes étant directement issus de celui-ci¢ksdtats obtenus pou,, , E ¢ , Ly €t L., doivent

donc a priori étre égaux entre ces deux codes.rdapg il est nécessaire de le vérifier. De ples, |
termes recourant aux méthodes de Monte Carlo sort,calculés différemment et requierent donc une
comparaison.
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Pour cela, une scéne de réflectance 0,2 quellesajuéa longueur d’'onde (correspondant a un
niveau moyen des matériaux urbaicks,partie 11.1.9 est utilisée. L'observation simulée est sateatkta
au nadir, et est effectuée de maniére monochroo@t40, 870 et 1600nm. Le soleil a quant a lui un
angle zénithal de 30°. L'atmosphére moléculairenestiélisée par le modele standard « mid-lattitude
summer ».

Plusieurs distributions d'aérosols sont utilisééa de vérifier la bonne prise en compte de
leurs modélisations. Pour cela, 4 distributionst stitisées, définies par un albédo de simple difin
et un facteur d‘asymétrie spectralement constamtsyvaleurs de ces parametres sont présentéetedans
Tableau 6 La fonction de phase est calculée a partir ddofection d’Henyey-Greensteincf(
partie 1.1.2.2.3. Les concentrations de ces particules sont @écpar 2 visibilités : 5km et 23km. En

plus de ces cas, des simulations sont réaliséesagansols (cas Rayleigh).

MODELE D AEROSOLS wy 9
M1 0,6 0,6
M2 0,6 0,9
M3 0,9 0,6
M4 0,9 0,9

Tableau 6. Albédos de simple diffusion et facteurd’'asymétrie des 4 modéles d'aérosols
utilisés pour la validation d’AMARTIS v2 avec 6S.

En tout, 27 simulations sont réalisées, a la faiscaAMARTIS v2 et avec 6S, et sont
comparées. Pour chaque composante du signal, l&meyrelative en valeur absolue des écarts
obtenus entre 6S et le pixel central de I'imageégée par AMARTIS v2 Q) est calculée.

Les résultats sont présentés daridbleau 7

COMPOSANTE RADIATIVE JAY
E, 0,0%
Eur 0,0%
Esoup 56,2%
= 0,4%
Ly, 0,4%
Lot 0,0%
Lony 7,6%
Lot 0,7%

Tableau 7. Moyennes des écarts relatifs moyens en&S et AMARTIS v2 calculés pour
toutes les composantes du signal étudiées a parties 27 simulations réalisées.

Les résultats obtenus pour les calculs analytiqigs, Eyx et L,y,), Sont, comme attendu,

identiques. Seul le calcul de la luminance diredififere, mais cela est di a I'écart obtenu sur
I'éclairement total (dO & I'éclairement de couplagglisé pour le calcul de cette composaritg. étant

proportionnel aE,, , les écarts observés pour ces deux termes samt.ega
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Pour les termes calculés par méthode de Monte dedccarts relatifs moyens obtenus sont
plus importants, avec 7,6% pour la luminance demnement et 56,2% pour I'éclairement de
couplage. Ces écarts s’expliquent par des méthdelealcul différentes. Cependant, les écarts les pl
importants sont observés pour les cas pour lestpgelsiveaux absolus sont trés faibles. Ainsi, méalg
ces écarts relatifs pouvant étre tres importaets,écarts absolus observés sont relativement g$aible
avec en moyenne (sur tous les cas traitéVmms .srt.um™ (écart type de O\®.m=2.sr-.um™) pour

Loy €1 3,3v.m2.um™ (écart type de 4\®.m=2.um™) pour E

coup *

Finalement, pour les cas en sol plat, AMARTIS v@nine un trés bon accord avec 6S qui se
traduit notamment par une tres bonne restitutiosigoal en entrée d’instrument avec en moyenne un
écart inférieur & 1% entre les deux codes.

2.7.3 Validation de la prise en compte de scénes complexes

Il est important de valider les améliorations apfes par AMARTIS v2 par rapport a sa
version précédente au niveau de la prise en codgtenes urbaines complexes. Ces améliorations
sont de deux types : prise en compte de strucBDeomplexes et modélisation des propriétés opsique
bidirectionnelles des surfaces.

En effet, il est tout d’abord essentiel de vérifeeboonne prise en compte de la géométrie des
scenes utilisées par ce code. Pour cela, une atétie réalisée pour des scénes urbaines complexes e
s’attachant a vérifier les positions des ombredomad des rues et des réflexions obtenues sur des
surfaces spéculaires. Elle a permis de vérifier lgugéométrie est parfaitement prise en compte par
AMARTIS v2.

Ensuite, il est primordial de valider la bonne @remn compte des propriétés bidirectionnelles
des surfaces par AMARTIS v2. Des comparaisons oétréalisées pour cela sur le calcul de
I'éclairement réfléchi entre la méthode de Montal€atilisée par AMARTIS v2 et une méthode
analytique. Ces résultats ont montré de bons asaamtte les deux méthodes. Cependant, seules des
surfaces lambertiennes étant utilisées dans la daite travail, ces résultats ne sont pas présenté

2.7.4 Perspectives de validation

Un effort de validation supplémentaire serait sitabée afin de vérifier les résultats obtenus
par AMARTIS v2 dans d’autres cas. Une solution sageable pour continuer cette validation consiste
a ne la réaliser que pour la luminance simuléentnée d’instrument et non plus terme a terme.rhise
alors possible d’effectuer des comparaisons aveode de transfert radiatif DART permettant la ris
en compte de géométries complexes partie 11.1.4 ou avec des données réelles, telles que celles
obtenues durant la campagne MUSARDE présentépartia 1V.2
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2.8 Temps de calcul

Comme cela a été expliqué dans les parties préjeXMARTIS v2 est un code de transfert
radiatif performant, tant du point de vue de laliggiades calculs radiatifs qu'il effectue que des
possibilités qu'il offre. Cependant, il posséde limétation : la durée des traitements.

Les temps indiqués dans cette partie sont obtemde serveur de calcul Naruto de I'Onera.

Parmi tous les calculs réalisés, les termes régligmporellement dimensionnant sdgj; ,

L et surtoutkE

envs coup €1 E (réalisés simultanément). Les autres termes omfpacativement des
durées de simulation négligeables. Il est cependiffitile de prévoir leurs durées, celles-ci éthées

a de nombreux parameétres. Le temps de calcutge dépend notamment de la discrétisation de la

scéne et du dome de ciel. Plus ces discrétisasionisfines et plus les temps de calcul sont lohgs.
sont typiquement de l'ordre de la minute a quelggdieaines de minutes suivant la complexité des
simulations réalisées. Le temps de calculLde dépend, lui, directement du nombre de pixelssdi

pour les calculs et du nombre de photons lancés poacun de ces pixels. Les valeurs e,

N

calculées pour les pixels de la matrice étant géedent interpolés a partir de quelques valeurs
uniquement (typiquement une centaine), la duréeedgalcul est de I'ordre de la minute. En revanche,
si cette interpolation n’est pas réalisée, la dulé calculs augmente trés significativement esgas
quelques dizaines de minutes voire a quelques $ieuaedurée des calculs &, et dekE,, depend

du nombre de facettes composant la scéne et duraatebphotons lancés depuis chacun d’entre elles
dans les méthodes de Monte Carlo. Les temps ohteonmsne pour la luminance d’environnement sans
interpolation, sont de quelques dizaines de minaitgselques heures suivant la complexité de laescen
(nombre de facettes) et la précision recherchémlfn® de photons lanceés).

Les principales causes de la durée de ces tempaads sont donc : la discrétisation du déme
et de la scene en facettes triangulaires, ainslegnembre de photons lancés lors des calculs dgévio
Carlo. Plus les valeurs de ces parametres augntesitgrius les durées des simulations explosent,
passant de quelques minutes dans les cas les iptptes a plusieurs heures dans des cas plus
complexes. Cependant, il faut remarquer que d’'adisreteurs influent encore ces temps de calcuds, bi
que leurs influences soient moins directes. Pamples plus la charge des aérosols et leurs albdelos
simple diffusion augmentent, plus les calculs dentdoCarlo sont longs car la durée «de vie »
moyenne des photons dans I'atmosphere augmentealgmentation de la réflectance de surface a la
méme conséquence. Il faut également noter qu'uanpetre essentiel n'intervient jamais directement
dans les calculs mais posséde pourtant un réletesdsea résolution spatiale des images simulé&es.
effet, celui-ci n'intervient pas dans les équatiomas joue un role prépondérant sur le maillagéade
scene. Pour une scéne donnée, plus la résolutidialepchoisie augmente, plus le maillage de laescé
doit étre fin et donc plus les temps de calculgramgent.

Un effort a été mené pour diminuer au maximum ldurée, notamment ['interpolation
automatique deL,,, afin de limiter le nombre d'appels a 6S, et lagiu§té d’interpoler L,

permettant de diviser quasiment par 2 la duréesiheslations. Il serait intéressant d'aller plusl@n
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essayant par exemple de diminuer les temps del adsuméthodes de Monte Carlo. Cependant, la
réalisation de ce code n'étant pas le but de eaitrde these, mais uniguement un moyen de pareenir
I'objectif fixe, et le développement de celui-cisay déja été trés long (un an), le code a été déresi
comme finalisé dées que sa validation a pu étreréssu
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3. ETUDE PHENOMENOLOGIQUE EN MILIEU URBAIN

Afin de mieux appréhender la télédétection dessaésaen milieu urbain, une étude du signal
doit étre menée, spécifiquement pour ces milielle.dst dorénavant possible grace a AMARTIS v2.

Le but de cette étude est triple. Elle sert toabdrd a comprendre et a évaluer I'importance
des propriétés optiques des aérosols urbains sudiférentes composantes du signefl. (partie
11.1.3.1). Elle permet ensuite d’évaluer I'importance riefatde ces composantes, au niveau du sol et
entrée de l'instrument de télédétection afin d’éealquelles sont celles qui prédominent. Cettee2tud
sert enfin & évaluer les différences entre les gandombre et les zones au soleil afin de mieux
appréhender la méthode d’inversion qui est présemiéhapitre 111.

Dans un premier temps, les cas de simulation ishpdsir cette étude sont détaillés. Ensuite, les
résultats obtenus sont présentés pour chaque cantpatu signal.

En dehors de I'atmosphere, les conditions d’éaleénat et d’'observation ainsi que la scéne (de
part sa géométrie et ses propriétés radiatives) égatlement un impact prépondérant sur le
rayonnement. Néanmoins, l'influence de ces parawétiest pas prise en compte afin de se focaliser
sur I'impact des aérosols.

3.1 Simulations utilisées

La scéne étudiée est une rwé. Figure 28 située au niveau de la mer. Le modele vecteur
utilisé est discrétisé en plus de 60000 facettes dd limiter les effets du maillage sur les images
générées par AMARTIS v2.

Figure 28. Modele vecteur de la scéne utilisée poliétude.
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Afin de simplifier l'interprétation des résultati réflectance de la scéne est uniforme, et
constante spectralement. Toutes les facettes sletee ont donc la méme réflectance, et ce, quedle g
soit la longueur d’onde. L’objet principal de ceftieide étant I'impact des aérosols, la modélisad®n
propriétés directionnelles particuliéres pour larfete n'a pas dintérét. Un cas général de
comportement des surfaces est donc choisi : léacalsertien. La valeur de la réflectance de surtace
été fixée a 0,15 afin de correspondre aux matériabains généralement sombres tels que I'asphalte o
'enrobé ¢f. Figure 19.

Les conditions d’'observation simulées sont sensibfe les mémes que celles de la campagne
MUSARDE présentée a [zartie 1V.2.1 Les images sont acquises a 3,3km d’altitude mespondent a
une observation en visée nadir avec une résolgpatiale de 20cm. Les observations sont réalisées a
440, 550, 670, 870 et 1600nm. La position du sekildéfinie par une inclinaison de 45° afin d'oiote
des ombres arrivant au milieu de la rak Eigure 3] et la date définie est le 20 mars.

La modélisation de I'atmosphere est ici trés inguate. Pour la modélisation de I'atmosphere
moléculaire, c’est le modele standard « midlatétsdmmer » de 6S qui a été sélectionné.

Pour les aérosols, 5 modeles optiques ont étéistiofsartir des statistiques obtenues @eldie
1.2 afin d’étre représentatifs des aérosols urbaing &tmosphére purement moléculaire, appelé dans la
suite « cas Rayleigh » (MR), est rajoutée pour @aipon.

Les 5 modéles optiques sont définis par un albé&lsimhple diffusion spectral et un facteur
d’'asymétrie spectral, les fonctions de phase deicpies étant alors calculées par la fonction de
Henyey-Greensteincf{. partie 1.1.2.2.3 Celles-ci sont représentées Eigure 29. Bien que cette
modélisation soit simple, celle-ci est suffisantapobtenir les ordres de grandeur recherchés. Pour
simplifier la compréhension des phénoménes obseteégparamétres sont constants spectralement.

Parmi ces 5 modeles, le modele MO est un cas amnésicbmme moyen avec un albédo de
simple diffusion de 0,92 et un facteur d’'asymétiee0,70. Les modeles M1, M2, M3 et M4, sont, eux,
définis par des combinaisons d’albédos de simgfasitbn et de facteurs d’asymétrie faibles et forts
les albédos de simple diffusion étant 0,85 ou (98es facteurs d’asymétrie 0,65 ou 0,75. Un
récapitulatif de ces informations est donné daffaldeau 8

I\/IOI?ELE OPTIQUE @, g
D'AEROSOLS
MO 0,92 0,70
M1 0,85 0,65
M2 0,85 0,75
M3 0,98 0,65
M4 0,98 0,75

Tableau 8. Récapitulatif des propriétés optiques getrales des modeles d’'aérosols
utilisés pour I'étude.
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Figure 29. Fonctions de phase des aérosols modd&isé fonction de leurs facteurs
d’asymeétrie.

L'extinction de la lumiére par ces particules edfirde par 3 épaisseurs optiques a 550nm : 0,1,
0,2 et 0,4. Ces épaisseurs optiques ont été chaiirede correspondre aux concentrations de pésc
typiquement retrouvées dans les villes europée(uiepartie 1.2.3.). Les modeles d’aérosols ont un
coefficient d’Angstrom moyen de 1,3 lui aussi déte a partir des statistiques obtenues paldie
1.2.3.1 Cela donne les épaisseurs optiques spectralssniées efigure 3Q La distribution verticale
des épaisseurs optiques est définie gayuation 21(page 43.
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Figure 30. Epaisseurs optiques spectrales utilisédans cette étude représentées en
fonction de la longueur d’onde. Elles sont définiepar un coefficient d’Angstrém de 1,3
a partir d’épaisseurs optiques a 550nm de 0,1, Og2 0,4.

Dans les simulations réalisées, les éclairementodplage et réfléchis sont obtenus en lancant

50000 photons par facette et 200000 photons pat,@ssurant ainsi une bonne convergence de ces
valeurs.
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3.2 Résultats

Dans cette partie, les différents rayonnements ethelemnts sont étudiés au moyen de leurs
transmissionscof. partie 11.1.3.) afin de s’affranchir des conditions d'éclaireme@ependant, afin
d’obtenir un ordre de grandeur des niveaux obtenusas de I'atmosphére, le signal total est dparit
son éclairement. Il en est de méme pour le signahgérée de I'instrument. Les différentes compasant
sont étudiées au moyen de leurs réflectantfepdrtie 11.1.3.) alors que le signal total est exprimé par
la luminance correspondante. Cette étude esté&éatis deux points du profil situés a 'ombre (Cluet
soleil (S) comme indiqué sur Egure 31

Figure 31. Image de la luminance en entrée du captea 550nm simulée avec
AMARTIS v2 pour le modele d’aérosols MO et une épaseur optique de 0,2.

3.2.1 Variabilité spatiale du signal

Avant de présenter les niveaux des différentes osamtes obtenues par cette étude, une
remarque est essentielle. Entre les points S de©Dcomposantes ont une variabilité tres faible a
I'exception des éclairements directs et des lundeamlirectes.

En effet, au niveau de linstrument, les luminanetmosphérique et d’environnement sont
similaires avec pour toutes les simulations réafisges écarts de I'ordre de 0,01% dans le prerager c
et des variations généralement inférieures a 1% asecond. Pour la luminance d’environnement, ces
variations peuvent atteindre quelques pourcents dentains cas mais ceci est di aux trés faibles
niveaux obtenus, inférieurs a OyIn2 . um=t.srt.

Au niveau du sol, le méme constat est réalisé. éeairements de couplage présentent
typiquement des variations entre S et O de |'ontregquelques pourcents. Comme pour la luminance
d’environnement, ces valeurs peuvent devenir tnggortantes (jusqu’a quasiment 30%) mais cela
correspond a des niveaux tres faibles typiquemeiérieurs a W.m=2.,m™. Pour les éclairements
réfléchis, les variations observées sont de 5 a.1R&ur les éclairements diffus, les variations
n'excédent pas 10% et sont les plus fortes damigdliouge la ou les niveaux sont les plus bas.

Ainsi, dans les milieux urbains, et notamment @udfdes rues, des cibles proches présentent

des niveaux similaires POy , Ecoypr Eren» Leny €t Ly, - C€ cONstat est déterminant car il a un impact

sur les résolutions spatiales adaptées a la méthimgdeersion mise en ceuvref( partie IV.1.5.3.1
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Dans cette étude, seuls les niveaux obtenus aillsmi ainsi discutés pour ces composantes.

3.2.2 Au niveau du sol

3.2.2.1 Eclairement total

Les contributions relatives des différentes comptesade I'éclairement total au niveau du sol
sont tout d’abord présentées Eigure 32pour le modéele d’aérosols MO et une épaisseur opta
550nm de 0,2. Ce cas est un cas moyen d’aprésid’élataillée a lpartie 1.2 Les résultats obtenus
permettent d’avoir un ordre de grandeur de I'imaoce relative des différentes composantes au soleil
et a 'ombre et montrent deux choses remarquables.
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Figure 32. Histogramme des contributions relativespectrales des différentes
composantes de I'éclairement total, au soleil (a gaehe) et a I'ombre (a droite), dans le
cas du modeéle d’aérosols MO et pour une épaisseystaue a 550nm de 0,2.

Tout d’'abord, la contribution du signal direct gs€pondérante au soleil quelle que soit la
longueur d’'onde et croit avec celle-ci. Cela estadla diminution de la diffusion atmosphérique
(aérosols et gaz) lorsque la longueur d’onde autgneh partie 11.1.1.2. Ainsi, entre 440 et 1600nm,
cette composante directe augmente d’environ 74%. 9@ contribution de I'éclairement diffus est
également importante, notamment dans le visible avequ’a plus de 20% du signal a 440nm. Les
éclairements réfléchis et de couplage sont ici fedlsles avec moins de 5% du signal total. La
modélisation du signal au soleil passe donc parbamme prise en compte des éclairements direct et
diffus.

Ensuite, a 'ombre, c’est la diffusion atmosphéediui prime, notamment dans le visible et le
proche infrarouge. En effet, jusqu’a presque 90% silynal est di aux termes de diffusion
atmosphérique &, et E.,,), avec plus de 80% dus uniguemenEg, . Quand la longueur d’onde

coup
devient importante, les réflexions deviennent tieitméme primordiales avec plus de 40% du signal a
1600nm. A I'ombre, une bonne modélisation de l&udibn est nécessaire pour reconstituer le sigmal a
niveau du sol, ainsi gu’une bonne estimation d&gréments réfléchis notamment dans l'infrarouge.
Encore une fois, ces résultats sont obtenus dansasnmoyen : une augmentation de la
concentration des aérosols ou de leurs albédosmdesdiffusion augmentera 'impact des termessssu
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de la diffusion €, et E.,,) alors qu'une augmentation de la reflectance decéne augmentera

limportance deE, .

Les niveaux des éclairements totaux obtenus paurdiférents modéles d’aérosols et les
différentes épaisseurs optiques sont présentEgare 33

Ces résultats montrent tout d’abord qu’une augntentae la charge des aérosols entraine une
diminution du signal au soleil alors que l'effevémse est constaté a 'ombre. En effet, au sdkeil,
contribution directe du signal est de loin la pieportante. Une augmentation de I'épaisseur optique
provoque une diminution de cette composante et dame diminution de [|'éclairement total,

I'éclairement maximal étant alors obtenu pour les d@ayleigh. En revanche, a lI'ombre, une
augmentation de I'’épaisseur optique accroissadiffiasion, I'augmentation de&e,; entraine celle de

Etot .

Une autre remarque est essentielle. Au soleif, mawr des épaisseurs optiques tres importantes
et aux faibles longueurs d'onde, les différents ebesl d’aérosols ont des impacts similaires, la
composante directe du signal prédominant et lese®iissus de la diffusion atmosphérique ayant donc
des contributions faibles. En revanche, dans lebresn ou la diffusion atmosphérique prime, des
variations plus importantes sont observées en ifimadu type de particules. Alors que pour des
épaisseurs optiques faibles le signal total a Sagtivement le méme niveau, pour des épaisseurs
optiques de 0,2 et 0,4 & 550nm, les variationsrgbee dans le visible sont respectivement de l&ordr
de 15 et 20%. Ces résultats montrent égalemenieqaignal total au soleil mais surtout & I'ombre
augmente lorsque l'albédo de simple diffusion efaeteur d’asymétrie des aérosols augmentent, a
cause d’'une hausse de la diffusion.
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Figure 33. Eclairement total au soleil (a gauchedt a 'ombre (a droite) en fonction de
la longueur d’onde pour le cas Rayleigh (MR) et Ie§ modéles d’aérosols (MO a M4)
avec des épaisseurs optiques de 0,1, 0,2 et 0,5@rn. Les différents modeéles sont

distingués par leurs symboles et les différentes @jgseurs optiques par leurs couleurs.
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3.2.2.2 Transmission directe

La composante directe est étudiée au soleil, celi¢ant nulle & 'ombre. L'impact des aérosols
n'étant d0 qu’'a leur extinction, les modeles detipales caractérisés par des albédos de simple
diffusion et des fonctions de phase différents sdmic équivalents. Ainsi, les résultats ne sont
présentés eRigure 34que pour le modele MO (toujours comparé au caseiRpny. Cette figure montre
gue l'impact des aérosols sur cette composanterégbndérant, avec des variations du signal pouvant
aller jusqu’a plus de 50% pour les cas étudiésn Bietendu, cet impact est plus important aux ceurte
longueurs d’onde ou la diffusion est la plus impote.
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Figure 34. Transmission directe au soleil en fonah de la longueur d’'onde pour le cas
Rayleigh (MR) et pour le modéle d’aérosols MO avedes épaisseurs optiques de 0,1, 0,2
et 0,4 a 550nm.

3.2.2.3 Transmission diffuse

Les transmissions diffuses obtenues au soleil fEsudifférentes simulations sont représentées
en Figure 35 Comme cela a été expliqué précédemment, I'éoming diffus augmente avec la
diffusion et donc avec la concentration de partisuPar exemple, pour le modéle MO, la transmission
550nm est quasiment triplée lorsque I'épaisselgoptpasse de 0,1 a 0,4. Il est important de ctansta
ici que, comme pour I'éclairement total a 'ombles modeles d’aérosols ont des impacts différents
essentiellement pour des épaisseurs optiques .féttes une charge de particules de 0,4 a 550nm, les
variations maximales obtenues d’'un modéle a l'adiféérent de plus de 20% quelle que soit la

longueur d’'onde. Comme pouE,,, ce schéma montre que plus I'albédo de simpleigidh et plus le

ot 1

facteur d’asymétrie augmentent, pliys croit a cause d’'une hausse de la diffusion paadessols.
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Figure 35. Transmission diffuse au soleil en fonah de la longueur d’onde pour le cas

Rayleigh (MR) et les 5 modéles d’aérosols (MO a M&yvec des épaisseurs optiques de

0,1, 0,2 et 0,4 a 550nm. Les différents modéles sdistingués par leurs symboles et les
différentes épaisseurs optiques par leurs couleurs.

3.2.2.4 Transmission de couplage

Les transmissions dues au couplage Terre-atmospiideaues au soleil pour les différentes
simulations sont représentéeskégure 36
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Figure 36. Transmission de couplage au soleil enrfction de la longueur d’onde pour le
cas Rayleigh (MR) et les 5 modéles d’'aérosols (MOM4) avec des épaisseurs optiques
de 0,1, 0,2 et 0,4 a 550nm. Les différents modegmmnt distingués par leurs symboles et

les différentes épaisseurs optiques par leurs coules.

L'impact des aérosols est ici plus difficile a imeéter. En effet, bien que pour un modéle de

particules et une longueur d’onde donnés le cogpiaagymente avec I'épaisseur optique, ces schémas
montrent que contrairement aux composantes prétsjdies écarts relatifs obtenus en fonction de
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I'épaisseur optique sont les plus importants densouge et le proche infrarouge. Ceci résulte de la
compensation de deux phénomenes. En effet, I'augti@m de I'épaisseur optique entraine une hausse
de la diffusion mais également une hausse de Ifpbea par les aérosols. Ainsi, a 440nm, cette
augmentation de la diffusion est globalement cors@erpar 'augmentation de I'absorption. Encore
une fois, le modele de particules joue un réle dansansmission de couplage, notamment dans le
visible ou la diffusion est importante. Cependanniveau de cette composante étant tres fadfle (
partie 11.3.2.2.), son impact reste négligeable sur le signal total

3.2.2.5 Transmission du signal réfléchi

Les transmissions dues aux réflexions obtenuelail pour les différentes simulations sont
représentées drigure 37 Ces courbes montrent qu’'une augmentation deifsear optique entraine
une baisse du niveau de cette composante. Cegligies par le fait queE,,, résulte des réflexions du

signal direct et diffus sur 'environnement. Lersagdirect étant plus important que le diffus, ignal
réfléchi est donc peu sensible aux diffusions. Des,ples différences observées pour les différents
modéles sont faibles méme si elles augmentent 8gpaisseur optique. Etant donné le niveau
relativement faible de cette composante sur leasigptal, notamment au soleil, ces variations ant u
impact négligeable sur le signal total.
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Figure 37. Transmission due au signal réfléchi awteil en fonction de la longueur
d’onde pour le cas Rayleigh (MR) et les 5 modélesaérosols (MO a M4) avec des
épaisseurs optiques de 0,1, 0,2 et 0,4 a 550nm. Hétrents modeles sont distingués
par leurs symboles et les différentes épaisseurstapies par leurs couleurs.

3.2.3 En entrée du capteur

3.2.3.1 Luminance apparente

Les contributions relatives des différentes comptesade la luminance apparente en entrée de
l'instrument sont tout d’abord présentéesrHégure 38pour le modéle d’aérosols MO et une épaisseur
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optiqgue a 550nm de 0,2. Ces résultats permettanbit’ un ordre de grandeur de I'importance relative
des différentes composantes au soleil et & 'omB@es courbes mettent en évidence deux points
importants.
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20% - 20% -
0% 0% -
440 550 670 870 1600 440 550 670 870 1600
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Figure 38. Histogramme des contributions relativespectrales des différentes
composantes de la luminance apparente en directiates zones au soleil (a gauche) et a
I'ombre (a droite), dans le cas du modeéle d’aéros®MO et pour une épaisseur optique a

550nm de 0,2.

Tout d’abord, au soleil, la contribution de la Imance directe est la plus importante, et est
méme prépondérante dans le rouge et linfrarouge.effet, cette composante a une contribution
toujours supérieure a 50% et monte jusqu’a plud5dé du signal & 1600nm du fait de la diminution de
la diffusion atmosphérique. Celle-ci entraine efetefine baisse des contributions de la luminance
atmosphérique et de la luminance d’environnemeatluminance atmosphérique peut étre importante
dans le visible et particulierement dans le bleecagi plus de 35% du signal, alors que la lumimganc
d’environnement est, elle, relativement faible tpigue soit la longueur d’onde. Elle est typiquetmen
inférieure a 10% du signal total.

Ensuite, a 'ombre, ces trois composantes ont souteimpact important, de I'ordre de 20 a
60% de la luminance apparente. Ces schémas moatrergugmentation de I'importance relative de la
luminance d’environnement et de la luminance deestec la longueur d’'onde qui s’explique par la
diminution de la diffusion atmosphérique. A 'ombiees trois composantes doivent donc étre bien
modeélisées pour reconstituer le signal mesuré paratrument de télédétection.

Comme pour I'éclairement total, ces résultats sohtenus dans un cas moyen: une
augmentation de la charge d’aérosols ou de lebéglat de simple diffusion aura tendance a augmenter
les contributions de.,,,, et L, alors qu’'une augmentation de la réflectance dscéme majorera

limportance deL;, .

Les niveaux des luminances apparentes obtenuedgmdifférents modeles d’'aérosols et les
différentes épaisseurs optiques sont présentEfgare 39

Au soleil, ces résultats montrent que de mani@meale, plus 'atmosphére est chargée en
particules, et plus la luminance mesurée baissel. € provoqué par la diminution de I'éclairement
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total au niveau du solcf. partie 11.3.2.2.). Cependant, aux courtes longueurs d'onde, posr de
atmosphéres tres chargées en particules et spdautes aérosols tres diffusants, cette luminpeog
étre supérieure aux luminances apparentes obt@ouesles épaisseurs optiques plus faibles. Ceci est
alors d0 aux contributions importantes de la lumdga atmosphérique et de la luminance
d’environnement. De plus, le modele d’aérosols pauavoir un impact non négligeable, une fois de
plus lorsque les charges en aérosols sont éleA&ebtOnm, les variations obtenues pour I'atmospleere
plus chargée sont de I'ordre de 25% du signal.

A l'ombre, comme pour I'éclairement total, la lurance mesurée croit avec la charge
d’aérosols. La diffusion atmosphérique augmentagt,, L., €t L, en font de méme. Les modéles de

particules peuvent encore une fois avoir une gramg®rtance lorsque les épaisseurs optiques sont
conséquentes. Par exemple, a 550nm, pour des é&paissptiques de 0,1, 0,2 et 0,4, les variations
maximales observées sur le signal en entrée darliment sont de 13, 19 et 28%. Encore une fais, pl
I'albédo de simple diffusion et le facteur d’asyneaugmentent, plus la luminance apparente croit.
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Figure 39. Luminances apparentes au soleil (a2 gauehet a 'ombre (a droite) en
fonction de la longueur d’onde pour le cas RayleigfMR) et les 5 modeéles d’aérosols
(MO a M4) avec des épaisseurs optiques de 0,1, 81D,4 a 550nm. Les différents
modeles sont distingués par leurs symboles et |leifférentes épaisseurs optiques par

leurs couleurs.

3.2.3.2 Réflectance directe

Les réflectances directes obtenues au soleil &tngbte pour les différentes simulations sont
représentées drigure 4Q Cette composante est proportionnelle au prodeiitétlairement total au
point observé et de la transmission directe moatantre le sol et I'instrument. Ainsi, des conabasi
relativement similaires a celles réalisées poucldiéement total s'imposent ici. Au soleil, cette
composante voit son niveau diminuer avec la longd&nde et les différents modeles de particulds on
des impacts relativement équivalents sur le sighdlombre en revanche, cette réflectance augmente
de maniére générale avec I'épaisseur optique sediféérents types de particules peuvent donner des
niveaux trés divers avec typiquement de 8 a 22%atiation entre ces modéles dans le visible et le
proche infrarouge en fonction de la concentraties particules. Il faut tout de méme noter que, aux
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faibles longueurs d’onde, des épaisseurs optigifiéseshtes peuvent entrainer des luminances dsecte
de méme niveau. En effet, lorsque I'épaisseur aptigugmente, I'éclairement total croit également,
mais ce comportement est compensé par une hauegtohetion du signal sur le trajet montant.
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Figure 40. Réflectances directes au soleil (& gawghet a 'ombre (a droite) en fonction
de la longueur d’onde pour le cas Rayleigh (MR) des 5 modéles d’aérosols (MO a M4)
avec des épaisseurs optiques de 0,1, 0,2 et 0,5@rn. Les différents modéles sont
distingués par leurs symboles et les différentes @jgseurs optiques par leurs couleurs.

3.2.3.3 Réflectance atmosphérique

Les réflectances atmosphériques obtenues au gueit les différentes simulations sont
représentées drigure 41
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Figure 41. Réflectance atmosphérique au soleil earfction de la longueur d’onde pour
le cas Rayleigh (MR) et les 5 modeéles d’aérosols (M M4) avec des épaisseurs
optiques de 0,1, 0,2 et 0,4 a 550nm. Les différemmdeles sont distingués par leurs
symboles et les différentes épaisseurs optiques gaurs couleurs.
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Ce schéma montre, bien entendu, que ce terme arett la diffusion atmosphérique, donc
lorsque la longueur d’onde diminue et que la cham@articules augmente. Ici les modeles d’aérosols
ont un impact important avec des variations susi¢mal supérieures a 10% quelles que soient la
longueur d’'onde et I'épaisseur optique, et supéeea 30% dans le cas de I'atmospheére la plus ébarg
en particules. Cette fois encore, ce terme croéndul’albédo de simple diffusion des aérosols
augmente. Cependant, la fonction de phase desuladiétant plus grande a 135° (angle de diffusion
défini par les angles zénithaux solaire et de yigpéar un facteur d’asymétrie de 0,65 que pour 0,75
cette composante augmente lorsque le facteur detsigndiminue.

3.2.3.4 Réflectance d’environnement

Les réflectances d’environnement obtenues au sphailr les différentes simulations sont
représentées efrigure 42 Ce schéma montre que les commentaires faits pouluminance
atmosphérique s’appliquent également ici. La sdifférence importante réside dans le fait que paur
luminance d’environnement, le facteur d'asymétgedonc la fonction de phase) des particules a un
impact tres faible. En effet, il semble que desds ayant des albédos de simple diffusion égaux
engendrent une luminance d’environnement similaire.
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Figure 42. Réflectance d’environnement au soleil €ionction de la longueur d’onde

pour le cas Rayleigh (MR) et les 5 modéles d’aérdsdM0 a M4) avec des épaisseurs

optiques de 0,1, 0,2 et 0,4 a 550nm. Les différemmdeles sont distingués par leurs
symboles et les différentes épaisseurs optiques gaurs couleurs.

3.3 Discussion

Cette étude a tout d’abord permis de quantifier destributions relatives des différentes
composantes du signal, au sol et en entrée duwaptaur une configuration urbaine classique :de ¢
d’'une rue. Elle a notamment permis de comparemilesaux de ces composantes au soleil et a 'ombre.

103



CHAPITREIl. TRANSFERT RADIATIF EN MILIEU URBAIN

Ainsi, il s’avére qu’au soleil, c’est le signal et qui prédomine. En effet, dans le cas d’'une
atmosphére moyennement chargée en aérosols (épaiggiglue a 550nm de 0,2), I'éclairement direct
représente typiqguement plus de 75% du signal tb#@tlairement diffus est, bien que plus faiblenno
négligeable, représentant jusqu’a plus de 20%ghaktotal dans le bleu. En revanche, les éclaintsne
de couplage et réfléchi sont négligeables aveqigment moins de 5% du signal total. En entrée de
linstrument, la majeure partie de la luminance unés est due a la composante directe, notamment aux
grandes longueurs d'onde, avec jusqu'a plus 95%sidnal pour le cas traité. La luminance
atmosphérique due a la diffusion est égalementiitapte avec jusqu’a plus de 35% du signal, mais la
luminance d’environnement est en revanche secandair

A l'ombre, le constat est différent. En effet, duetau du sol, la composante directe étant nulle,
c’est la composante diffuse qui devient prépondéravec, toujours dans le cas d’'une atmospheére
moyennement chargée en aérosols, plus de 50% dal sajal et méme plus de 80% dans le bleu. II
faut cette fois noter que les réflexions sont &ngre en compte, notamment aux grandes longueurs
d’onde, car I'éclairement réfléchi peut monter, slEncas étudié, jusqu’a 40% du signal & 1600nm. La
composante de couplage reste ici toujours faileeiirée de I'instrument, les 3 composantes (direct
atmosphérique et d’environnement) sont globalerdemhéme ordre de grandeur.

Ces simulations montrent donc, comme attendu, dedgs disparités entre les zones au soleil
et a 'ombre. Cependant, dans le but de préparendthode inverse permettant de caractériser les
aérosols, le plus intéressant est d'identifier demposantes les plus importantes. Ainsi, cetteegtud
montre que les termes qui doivent étre les mieudéli®és sont, au niveau du sol, les éclairements
direct et diffus, voire réfléchi dans les ombreisee entrée d’instrument, la luminance directeaet |
luminance atmosphérique, voire la luminance d’@mnement dans les ombres.

Cette étude a également permis d’évaluer 'impastakrosols sur le signal par la modélisation
de plusieurs types de particules et de plusieursartrations.

Ainsi, le premier constat, attendu, est que la fization des concentrations d’aérosols influe
grandement sur toutes les composantes du signalhansse de I'épaisseur optique engendrant une
diminution des composantes directes et une augtmanties composantes issues de la diffusion.

Cependant, le constat le plus intéressant condémpact des propriétés optiques des aérosols
urbains sur le signal. En effet, les simulatiorsdisées montrent tout d'abord, que pour des épaisse
optiques faibles, les aérosols urbains sont tous/élgnts, car les niveaux des composantes dulsigna
sont alors relativement similaires En revanche, dés ces épaisseurs optiques augmentent, des
variations importantes apparaissent avec notamrpent, des épaisseurs optiqgues a 550nm de 0,4, des
variations sur I'éclairement diffus de plus de 20%és variations sur la luminance atmosphérique de
plus de 30%, et surtout, a 'ombre, des variatigunsla luminance en entrée d’'instrument de I'owdiee
30%.

Ainsi, cela montre que des méthodes de compensattorosphérique comme ICARE
(Lachérade et al., 2008doivent non seulement utiliser en entrée unenbastimation des épaisseurs
optiques des aérosols, mais également une bonnélisaibn de leurs albédos de simple diffusion et
de leurs fonctions de phase dés que les concemsatieviennent importantes, notamment pour
travailler dans les ombres.
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CONCLUSION

Le but de ce chapitre était d’étudier le transfadiatif en milieu urbain et notamment d’évaluer
I'impact des aérosols sur le signal.

Une présentation générale du transfert radiatifndieu urbain a tout d’abord été faite. Cela a
notamment permis d’expliquer les singularités de rodieux, a savoir leurs géométries complexes et
les fortes variabilités spatiales et spectralekedes propriétés radiatives. Ensuite, une modéisatu
signal adaptée a une scéne 3D a été explicités etruments motivant le développement du code de
transfert radiatif AMARTIS v2 ont été développés.

La description de ce nouvel outil fait I'objet dedeuxieme partie de ce chapitre. Il offre de tres
nombreuses possibilités, permettant notammentnalation d'images synthétiques dans le domaine
réflectif, pour des configurations aéroportées atelBtaires, ainsi que la réalisation d'études
phénoménologiques en milieu urbain. Son principeégd et la modélisation du signal utilisée ont
notamment été présentés. Un exemple de simulatiégadement été détaillé afin d'illustrer ses
performances. Sa validation, réalisée en comparasec 6S et AMARTIS vl, a ensuite été décrite
tout comme son principal inconvénient, la durésaetetemps de calcul.

L'utilisation d’AMARTIS v2 a permis de mener uneude phénoménologique du signal en
milieu urbain, et notamment de I'impact des aémsOklle-ci a été exposée dans la derniére pastie d
ce chapitre. Elle a été réalisée dans le cas bediwation d'une rue par un instrument aéroporpbet
différents types et concentrations d’aérosols éefnpartir des statistiques obtenues au chapitres
résultats présentés quantifient tout d'abord ledresr de grandeurs des contributions relatives des
composantes du signal au sol et en entrée d'insmutant & I'ombre qu'au soleil. Ceux-ci montrarg q
pour modéliser correctement le signal, certaineaposantes sont plus importantes que d’autres. Au
niveau du sol, il est notamment essentiel de biécrigk les éclairements direct et diffus, voire
I'éclairement réfléchi dans les ombres. En entréd’idstrument, il est surtout primordial de bien
modéliser la luminance directe et la luminance aphérique. Ensuite, I'étude a permis d’évaluer
linfluence des propriétés optiques des aérosols lsusignal. Elle a montré que lorsque les
concentrations de particules sont faibles, lestdbfits types d’aérosols sont équivalents. Cependant
lorsque celles-ci deviennent importantes, ces m@iffls modéles peuvent entrainer des variations
importantes du signal, notamment dans les omb@sefemple, dans les cas traités, des variations
allant jusqu'a 30% ont été observées sur la lunteapparente en fonction du type d'aérosols utilisé
Cela montre finalement que la réalisation de ctioes atmosphériques d’'images de télédétection,
application premiére de ce travail, passe parlisation d'un modele de particules pertinent. La
méthode de caractérisation des aérosols a dévelompealoit donc pas permettre uniquement de
remontrer aux épaisseurs optiques des aérosolsegelsment a leurs autres propriétés optiques.

Le transfert radiatif en milieu urbain ayant ét@dé& et I'impact des aérosols compris, une
méthode de caractérisation de ces particules paéndvant étre développée. Cela fait I'objet du
chapitre suivant.
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CHAPITREIIl. DEVELOPPEMENT DUNE PROCEDURE DE CARACTERISATION DES AEROSOLS URBYS

INTRODUCTION

Ce chapitre a pour but le développement d’'une na&thde caractérisation des propriétés
optiques des aérosols urbains a partir d'imageslddétection a trés haute résolution spatiale.

Dans une premiére partie, un état de l'art desnigoles de télédétection des aérosols
développées pour les données de basse a hautgtiosksspatiale sont présentées. Leurs précisioms so
quantifiées et leurs éventuelles applications eifemurbain sont décrites. Une autre méthode, basée
sur I'observation de transitions entre des zonesaeil et des zones a 'ombre, est étudiée plus en
détalil car elle est la seule spécifiguement compue les données a trés haute résolution spatiate.
contraintes d’utilisation de ces différentes tegnes ainsi que leurs limitations sont finalement
discutées.

Dans une seconde partie, une nouvelle procéducardetérisation des aérosols est présentée.
Son principe, lui aussi basé sur I'observation @mditions ombre/soleil, est tout d’abord décrit.
Ensuite, le code d’inversion OSIS développé a ipdeticette méthode est détaillé. Son fonctionnement
général est décrit, puis la modélisation du signidiée et les calculs radiatifs réalisés sontligups.
Enfin, un jeu de modéles optiques d’aérosols ushadapté a OSIS est proposé.

Contrairement au chapitre précédent ou des siiontadirectes étaient réalisées, ce chapitre
ainsi que le suivant sont consacrés a la résolatiom probleme inverse. Ainsi, le probleme n’estspl
d’estimer le signal au sol ou en entrée d'un imsemt a partir de conditions de simulations, mais de
remonter aux propriétés optiques des aérosols ptragues a partir d'une mesure de télédétection.
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1. TELEDETECTION DES AEROSOLS : ETAT DE L’ART

Le but de cette partie est de donner un état dedés méthodes de caractérisation des aérosols
par télédétection.

Dans un premier temps, les méthodes classiqueséagapux données allant de la basse a la
haute résolution spatiale sont décrites. Seuleséthodes utilisées au-dessus des terres émemmges s
présentées. Ces méthodes ont été développées iginBorpour des instruments satellitaires,
généralement de basse résolution spatiale telsAYiHRR ou MODIS King et al., 1999 mais ont
parfois été utilisées ou adaptées pour travaipécisiquement sur les milieux urbains. Ces éveldgel
applications sont également présentées.

Dans un deuxieme temps, une technique adaptéeaadetérisation des aérosols dans les villes
a partir de données a trés haute résolution spasilprésentée. Celle-ci, décrite dans la litiéeaest
adaptée au formalisme utilisé dans ce manuscritpBtentiel et ses limitations sont étudiés.

Enfin, dans la troisieme partie, une discussionpesposée sur l'utilisation de ces méthodes
pour ce travail de thése et sur la possibilité diénelopper une nouvelle.

Cet état de l'art se limite au cadre de cette th@savoir la télédétection des aérosols par des
instruments de télédétection passifs, satellitameséroportés, fonctionnant dans le domaine téflec
Bien que le travail réalisé soit orienté vers leactrisation des aérosols atmosphériques a partie
seule acquisition, préférentiellement dans le 1éséh le proche infrarouge, I'état de I'art préseict est
plus vaste. En effet, celui-ci est réalisé afirtulier la possibilité de réutiliser des méthodga ddises
en ceuvre, mais également afin de donner des oddreggandeur des précisions obtenues avec les
méthodes classiques.

1.1 Télédétection au-dessus des terres émergeées dsda & la
haute resolution spatiale : méthodes classiquagpications aux
milieux urbains

Depuis la fin des années 1970, la mise en orbiteod@reux instruments satellitaires a permis
une évolution importante des techniques de caisatém des aérosols par télédétection. Ces
techniques tirent partie des caractéristiques &arge ces nombreux instruments : visée simpig. (
MODIS, Justice et al., 1998VIERIS, Rast & Bezy, 1999 multi-angulaire €.g. MISR, Diner et al.,
1989 ATSR-2,Stricker et al., 1995POLDER,Deschamps et al., 1994itilisation de la polarisation de
la lumiere (POLDER), etc. Elles ont généralemeatdiveloppées pour des instruments de basse ou
moyenne résolution spatiale, c'est-a-dire de l®rdu kilométre ou de la centaine de metres. Un
exemple de produit MODIS est présenté-aure 43

Bien gu'il soit possible d’obtenir des informatiossir ces particules a partir d’'une bande
spectrale, les techniques présentées tirent pedese configurations multi-canaux des instruments
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satellitaires King et al., 1999 Cela permet, par I'estimation de leur extinctspectrale et donc de leur
coefficient d’Angstrém, de remonter a une indicatsur leur taille. Cette inversion des aérosolfage
généralement dans le visible et le proche infragoog ils ont un impact radiatif plus fortf(
partie 11.1.1.9. Mais d’autres domaines spectraux peuvent éilieast dans les procédures d’inversion
comme le SWIR pouvant permettre de caractérissurace.
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Figure 43. Epaisseur optique moyenne a 550nm meseré 21 juin 2009 au-dessus des
terres émergées par I'instrument MODIS embarqué suta plateforme Aqua
(http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov).

1.1.1 Les méthodes

La principale difficulté rencontrée pour la caraici&tion des aérosols est la méconnaissance a
priori des propriétés radiatives de la surfakeng et al., 1999 En effet, si la surface terrestre ne
réfléchissait pas la lumiere, le signal mesuré igrwrait uniguement de la diffusion atmosphériquié e
serait alors possible d’accéder directement adfimfation utile. L’exploitation d’acquisitions sueu
dans le proche infrarouge ou cette surface nectéflpas la lumiere utilise ce principe. D'une neaBi
générale, les techniques mises en ceuvre visent deoact de caractériser les aérosols atmosphériques
a caractériser la surface.

1.1.1.1 A partir d'une acquisition

Avec ce type de données, il est nécessaire d'é@vdase propriétés radiatives des cibles
observées pour pouvoir remonter aux aérosols. @r,eureur de 0,005 a 0,010 sur la réflectance de
surface se traduit par une erreur sur les épassgtiques des aérosols de I'ordre de 0,05 a g (
et al., 1999.

Afin de limiter I'impact des erreurs commises déésgaluation de leurs réflectances de surface,
les inversions sont préférentiellement effectuéedes images de basse résolution spatiale a irtir
pixels correspondant & des surfaces sombres tplieda végétation (« Dense Dark Vegetation » ou
DDV). Elles ont des réflectances faibles dans legeo(0,6 a 04m) et dans le bleu (0,4 a Q5).
L’estimation de la réflectance de surface peutaee fde deux maniéres. Une premiére méthode,
développée par Kaufman et Sendfayfman & Sendra, 1988consiste a estimer a priori une valeur de

111



CHAPITREIIl. DEVELOPPEMENT DUNE PROCEDURE DE CARACTERISATION DES AEROSOLS URBYS

cette réflectance. Une autre technigRertier et al., 20Q3.evy et al., 200Pest basée sur l'utilisation
d’un rapport empirique entre les valeurs des rédlees de surface dans le visible et le SWIR pesr ¢
surfaces sombres. Les travaux présentés Hanfman et al., 1997at 1997h ont en effet montré a
partir d’acquisitions MODIS, AVIRIS et Landsat, ques réflectances de surface sont, a basse
résolution spatiale, corrélées dans le domainectfl Les aérosols étant globalement transpadants
le SWIR, des mesures autour deunlvoire de 3,8m permettent d'une part de détecter si un pixel est
sombre ou non, et si c’est le cas, d'inverser feectance de surface correspondante a cette longueu
d’'onde puis d’estimer sa valeur dans le rouge {Or§6et dans le bleu (0.4ih). La réflectance de
surface étant connue, la contribution des aérgmaisalors étre déduitef( partie 111.1.1.3.

Les précisions obtenues avec cette méthode soitjugpent de I'ordre de 0,05 a 0,10 sur
I'épaisseur optiqueHolben et al., 1992Kaufman et al., 1997jaAinsi, les produits MODISLEevy et
al., 2009 et VIIRS (Vermote et al., 200Dffrent des précisions sur I'estimation des émiss optiques
respectivement a (005+ 015z,) et + (005+ 020r7,).

Gross et al., 200ropose une amélioration de la méthode des rapperKaufman pour les
milieux urbains. En effet, les relations empiriqpesposées dansaufman et al., 1997at 1997bentre
les réflectances de surface dans le visible e"WéRSne sont plus valides en milieu urbain et engat
une forte surestimation des épaisseurs optigdesn@ndez et al., 2007 Ainsi, Gross et al., 2004
définit de nouveaux coefficients a partir d'imagegellitaires hyperspectrales Hyperion de 30m de
résolution spatiale. Ces données, acquises ausleesia ville de New-York, ont montré une forte
corrélation des réflectances de surface dans |eRS&YIdans le visible (pour des longueurs d’'onde
inférieures a 700nm). Les luminances atmosphérigaesalors inversées a partir de ces mémes images
en utilisant ces nouveaux coefficients, et sont gan®es avec la luminance atmosphérique simulée a
partir de données AERONET. Cette comparaison am@amte trés bonne concordance de ces termes,
cependant, aucune comparaison n’est présentédgsogpaisseurs optiques.

Une autre méthode utilisant une estimation de fleatance de surface et adaptée cette fois
spécifiqguement aux instruments hyperspectraux prégentée darBojinski et al., 2004 la méthode
ARIA (Aerosol Retrieval by Interrelated AbundanceSglle-ci semble trés intéressante et a été éailis
sur des milieux urbains. Cette technique, tout cemen méthode de Kaufman, s’appuie sur une
estimation des réflectances de surface dans leleigipartir de mesures de celles-ci dans le S\WWR.
principe consiste a caractériser la surface dai®/\R par une méthode de démixage a partir d’'une
base de données de réflectances. Les réflectareespislels étudiés dans le visible sont alors
extrapolées a partir des spectres des surfacesséege dans l'infrarouge et I'épaisseur optique des
aérosols est déterminée a 550nm (pour tous lesspibeel'image) pour un modéle d'aérosols donné.
Cette méthode a été appliquée sur des images aEepd@\VIRIS acquises au-dessus de la région de
Los AngelesBojinski et al., 2004 Malheureusement, dans cette étude, aucune tratidaest réalisée
a partir de mesures terrain et la qualité de l'isv® ne peut donc étre évaluée.
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1.1.1.2 A partir de données multi-temporelles

La couverture temporelle importante des capteurtellis@ires offre des possibilités
considérables pour la télédétection des aérosalsnéthode dite de « réduction de contrastdoten
et al., 1992 est basée sur I'utilisation de ces données rtaitporelles. Elle présente de nombreux
avantages dont la caractérisation des particuleosgthériques méme au-dessus de surfaces trés
réfléchissantes. Cette technique présente égaldimesmtage de ne pas étre contrainte par la résnlu
spatiale ou la configuration spectrale de I'insteutn

Elle se base sur l'observation de deux pixels meisi’'une méme image. En effectuant
I'hypothése de phénomenes atmosphériques identigfieant sur les luminances mesurées pour ces
deux pixels (luminances atmosphériqgues et d'enwieament égales) leéquations 24 26 et 27
(pages 64t 65) permettent d’écrire :

1_ A2
AL* =,uS.ES.T.('0C—7T’0°) (51)

avec p! et p? les réflectances des deux surfaces observée$ ein terme de transmission

atmosphérique.

Le fonctionnement de cette méthode se base suestimeation de ces réflectances de surface.
Celles-ci sont effectuées a un autre moment poeratimosphere dépourvue d'aérosols. Les particules
sont alors caractérisésf.(partie 111.1.1.3 a partir du terme de transmission atmosphérique.

Les précisions obtenues a l'aide de données saiteli AVHRR sont de l'ordre de 0,10
(Holben et al., 1992 Cependant, cette technique possede plusieunsviaients. Elle nécessite tout
d’abord avoir a disposition une acquisition réaig®ur une atmosphére dégagée d’aérosols, celle-ci
servant de référence. Ensuite, les surfaces popvasenter des caractéristiques bidirectionnetles,
précautions sont nécessaires afin de minimises leffiets. Enfin, et c’est le principal probleme @oar
cette technique, les surfaces peuvent évoluer ats @u temps et donc perturber les inversions, bien
gue des travaux aient été réalisés afin d’identdés zones et ainsi éviter leur utilisatidragré et al.,
1992.

Cette méthode a été appliquée en zones urbainesd’aitimer les épaisseurs optiques des
aérosols Sifakis et al., 2003Sifakis & Deschamps, 19pDifférentes études ont été réalisées afin de
montrer sa validité au-dessus de différentes villesamment Athénes, pour I'étude et le suivi de la
pollution. Les données a haute résolution spatiglisées sont notamment des images SPENEKis &
Deschamps, 1993&ifakis et al., 2003et LandsatSifakis et al., 1998&ifakis et al., 200Retalis et al.,
1999. Ces algorithmes mis en ceuvre permettent de tmmpte des variations temporelles des
réflectances de sob{fakis et al., 1998et d’extrapoler de facon statistique les invarsieffectuées a
des pixels non utilisables, a cause notamment dmuaerture nuageus&gnaroglou et al., 2002
Cependant, ces études visent uniqguement a eétaddircdrrélations entre les épaisseurs optiques
mesurées par télédétection et les taux de,Rpérticules de diametre inférieur a 10pm) mesarés
niveau du sol. Ces études ne présentent donc pa®rdparaisons avec des mesures d'épaisseur
optique.
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1.1.1.3 A partir d’observations multi-angulaires

Cette technique repose sur I'observation d’'une méibile sous différents angles de visée. Elle
a été développée spécialement pour des captesrgiuel ATSR-2 permettant deux visées (nadir et
avant), et MISR permettant jusqu’a 9 visées (ndduisées avant et 4 visées arrieres).

Le principal intérét de ces instruments est qui&mettent, par I'observation d’'une méme
surface sous différentes inclinaisons, a la foisbdanes estimations des épaisseurs optiques des
aérosols, mais également la détermination de lectéhce de surface. Ceci est réalisé en séleetinn
le modéle d'aérosols, I'épaisseur optique ainsilguéflectance de surface qui permettent de delir
mieux les mesures effectuées dans les différeméss/{eefkind et al., 1998/artonchik et al., 1998,
Martonchik et al., 2004 Avec cette technique, l'inversion des aérosalsdessus de zones trés
réfléchissantes est possible.

Les précisions obtenues sont généralement dad'atel 0,05 a 0,10. Par exemple,Leeuw &
Schoemaker, 200%apporte des précisions obtenues avec l'instrtirA&T SR (Llewellyn-Jones et al.,
2001 de l'ordre de 0,05 & 0,06 #&artonchick et al., 1998ait état de précisions obtenues avec
linstrument MISR de I'ordre de 0,05 pour des épaiss optiques inférieures & 0,50 et de I'ordre de
10% sinon.

1.1.1.4 Utilisation de la polarisation de la lumiere pastd

Cette méthodeLgroy et al., 199) développée pour I'instrument POLDER, est basgédes
capacités différentes des surfaces terrestressea@®esols a polariser la lumiere. Alors que laiduen
réfléchie par le sol présente une trés faible pgadton, la lumiere diffusée par les aérosols e,
fortement polarisée. Par conséquent, la contributies aérosols au signal détecté en haut de
I'atmosphere est plus importante pour la lumiéragsee. L'utilisation d’un instrument sensibleeite
composante permet donc de détecter plus facileognparticules. Bien que la composante de surface
soit alors faible, il est tout de méme nécessaird’atstimer. Cela est notamment fait en utilisaes d
bases de données de réflectances bidirectionpellagsées de surfachddal & Bréon, 1999

Avec cette méthode, des précisions typiques ddrkode 0,05 ont été constatées sur l'inversion
des épaisseurs optiques des aérot@isr( et al., 1999

1.1.2 Principe général de la caractérisation des aérosols

Les grandeurs inversées a partir des méthodesnpééseprécédemment ne permettent pas de
caractériser directement les aérosols mais d'estides composantes du signal (la luminance
atmosphérique par exemple) dépendant de ces peasti@fin de remonter a leurs propriétés optiques
et/ou microphysiques, des calculs radiatifs sorfiécaiés dans les conditions expérimentales de
l'acquisition étudiée, pour différentes distribuiso d’aérosols (épaisseur optique, voire modele de
particules) et parfois pour différentes réflectande surface. La grandeur inversée est alors cémpar
aux résultats de ces simulations et la distribugiermettant la meilleure modélisation du signalofse
un critére donné) est conservée.

En pratique, pour réaliser ces calculs de transfadiatif, les données connues sont les
conditions d’observation et d’éclairement avec Uletdigs sont obtenues les acquisitions. Certaines
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données peuvent également étre supposées suigaethmiques d'inversion comme la réflectance de
la surface ou un modeéle d'aérosots. (partie 1.1.3.}, celui-ci étant alors généralement obtenu par
l'intermédiaire d’une climatologiecf. partie 1.1.3.3e.g.Levy et al., 2000

Lorsque le modele d’'aérosols est donné a prioricritgre utilisé pour estimer I'épaisseur
optique est généralement la minimisation de I'écamtre les luminances mesurées en entrée
d’instrument et les luminances simuléesg(Levy et al., 2000 En revanche, lorsque le modéle est
également une entrée de la procédure d'inversiom, ctitere supplémentaire est nécessaire,
généralement basé sur la conservation du coeffididmgstrom €.g.Santer, 200D Cela signifie que
la dépendance spectrale de I'épaisseur optiques@eealoit correspondre au coefficient d’Angstrom du
modele retenu par l'inversion.

Il faut noter que l'inversion des épaisseurs omfuépend fortement du ou des modeles
utilisés dans la procédur®ermote et al., 2002nontre par exemple que l'utilisation a priori d’'un
modele d’aérosols continental entraine, avec lilgme d’inversion de VIIRS au-dessus des terres
émergees, des écarts de I'ordretd@05+ 0207,) en fonction des sites étudiés et des bandes ajeectr

utilisées. Leur choix est donc un facteur imporfaour la qualité de I'inversion des épaisseursopiets.

La mise en ceuvre opérationnelle de ces méthodeseaegur I'exploitation de tables pré-
calculées ou Look-Up Tables (LUT). Ces LUT sont iddses de correspondance reliant les résultats de
simulations directes a différentes valeurs des éesm’entrée. Les grandeurs contenues dans celles-c
(luminance entrée capteur, transmission, etc.) ajne les variables utilisées pour la réalisaties d
calculs (conditions d’observation et d’éclairemegpaisseurs optiqgues aérosols, modeles d’aérosols,
etc.) et le pas de discrétisation de celles-ci dépet des méthodes utilisées.

La caractérisation des aérosols consiste alordeatdner dans la table (& partir des donnés
connues) la grandeur correspondant le mieux aléuwvabtenue a partir des mesures. Ceci permet donc
d’'obtenir pour chaque inversion une valeur desrnnces du probléeme (un modele d’aérosol et une
épaisseur optique spectrale par exemple).

L’intérét principal de cette méthode est de s'afttar de la réalisation de calculs radiatifs et
ainsi de gagner en temps de traitement. En revarales sont trés longues a générer et une fois
obtenues, il est difficile de les modifier.

1.2 Une méthode adaptée a la tres haute résolutioralspat aux
milieux urbains : méthode ombre/soleil « par defére »

Une méthode spécifiqguement adaptée a la tres méstdution spatiale a été présentée dans
Vincent et al., 200%t Vincent, 2006 Par la suite, cette méthode sera appelée « nethotre/soleil
par différence ».

Celle-ci est particulierement intéressante dansddre de ce travail car elle permet la
caractérisation des aérosols a partir d'une serdeisition de tout instrument a trés haute résotuti
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spatiale. Elle a en effet été congue pour étréséél pour des instruments satellitaires commerciaux
multispectraux, notamment Quickbird (résolutiontida de 2,4m en mode multispectral).

Cette technique est basée sur I'observation deitians entre des zones a I'ombre et des zones
au soleil €f. Figure 44. Elle présente I'avantage d’inverser I'épaissgptique des aérosols en faisant
peu d’hypothéses et en ne nécessitant pas la ssanae de la géométrie de la scéne. Cependant, elle
requiert I'estimation des réflectances des surfabssrvées.

Figure 44. Observation de transitions ombre/soled partir d’'une composition colorée
PELICAN (résolution spatiale de 20cm). Les points @t S représentent respectivement
un pixel & 'ombre et un pixel au soleil correspondnt a des matériaux de méme nature

(ici de I'enrobé).

Cette technique a été testée avec des acquis@oitkbird pour différents environnements en
comparant les résultats aux produits AERONKIn¢ent, 2008 Elle a montré de bons résultats pour
des surfaces de réflectances supérieures a 0,t5laserécisions de +0,04 sur les épaisseurs @gtiqu
Cependant, en milieu urbain, la comparaison matgeeécarts importants, voire des résultats absrrant
qui s’expliquent principalement par une mauvaiseradion des réflectances des surfaces utilisées.

Bien que de mauvais résultats aient été présdatésla littérature pour ces environnements, |l
est tentant d’étudier un peu plus cette méthode pom s'il n’est pas possible de I'améliorer ou de
I'utiliser dans certaines conditions particulieres.

Dans un premier temps, le principe de cette tectenast décrit et les informations obtenues sur
les aérosols sont présentées. Ensuite, les lionkatle cette méthode sont étudiées.

1.2.1 Présentation

Un schéma de principe de cette méthode est présehtgure 45
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Figure 45. Schéma de principe de la méthode ombrelsil « par différence ».
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1.2.1.1 Principe

Le principe général de la méthode présentéeMmacent et al., 200%t Vincent, 2006est
réutilisé mais adapté au formalisme adopté danadee de ce travaitf{. partie 11.1.3.) et généralisé a
I'utilisation d’instruments aéroportés ou sateiiia.

Dans cette partie, les grandeurs radiatives utlisdans les équations sont des grandeurs
spectrales. Néanmoins, afin d’alléger les notatitnkongueur d’onde n'apparait pas dans celles-ci.

En reprenant le formalisme utilisé dans ce docuntersignal mesuré en entrée de l'instrument
s’écrit :

_ P
L* = Latm + I-env + (Edir + Ediﬁ +E + Erefl )'?c'TdTir (52)

coup

avec p, la réflectance de la cible, lambertienne ou bdiomnelle etTj, la transmission directe

montante entre la cible et I'instrument.

Dans le cas de I'observation de deux surfaces © eroches df. Figure 44 page 119,
respectivement au soleil et & I'ombre, les lumiesn@tmosphériques et d’environnement sont
sensiblement les mémes comme cela a été explitppadtie 11.3.2.1 Il est donc raisonnable de faire
les approximations suivantes :

:LO

atm

LS

atm

(53)
Len = Leny (54)

De méme, si ces surfaces sont tres proches, lihissinnable de considérer que les éclairementgsdiff
de couplage et réfléchis sont trés procleéspartie 11.3.2.). En effet, ces grandeurs varient lentement
(a I'échelle de la résolution spatiale utilisée) fenction de leur localisation dans le paysageaCel
donne donc :

Ess +ES

S — O o
coup+E - Ediff +E

refl coup

+Egy (55)

En faisant I'hypothése que les surfaces observaetes mémes propriétés radiatives, cela donne de
plus :

pS=pd =p. (56)

Finalement, en considérant que la surface S ail sblgue la surface O a 'ombr&f, est nul)

ont les mémes propriétés radiatives (autremergudélles correspondent a des matériaux identiques),
la différence de luminance mesurée pour ces swwigéerit alors :

L*&O:L*S—L*O:Ejr.%.Td}, (57)

L*s 0 = MsEs T % Teie (58)
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avecTy, etT,, les transmission directes descendante et montient@tmosphéreEg I'éclairement
solaire en haut de I'atmosphére|get le cosinus de I'angle zénithal solaire. Les trassins directes
dans I'atmosphére correspondant & I'extinction igna par I'atmosphére s’expriment de la maniere
suivante :

1 1
_Ta+rm

Tir =e (59)

1 1
_Thtrh

Tor =e * (60)

ou p, correspond au cosinus de l'angle zénithal de yiséeet r) représentent respectivement

I'épaisseur optique des aérosols et des molécules ka scene et le haut de I'atmosphere;.eet 7/,

sont respectivement I'épaisseur optique des aéragotles molécules entre la scene et l'altitude de

linstrument. Bien entendu, dans le cas d'un capteatellitaire, en effectuant I'nypothése d'une

atmosphére invariante horizontalement, les épaissgiiques montantes et descendantes sont égales.
La différence de luminance observée entre la zarsokeil et la zone a 'ombre s’écrit alors :

L*g o = pg.Eg. P e 0ati-tnth (61)
T
avec .
,
@y = () (62)
ILIS Ta V
T
Uy = (4 (63)
Hs  To.py

Les termesa, et a, sont ici des termes géométriques dépendant delii@son solaire, de

l'inclinaison de I'instrument et des répartitionsrticales des aérosols et des molécules.
Ceci aboutit & I'équation d’inversion :

In
= (64)

Finalement cette méthode permet d’obtenir uneioglaimple liant la différence de luminance
mesurée en entrée du capteur et I'épaisseur optigaeaérosols, par l'intermédiaire des conditions
d’éclairement, de I'atmosphére moléculaire, deisdritution verticale des aérosols (dans le casal’'u
observation aéroportée), et de la réflectance diacsi des cibles observées. De plus, dans cette
équation, la géométrie de la scene n’'intervientdzass la résolution de ce probléme, ce qui erstait
principal intérét.

Pour pouvoir I'utiliser, il faut tout de méme veilla rester dans le cadre des approximations
définies précédemment.

119



CHAPITREIIl. DEVELOPPEMENT DUNE PROCEDURE DE CARACTERISATION DES AEROSOLS URBYS

1.2.1.2 Caractérisation des aérosols

La caractérisation des aérosols est réalisée & garfestimation des épaisseurs optiques. Elle
ne donne donc pas acces a leurs albédos de siiffpieah et a leurs fonctions de phases. Cependant,
cette méthode permet, a partir des épaisseursuegtigpectrales, la détermination du coefficient
d’Angstrom et donc I'obtention d’'une indication dewrs tailles ¢f. partie 1.1.2.2.1L

La résolution de cette équation est analytiquedeetfait, simple a mettre en ceuvre. Les
conditions d'observation et d'éclairement étant pmgges connues, tout comme |'atmosphére
moléculaire, les parameétres a fixer sont la distidn verticale des aérosols ainsi que la réflasates
cibles.

L'atmosphére étant supposée homogéne horizontaten@eronnaissance de la distribution
verticale des aérosols n'est nécessaire que darasld’acquisitions aéroportées. Sans donnéednterra
(obtenues par lidar par exemple), celle-ci estniéfa priori et sera d’autant plus imprécise que
linstrument sera bas dans I'atmosphere. Les pétgsiradiatives de la surface doivent égalemeat étr
estimées et ce point est ici le plus délicat. $aesure terrain (ce qui est suppose), il est néicesa
fixer a priori la valeur des réflectances de swfaOr, du fait de la forte variabilité des matéxiau
présents en milieu urbainf( partie 11.1.3, une forte incertitude sur leurs valeurs est ipbess

1.2.2 Précision

Il est possible d’évaluer la sensibilité de cettéthnde a deux principales sources d’erreur
directement a partir de I'équation d’inversionesfimation de la réflectance de surface et la gi@ti
de I'étalonnage radiométrique de l'instrument.

En supposant ces erreurs indépendantes et en edglides autres sources d’erreur, la
différenciation de Equation 64donne :

a dr. =93P _d%so (65)

aYla *
e L*so

Ainsi, I'erreur commise sur I'estimation de I'épsasir optique des aérosols par une mauvaise
estimation des réflectances des cibles (suppog@ésséau soleil et a 'ombre) s’écrit :

Aret = P (66)
aa-Pe

L'erreur sur I'épaisseur optique est directemempprtionnelle a I'erreur relative sur la
réflectance de surface. De plus, elle est indépeadde I'épaisseur optique. Les inversions réadisée
pour de faibles concentrations d’'aérosols sont darecsensibles a ce parametre. Il faut noter gu’'un
augmentation de linclinaison solaire et de I'inglison du capteur diminue I'erreur engendrée, alors
gu’'une diminution de l'altitude de I'instrument (ale cas d’'une simulation aéroportée) 'augmente :
plus le trajet direct de la lumiére augmente es plrreur diminue.

Pour quantifier cette erreur, il est intéressagwvdluer les erreurs commises typiquement dans
les inversions des réflectances de surface padéi@étion. Les performances du code ICARE
(Inversion Code for urban Areas Reflectance Exwactachérade et al., 2008.achérade, 2006
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développé spécifiquement pour les milieux urbaorg prises ici comme référence. Ce code permet, a
partir d'images multispectrales et d’'un modele gactde la scene observée, d’estimer la réflectdace
surface avec une précision de I'ordre de Ol@&tliérade et al., 2008

Dans le cas courant d’'une visée nadir, avec uneuaapgatellitaire ou un capteur aéroporté
suffisamment haut pour supposer que I'épaisseuquaptsous l'avion est égale a I'épaisseur optique
totale, a, s'écrit :

@, =21 (67)

a
Hs
Pour une inclinaison solaire moyenne de 4%, € 24), les erreurs obtenues pour une surface

relativement sombre de réflectance 0,10 et poursunface réfléchissante de 0,30 sont respectivement
de 0,17 et de 0,05. Ces erreurs peuvent doncrégdmportantes et méme beaucoup plus que celles
attendues avec les méthodes présentéepartia 111.1.1.1 Ces résultats montrent que cette technique
est surtout efficace pour les surfaces trés réfiéantes pour lesquelles les erreurs relatives ¢easm
sur I'estimation des réflectances de surfaces serois faibles. Ceci explique en partie les réssilta
présentés parincent, 2006meilleurs pour des surfaces trés réfléchissantes.

De méme, I'erreur commise sur I'estimation de li@paur optique des aérosols par un mauvais
étalonnage radiométrique de l'instrument s’écrit :

AL*s o
a,L*s o

étal —
AV S

(68)

Ainsi, l'erreur sur I'épaisseur optique est diresemt proportionnelle a I'erreur relative sur
'étalonnage et indépendante de I'épaisseur optidues inversions réalisées pour de faibles
concentrations de particules sont donc aussi &asildles a ce parameétre. Cette relation montre ici
encore qu’une augmentation du trajet direct deutaidre tend a diminuer I'erreur commise sur cette
estimation.

Pour une observation au nadir, une inclinaisonireolde 45° et des erreurs d’étalonnage de
+2%, £5% et £10%, I'erreur sur I'épaisseur optiqest respectivement de I'ordre de 0,01, £0,02 et
+0,04. Un étalonnage imprécis de I'instrument siilpeut donc étre préjudiciable.

Une autre source derreur de cette méthode estdida variabilité spatiale des surfaces
observées engendrant des propriétés radiativesetégat différentes pour ces surfaces. En effete cet
variabilité implique que I'équation d’inversion steplus valide. Cependant, cette source d’erredunres
bruit et non un biais comme précédemment, et elle pinsi a priori étre limitée par la réalisat@on
nombre conséquent d’'inversions.

Finalement, il apparait que certains choix pertimetoivent étre fait par I'utilisateur pour
optimiser l'inversion de I'épaisseur optique avette technique : travailler sur les surfaces les pl
réfléchissantes possibles et utiliser des données f[esquelles les inclinaisons du soleil et de
l'instrument sont les plus importantes.
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1.3 Discussions

Y

Il est essentiel de se demander a ce stade duiltiygparmi les méthodes présentées
précédemment, une ou plusieurs d’entre elles pewten utilisées voire améliorées afin de répordre
la problématique de cette thése ou si il faut antraire en développer une nouvelle. Cette décidmn
se faire en fonction des performances des techmiexistantes et des spécificités du probleme posé.

1.3.1 Sur l'utilisation des méthodes existantes

Comme cela a été expliqué en introduction de cairdeat, les contraintes fixées pour ce
travail sont la caractérisation des aérosols ughaipartir d’'une image a trés haute résolutioniapat
satellitaire ou aéroportée, en privilégiant lesrdgas dans le visible et le proche infrarouge.

Etant donné ces contraintes, certaines techniquessgclues d’emblée, a savoir la méthode de
réduction de contraste et l'utilisation d’acquimits multi-angulaires. Bien que performantes pour la
caractérisation des aérosols, celles-ci nécessitemploi de plusieurs acquisitions pour réaliser
linversion. De méme, l'utilisation de la polarisat de la lumiére ne peut étre retenue car les
instruments potentiellement utilisables dans lereadke ce travail of. Introduction ne peuvent la
mesurer.

Ensuite les méthodes basées sur I'estimation défllectance de surface a priori ou a I'aide
d'une mesure dans le SWIR sont également exclue®ffet, étant donné la diversité des propriétés
optiques des matériaux urbairdd. (partie 11.1.3, une estimation a priori de cette réflectanceldem
difficile. L'utilisation privilégiée du visible etdu proche infrarouge fixée dans ce travail exclue
également 'utilisation du SWIR.

La méthode ombre/soleil détaillée précédemment ke revanche intéressante. En effet,
c’est la seule technique présentée dans la litrairant pleinement partie de la trés haute ol
spatiale et & premiére vue utilisable facilementnagtieu urbain par I'observation de transitions
ombre/soleil.

Cependant, les erreurs obtenues avec cette mépeogent étre trés importantes, notamment a
cause de la difficulté de connaitre précisémemnéfiectance des surfaces utilisées. Cela peut ainsi
entrainer des erreurs bien supérieures a cellemis@n typiquement au-dessus des terres émergées de
'ordre de 0,05 a 0,10cf. 1l.1.1.1). De plus, cette méthode est trés sensible alditage
radiométrique absolu de I'instrument employé.

L'intérét de cette technique est également limitdurpla réalisation de corrections
atmosphériques d'images car elle ne permet d’estope |'épaisseur optique des aérosols. Cette
technique ne fournit donc aucune indication quamt albédos de simple diffusion des aérosols et a
leurs fonctions de phase. Or, cela est essential péaliser des compensations atmosphériques
performantesdf. partie 11.3.

Cette méthode semble donc étre plutdt destinéeeautilisation ponctuelle en milieu urbain,
pour des surfaces de réflectance connue ou pousudéces tres réfléchissantes. Elle peut ainsi étr
utilisée en complément d’'une autre technique maistren aucun cas pertinente pour une utilisation
exclusive.
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Finalement, ces différents éléments ont incité\&eld@per une nouvelle technique d’inversion
des aérosols.

1.3.2 Sur la mise en ceuvre d’'une méthode originale

Comme cela a été expliqgué apartie 111.1.1.1, la principale difficulté de linversion des
aérosols urbains est de s’affranchir de la compesg@novenant de la surface ou de l'estimer
correctement. Le développement d’une méthode @iligidoit se faire dans cette optique.

L'utilisation de pixels tres sombres dans le butndgliger cette composante ne semble pas
appropriée a ce type de milieu, celui-ci étantluéfléchissant. De méme, I'estimation a priori de
réflectances pour les surfaces étudiées est thfiitant donné la variabilité spectrale de ceseomli(cf.
partie 11.1.2). Enfin, essayer de caractériser a la fois lessads et la surface a partir de données dans le
visible et le proche infrarouge n’est pas réaliBteine part, I'inversion de ces deux paramétreardim
d’une seule bande spectrale ne peut étre réalistseasnbiguité a cause d’'un nombre trop important de
variables a déterminer. D'autre part, d'éventuetlesélations des propriétés radiatives des swsface
urbaines n’ont pas été montrées a ces longueunslelme permettant pas de simplifier le probléme en
combinant des observations a différentes longud'arsde €f. partie 111.1.1.1.). Leséquations 26t
27 (page 6% ne semblent donc pas adaptées pour résoudrelipre pose.

Une maniére de résoudre ce probleme est de s'affirane la réflectance de surface en
observant des matériaux similaires dans des conditilifférentes. Ceci peut étre réalisé en meéant
ceuvre une autre méthode ombre/soleil, ce qui'tdijdt de la partie suivante.
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2. PRESENTATION D’'UNE PROCEDURE ORIGINALE DE
CARACTERISATION DES PROPRIETES OPTIQUES DES
AEROSOLS URBAINS

Une procédure originale de télédétection des alsresomilieu urbain est présentée dans cette
partie.

Dans un premier temps, le principe de la méthodeadactérisation est expliqué. Celle-ci est
basée, comme la méthode « par différence », dosdivation de transitions entre des zones d’ontbre e
des zones au soleil. Afin de mettre en ceuvre tettenique, un code d’inversion est développé : OSIS
(Observation of Shadows for aerosols Inversion @geiScenes). Celui-ci est décrit dans un second
temps. Enfin, cette méthode reposant sur 'utitisat’une base de données de propriétés optiques de
aérosols, celle-ci est présentée.

2.1 Méthode ombre/soleil « du rapport »

Cette méthode est basée comme la méthode présiam®éncent et al., 2008t Vincent, 2006
sur I'observation de transitions ombre/soleil. Gefant, I'équation d’inversion est différente, tout
comme la méthode de résolution utilisée. Dans ite saette technique sera appelée « méthode
ombre/soleil du rapport ».

Un schéma de principe de cette méthode est présehRtgure 46

2.1.1 Principe

Cette méthode vise a s’affranchir de I'estimatienla réflectance de surface. Pour mettre en
ceuvre cette méthode, la connaissance de la géerdétta scene ou son estimation est nécessairs. Dan
le cadre de ce travail, celle-ci est considéréengermonnue.

En reprenant I'expression de la luminance en erdtéeapteur ¢f. équations 26 et 27, page
65), le produit de la réflectance de surface pardagmission directe montante s'exprime de la manier
suivante :

* —_
po Ty = e tam Lo (69)
Egr * Bt + Ecop T E

coup refl

Les réflectances des deux cibles sont supposédesédae plus, ces deux surfaces étant
proches, les angles sous lesquels elles sont wmesg|gasiment identiques et les transmissions tésec
montantes peuvent donc étre supposées égalesglation 60page 119. L'éclairement direct étant
nul a 'ombre, il en résulte :

L*© _Lgtm_l-(e)nv E(?iff +Egup* Ero

coup refl (70)

*S_|S _1S ES s s s
L Latm I-env Edir + Ediff + Ecoup + Erefl
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Figure 46. Schéma de principe de la méthode ombrelsil « du rapport ».
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Pour des cibles trés proches, il est raisonnalibeyae des résultats obtenus @déatie 11.3.2.1
de supposer les éclairements diffus, de couplagéfiéchis égaux au niveau de ces surfaces et les
luminances atmosphériques et d’environnement égales les directions de celles-ci. Ainsgduation
70 peut, dans le but de simplifier sa résolution, &pproximée de la maniéere suivante :

L*C -L
L*S-L

L _ Egit + Ecoup t Eren (71)

am ~Lenv  Egr + Egir + Egoup + Even

atm ~ “env

Cette équation est I'expression de base de lacdétbmbre/soleil « du rapport ». Comme cela
apparait dans celle-ci, le principal intérét deecttchnique est que la connaissance de la réilexdes
cibles n’est pas requise. Les propriétés radiatdeda scéne interviennent par l'intermédiaire des
éclairements de couplage, des éclairements réflésthde la luminance d’environnement, mais ces
termes sont secondaired. (partie 11.3. Cependant, contrairement a la méthode par diifé, certains
des termes radiatifs comme I'éclairement diffusath@ent fortement de la géométrie de la scéne.Celle
ci doit donc étre prise en compte pour la résatutie I'équation d’inversion.

2.1.2 Caractérisation des aérosols

La résolution de cette équation ne pouvant étrb/aaae, la méthode adaptée consiste, comme
expliqué a lapartie 111.1.1.2 & comparer les observations aux résultats de laions directes
effectuées pour différentes configurations. Cettéthmde sera, par abus de langage, appelée
« résolution par LUT ».

Les conditions d’observation et d’éclairement,rfiasphére moléculaire et la géométrie de la
scene étant connues, les inconnues de ce probnhBépaisseur optique des aérosols voire le tge
particules défini par des propriétés optiques curophysiques.

La résolution se fait en effectuant des calculed# pour chaque combinaison des différentes
inconnues. Les termes radiatifs obtenus et les mesde luminances apparentes sont utilisés pour
calculer les deux parties de I'équation d’inversi@quation 7). La combinaison permettant de se
rapprocher le plus de cette égalité est considé@érne la solution optimale.

Pour utiliser cette technique, il est nécessaiestaher chacun des termes radiatis, (, E

Ecoupr Erenr Lam €1 Ley,) POUr une atmosphere donnée, a partir des donigsisee. Comme cela a été

vu a lapartie 1.2 avec le développement dAMARTIS v2, les calculsiatitt sont parfaitement
malitrisés pour des problemes directs. Les progrigtdiatives de I'environnement étant ici inconnues
'une des principales difficultés est de détermires termes radiatifs pour lesquels celles-ci

interviennent :E.,,,, Ey €t Ley,-

Avec cette méthode, il est possible de détermipeyr un modele de particules donné,
I'épaisseur optique correspondante. Il est égalemessible d’accéder aux autres propriétés optiques
des aérosols (albédos de simple diffusion et fonalie phase) en utilisant pour la résolution déffés
modeéles de particules, ce qui en fait un de sexwipaux intéréts. Cependant, il est nécessaire de
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sélectionner a la fin de linversion un de ces nhegléen utilisant par exemple le coefficient
d’Angstrom €f. partie 111.1.1.2.

2.2 Réalisation d’'un code d’inversion : OSIS

La mise en ceuvre de la méthode « du rapport » duttoau développement du code OSIS
(Observation of Shadows for aerosols Inversion @deEcenes).

Tout d’abord, son principe de fonctionnement géresadécrit et des informations nécessaires
a sa compréhension sont détaillées. Ensuite, sagds d’'entrée sont présentées et son fonctiontiemen
est détaillé, notamment la modélisation du sigridisée et les calculs radiatifs réalisés. Enfies |
sorties d’OSIS sont présentées et une discussida durée des calculs est proposée.

2.2.1 Introduction a OSIS

2.2.1.1 Principe de fonctionnement

OSIS est basé sur la méthode «du rapport » pessentla partie précédente. Il permet
d’associer a un couple de pixels ombre/soleil ¢hmas I'utilisateur, un type d’aérosols ainsi quéun
épaisseur optique spectrale, a partir notammenbhed’image de télédétection multispectrale ou
hyperspectrale, de la description 3D de la scesergbe et des conditions d’acquisition de I'image.

Son principe consiste a réaliser un calcul radiptfir chaque combinaison des données
d’entrée (modeles d’aérosols et épaisseurs optisjpestrales), et de sélectionner celle qui s’ajleste
mieux aux observationsf( partie 111.2.1.2.

Cette inversion se fait en deux étapes. Dans umigretemps, des calculs radiatifs sont
effectués dans chaque bande spectrale de lI'image tpates les combinaisons des entrées et une
épaisseur optique spectrale est alors estiméeghague distribution d’aérosols a partir de I'équrati
d’'inversion ¢f. équation 70, page 1p4Dans un second temps, un modele et I'épaissptigue
spectrale correspondante sont sélectionnés eridaru coefficient d’Angstrom de celui-ci.

Le principe de fonctionnement d’'OSIS est décriEayure 47,

Dans tout ce qui suit, bien qu'OSIS puisse tragierultanément plusieurs couples de pixels
ombre/soleil, le fonctionnement du code est préseqmur un seul couple afin de simplifier les
explications ainsi que les notations.

2.2.1.2 Gestion du transfert radiatif et modélisation de
Patmosphere

A linstar d’AMARTIS v2, OSIS utilise 6S pour la rdélisation de I'atmosphére et la
réalisation d’'une partie des calculs radiatifs.aCagbrmet d’avoir des codes direct (AMARTIS v2) et
inverse (OSIS) cohérents.
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Figure 47. Schéma de principe d’OSIS pour un couplde pixels ombre/soleil donné.
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Ainsi, I'atmosphére modélisée pour cette procédiimeversion est plane et paralléle et les
distributions verticales de ses composants (ga@mtsolscf. équation 21 page 43pour les aérosols)
sont les mémes que dans 6S.

De méme, les possibilités d’OSIS pour la modélisatie ses propriétés radiatives sont les
mémes que celles de 6S. Les distributions d'aéagstilisées pour I'inversion peuvent ainsi étre des
modéles standards, des distributions microphysiqloés multimodales, lois de Junge, etc.) ou des
modeles optiques définis par un coefficient d’Angst, un albédo de simple diffusion spectral et une
fonction de phase spectrale. La description degpgat, elle, se faire au moyen de modéles standards
ou par la quantification du contenu en vapeur d&aen ozone.

6S permet la réalisation de calculs radiatifs ggr@ximation sol plat. Avec l'information sur la
géomeétrie de la scene obtenue a I'aide d’'un modedeeur, il devient possible d’estimer les difféemn
composantes du signal nécessaires a la résolgibégliation d’inversion.

2.2.1.3 Gestion de la 3D

L'utilisation d’'un modéle 3D de la scéne a incitél&velopper un code d’inversion permettant
de réutiliser des briques d'AMARTIS v2. Ainsi, ceuveau code réutilise toute la gestion de la 3D
mise en ceuvre pour AMARTIS v2 décrite phatie 11.2.3

Les scenes sont donc également modélisées paratBdan vecteurs aux géomeétries pouvant
étre complexes. Celles-ci sont toujours discrésisée facettes triangulaires et associées a un déme
servant a discrétiser angulairement I'espace.

Ainsi, certains calculs radiométriqgues réaliséssdaa code d'inversion, comme celui de
I’éclairement diffus, sont similaires a ceux régdislans AMARTIS v2.

2.2.1.4 Gestion des couples ombre/soleil

La caractérisation des aérosols se fait pour cartaduples de points ombre/soleil choisis par
I'utilisateur sur I'image acquise. Cette image diie géoréférencée et registrée.

La procédure d’inversion n’étant pas entiéremertbraatique, ces couples de points sont
sélectionnés sur I'image de télédétection pardhmiédiaire des coordonnées dans I'image de deux
pixels correspondant & deux surfaces a priori airei$ de part et d’autre d’'une transition ombreisol
au niveau du sol. C’est l'utilisateur qui doit &val si les surfaces correspondent au méme matguiau
non. Le code d'inversion va alors associer autaqnathent a ces pixels les coordonnées des surfaces
correspondantes dans le modéle vecteur.

2.2.2 Les entrées d’OSIS
L'utilisation de cette procédure nécessite plusielannées d’entrée qui sont :
= L'image de télédétectio®’est une image multispectrale a trés haute wésal

spatiale possédant plusieurs bandes spectraledalaisible et le proche infrarouge.
Cette image représente la luminance en entrééndérliment.
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» Le modele vecteur de la scef@ fichier contient I'information sur la géométaD de
la scéne: dimensions des béatiments et altitudenn@® pour AMARTIS v2 ¢f.
partie 11.2.3, ce modéle vecteur est discrétisé en faceti@sguiaires. Il faut noter que
seuls les batiments sont modélisés. Les autres azangs de la scéne comme les
arbres ou les véhicules ne sont pas pris en compte.

= Des couples de points ombre/sal€ile sont des couples de points situés de part et
d’autre de transitions ombre/soleil. Les pixels respondant a ces points sont
sélectionnés par l'utilisateur sur I'image traigtesont choisis en dehors de zones ou
des réflexions directionnelles importantes sontiifiées. Au cours des traitements,
chacun des points est modélisé pour les calculatifsdpar une facette du modéle 3D

(cf. partie 1.2.2.1.3.

= Des distributions d’'aérosalLCes distributions sont utilisées pour les calcatiiatifs
réalisés au cours de linversion. Elles correspohda différentes valeurs des
épaisseurs optiques (décrites dans une tableuptau plusieurs modeles d’aérosols
définis par leurs propriétés optiques ou micropiyss. Les aérosols peuvent étre
modélisés de différentes manieres mais ces diitiitidoivent étre caractérisées par
des coefficients d’Angstrom différents.

= Les conditions de prise de vu€e sont les conditions d’observation de la scéne
décrites par laltitude de I'instrument et les asgkénithal et azimutal de viséd. (
Figure 1 page 1} et les conditions d’éclairement décrites pardsedde la prise de
vue et les angles zénithal et azimutal solaicésHjgure 1 page 1).

» L’atmosphére gazeusElle est définie par un des modeéles de 6S.

= Une estimation de la réflectance spectrale moyete®e mirs des batiment€ette
donnée est utilisée pour I'estimation des éclairgmeéfléchis lors des calculs
radiatifs. Cette réflectance est spectrale et doié donnée aux longueurs d’onde
auxquelles sont réalisés les calculs radiatifs.

2.2.3 Modélisation du signal adaptée a I'inversion

Pour utiliser cette technique d’inversion, le calde toutes les composantes du signal a
I'exception deLly, (Eg s Egr Ecoupr Erens Lam €1 Len,) €St réalisé pour plusieurs distributions de
particules et plusieurs longueurs d’onde.

Dans le cas d'un probléme direct, c'est-a-dire adeéhlisation de calculs radiatifs pour une
scene parfaitement connue et des conditions expatales données, ces calculs sont parfaitement
maitrisés ¢f. partie Il. 2.4. Ici, le probleme est plus délicat, car bien tugéométrie de la scene soit
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connue ses propriétés radiatives ne le sont pasi,Aes composantes du signal en dependapy,(

E.s €t Ls,) Ne peuvent étre calculés comme dans AMARTIS s Bpproximations doivent donc

refl

étre réalisées. Néanmoins, ceci ne semble pagueriti priori, étant donné que ces composantes sont
d’un niveau globalement faible par rapport auxesiff. partie 11.3.

La modélisation de tous les termes de I'équatianveision est présentée ici, a I'exception de
luminance apparente, qui est une entrée du code, latluminance atmosphérique obtenue directement
avec 6S. Les modélisations utilisées dans OSISretaitvement similaires a celles développées thans
code d'inversion ICARE servant a caractériser lepppétés radiatives des scénes urbaihaest{érade
et al., 2009.

Les grandeurs décrites dans cette partie sontiegfpour une distribution d’aérosols (modele
de particules et épaisseur optique) et pour undebapectrale donnée. Afin de simplifier les notadio
ces grandeurs ne sont pas indiquées dans les@tpati

2.2.3.1 Eclairement direct

Ce terme est défini pour la facette correspondamant au soleil S de la méme maniére que
dans AMARTIS v2 ¢f. partie 11.2.4.1.).:

_ Dot

E, =E..<N.ns>.e ©6) 72
dir S

avec < N.ns > le produit scalaire de&\, vecteur unité normal & la facette corresponda®t as le
vecteur unité dirigé vers le soleil depuis Sy gt I'épaisseur optique totale de I'atmosphére (adsosio

molécules) somme de, et der,,,.

2.2.3.2 Eclairement diffus

Les éclairements diffus aux points O et S soninikfie la méme maniére que dans AMARTIS
v2 (cf. partie 2.4.1.2 Ces éclairements sont calculés en sommant meimdunces de ciel',, dans les

directions des, facettes du déme :

Egr = % bool, (i).Lies.COSE,).Q; (73)
i1

ou bool, (i) vaut 1 si le ciel est vu dans la direction dealeette du domeet O sinon, owg, est I'angle

zénithal de et ouQ; est son angle solide.

2.2.3.3 Eclairement de couplage

Pour I'éclairement de couplage, I'approche utiliese différente. En effet, dans ce probléme
inverse, les propriétés radiatives de la scéne ismonnues, et ce terme ne peut donc étre calculé
comme avec AMARTIS v2. D’aprés [zartie 11.3.2 ce terme est d'importance secondaire par rapport
aux éclairements directs et diffus et peut done @indélisé simplement.
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Ainsi, pour réaliser ce calcul, le couplage Tetraasphére est tout d’abord estimé au niveau
de la canopée urbaine en réalisant I'approximatdam sol plat et homogéne et en estimant la
réflectance moyenne de la scene directement ar phti'image ¢f. partie 111.2.2.4.). Ensuite, le
couplage est estimé au niveau du sol en pondéettetremiére valeur par I'angle de vue du ciel.

D’apres léquation 30(page 6%, dans I'hypothése d'un sol plat, I'éclairement ceuplage
Terre-atmosphére au niveau de la canopée est re@di&ila maniere suivante :

: . ca < Peny >-S
canopée — (= canopée canopé env
Ecoup - (Edir + Ediff e) (74)
=< pen >

avecs l'albédo de simple diffusion de I'atmosphére<ep,,,, > la réflectance moyenne de la scene. En

introduisant le facteur de vue du ciel (cf. équation 2page 1% obtenu grace au modele 3D de la
scene, I'éclairement de couplage obtenu en S &dTits

— (Egﬁnopée_'_ Eg;fnopée). < penv >.S \V/ (75)

E
o 1= < Pepy > 8

2.2.3.4 Eclairement réfléchi

Ce terme, calculé dans AMARTIS v2 a l'aide de mddwde Monte Carlo, est ici calculé de
maniere analytique. Il est estimé en utilisantttacture 3D de la scéne et en faisant une hypothése
la réflectance spectrale des surfaces environnamgendrant les réflexions (surtout les mues), .

Ces facettes sont de plus considérées lambertie@ette approximation se justifie d'une part par le
fait que le travail est réalisé en dehors de zanedes réflexions spéculaires fortes sont ideetfiét
d’'autre part par le fait que la diversité des matér urbains présents dans la scene étudiée anemnda
moyenner les effets directionnels existants.

L’éclairement réfléchi pour une facette donnée, @stenu en considérant les réflexions
provenant des facettes de la scérstuées dans les directions des facettes du dofeur ce calcul,

les éclairements de couplage au niveau des faditiasscéne prises en compte sont négligés. e ter
est défini par :

Ng ) ) ) B _ Q.

Erefl = Z boo'scéne(l)-(Eéjir + Ecliiff )-prefl g7, < N'nrefl > FI (76)
i=0

avecn, le nombre de facettes du donbepl,.. un booléen valant 1 si une facette de la s¢érst vue

dans la direction de la facette de doimet O sinon,r,, I'épaisseur optique (aérosols et gaz) entre la

facette étudiée eti, < Nif., > le produit scalaire du vecteur normat 2et du vecteur unité défini par

refl

les barycentres dé et dei, et Q, I'angle solide défini par la facette du dome

2.2.3.5 Luminance d’environnement

Comme pour I'éclairement de couplage, ce termeastlé en effectuant une hypothése de sol
plat et homogéne et en utilisant la réflectance eanag de la scénecf( partie 111.2.2.4.). La
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transmission diffuse montante de I'atmosph&jg entre la scéne et le capteur est également prise e
compte. En utilisant lesquations 2&t 30 (page 69, la luminance d’environnement est définie par :

canopée canopé 1
_(Eg™+ Eg ™) < Peny > T

L .
T 1= < Peny > S

(77)

env

2.2.4 Réalisation de I'inversion

L'inversion des aérosols est détaillée dans cettéep Pour la réaliser, des calculs radiatifs sont
effectués en utilisant la modélisation du signakspntée précédemment. Ces calculs sont
monochromatiques. lls sont typiquement réalisés phaque bande spectrale a la longueur d’onde
équivalentel, de celle-ci. Cette longueur d’onde est définidattion de la sensibilité spectraie de

I'instrument dans cette bande par :

[A.S(2).dA

— bande
Ao = [s().d (78)

bande

Dans le cas particulier d'images synthétiques mbrmunatiques réalisées a l'aide d’AMARTIS v2,
l'inversion est réalisée a ces longueurs d’'ondépértie IV.]).

2.2.4.1 Inversion des épaisseurs optiques spectrales

pour chaque modele d’aérosols

La premiere étape de la procédure d'inversion stesh associer pour le couple de point
ombre/soleil étudié, une épaisseur optique specirahaque modéle optique d’'aérosdls

Pour cela, pour chaqud, les termes radiatifs de I'équation d’inversionl'&ception des
luminances apparentes obtenues a partir des atmpsgisont calculés pour toutes les longueursdion
équivalentesA, des bandes de I'image et pour toutes les épassmirques de la table,. Les

épaisseurs optiques inversées sont celles pourdissg les composantes du signal calculées pemhette
d’approcher au mieux I'égalité dans I'équation dérsion.

L’ensemble des paramétres nécessaires a ces ceftutennu a I'exception de la réflectance
moyenne de I'environnement servant a calcutgy,, et L.,. En effet, les propriétés optiques de

I'atmosphere sont obtenues par 6S, les informatsomda géométrie de la scene sont fournies par le
modéle 3D, la réflectance des facettes intervepant le calcul deE,, est une donnée d’entrée, et les
éclairements directs et diffus au niveau de la paamécessaires aux calculs Elg,, et deL.,, sont
calculés par 6S. Les calculs radiatifs sont doatis&s en deux temps. Tout d'abogy}, , Ey« , E.q €t

Lum SONt calculés pour les facettes correspondanpaints a 'ombre et au soleil. Ensuite o, >,

Ecoup €t Ley, SONt calculés de maniere itérative.
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Comme expliqué préecédemment, les valeurskdg, et de L., sont liées a la valeur de
< p. > Celle-ci est calculée a partir deguations 2%t 30, (page 6% en faisant I'approximation d’'un

sol plat homogéne :

R
1+Rs

(79)

< penv >=

m(<L*> _Lenv B Latm)

R= (80)

1
_Tot

E canopée canopé
e W .(Eg  *Egy

avec <L*> la luminance apparente moyenne sur l'imagergt I'épaisseur optique totale de

I'atmosphere entre le sol et I'altitude de I'instrent.
< P> €t L., dépendant I'un de l'autre, ce calcul ne peut e fgue de maniére itérative.

Ainsi, a la premiére itération, la valeur dg,, est définie en utilisant la luminance du pixelples

sombre de I'imagel(* . ...) Par :

Lenv = L™ sombre "L atm (8 1)

< Penv >+ Ecoup €t Leyy SONt alors calculés jusqu’a ce que leurs valenmse@rgent. Typiquement, moins

coup

d’une dizaine d’itérations sont nécessaires.

Les valeurs de&E, , Ey , E Eeri» Lam €t L, SONt donc obtenues pour chaque valeur de la

coup ? refl 1+ =atm

longueur d’'onded, , du modéle d’aérosols! et de I'épaisseur optique,. Pour chaquev , I'épaisseur
optique sélectionnée a la longueur d’'ondle est celle qui permet de se rapprocher au mieux de

I'équation d’inversion, & savoir celle qui minimiseterme :

L0 18, -1 ES +EQup*+ES |

refl

atm env _ coup
L*S_LS _LS ES +ES +ES +ES (82)
atm env dir diff coup refl

Une régression logarithmique est alors effectuée lea épaisseurs optiqgues spectrales
sélectionnées afin de lisser le résultat obtenweften, cela permet de masquer des erreurs dépedean
la bande spectrale, comme les erreurs liées dstaétisation des épaisseurs optiques pour I'ineBrsi
ou des erreurs d’étalonnage radiométrique intedéae I'instrument.

Cette phase de la procédure permet finalementatassa chaque model®l de coefficient
d’Angstrém intrinséquea,, une épaisseur optique spectrall (1) correspondant a un coefficient

d’Angstroma’,, .

2.2.4.2 Sélection d'un modele d’aérosols et de

I'épaisseur optique spectrale associée

Si plusieurs modéles d’aérosol sont utilisés pour la caractérisation des paiguline
derniére étape est nécessaire. Celle-ci consist@leg&tionner le coupleM ,7) (1)) optimal. Cette
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sélection s’effectue par l'intermédiaire du coeéfit d’Angstrdom comme cela est fait pour différents
produits satellitairesc{. partie 111.1.1.3.
Chaque modéle d’aérosol utilisé posséde un coefficient d’Angstréamm, qui lui est propre.

Or, aprés la premiére partie de linversion, unveaw coefficienta',, est inversé. Afin que la

distribution d’aérosols inversée soit cohérentecdes propriétés intrinséques des modeles, le raodel
sélectionné est celui pour lequel le coefficiemrdjstrom inversé est le plus proche du coefficient
propre du modéle.

La solution de l'inversion est donc le couph (7} (1)) vérifiant :

law —a'y| = ri1=1lirg|a'i -a' (83)

avecn le nombre de modeles d’aérosols utilisés pouvéision.

2.2.5 Les sorties d’'OSIS

Finalement, en sortie de ce code, une épaisseiguergpectrale et un modele de particules sont
obtenus pour chaque couple de points ombre/sblépaisseur optique spectrale est, par la régressio
réalisée, une loi logarithmique. Le modeéle d’aélosst lui défini par des propriétés microphysicqoes
optiques suivant le type de modéles choisi poovéision.

2.2.6 Temps de calcul

Comme pour AMARTIS v2, le défaut majeur de ce ceslele temps nécessaire a la réalisation
des inversions. Ces calculs sont relativement Iéngause de I'utilisation d’'un modéle 3D de la scén
étudiée.

Les parametres influant le plus sur ces duréeslearitmbre de facettes modélisant le déme, le
nombre de bandes spectrales de I'image traitéeyrigbre d’épaisseurs optiques et de modeles utilisés
pour l'inversion, et bien entendu le nombre de éesimbre/soleil traités. Plus les valeurs de ces
parameétres sont grandes et plus la durée des<aleginente.

Pour donner un ordre de grandeur, la durée degsions effectuées a partir des données
PELICAN présentées a lpartie IV.2.3 est de l'ordre de 30min pour chaque couple dentgoi
ombre/soleil sur le serveur de calcul Naruto deé€.

2.3 Définition d'une LUT adaptée a OSIS

Ce code requiert I'utilisation en entrée d’'un ousgurs modeles de particules. Or, comme cela
a déja été evoqueéf( partie 111.1.1.2, les performances de I'inversion sont directentiéies a ceux-ci.
Un jeu de modeles a ainsi été défini spécifiquerpent les zones urbaines afin d’étre utilisé eméent
d'OSIS. Pour cela, les résultats de I'étude réalis@artir des données AERONET présentée a laparti
[.2 sont utilisés.
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Comme expliqué a lgartie 111.2.2.2 les modéles d'aérosols utilisés pour la procédure
d’'inversion peuvent étre définis par leurs progsémmicrophysiques ou optiques. Pour la finalité
premiére d’OSIS, a savoir la réalisation de coioest atmosphériques d’'images de télédétection, des
modéeles optiques sont suffisants. Le choix s’eatgmrté sur ce type de modélisation.

Ces modéles sont définis par un coefficient d’Arigat un albédo de simple diffusion spectral
et une fonction de phase spectrale, elle-mémeidéfar un facteur d’asymétrie spectral et la fancti
d’Henyey-Greensteirc{. partie 1.1.2.2.R IIs ont tous des coefficients d’Angstrom difféte afin d’étre
distingués lors de la deuxieme partie de I'invarsio

Comme expliqgué a laartie 1.2.3.2.2 les propriétés optiqgues des aérosols urbains tsesit
variées et il nexiste pas de relation simple liges albédos de simple diffusion et les facteurs
d’'asymétrie au coefficient d’Angstrom. Il a alotg éécidé de définir des modéles d’aérosols ayest d
propriétés optiques moyennes a la vue des statsticgalisées.

Ainsi, les régressions présentées &datie 1.2.3.2.2liant ces propriétés optiques a 440 et
870nm au coefficient d’Angstrom sont utilisées.nttérpolation linéaire des valeurs a 440 et 870nm
permet d’obtenir les lois spectrales suivanteshblak dans le domaine spectral [440nm ; 870nm] :

(-0,0671a +0,0819

(1) = 001670 + 0884+ (A - 440). (84)
430
g(1) = ~00348a +0,7606+ (A - 440 .- 0084-:’3*; 0,008 (85)

ou la longueur d’onde est exprimée en nm.

Afin de tenir compte des variations de ces progsidoptiques tout en limitant la durée des
calculs, 8 modéles d’aérosols sont créés. Ceurrti @éfinis a partir des équations précédentes pour
des coefficients d’Angstrom allant de 0,4 a 1,8cawe pas de 0,2. Cette plage de variation permet de
tenir compte des disparités typiques des coeffisidfAngstrom révélées par I'étude sur les données
AERONET. Les propriétés radiatives spectrales dgsililitions générées sont représentéekiguare
48.

Bien entendu, étant donné la méthode de consgiruae ces modeéles, ceux-ci ne sont
représentatifs que des comportements moyens desotgrurbains observés a partir des données
AERONET. Cependant, ces modeles semblent tout pdeinents pour étre utilisés avec OSIS.

Afin de simplifier les explications dans la parteivante, ce jeu de modéles d’aérosols sera

appelé « LUT d’'OSIS » bien que ce ne soit pas @rproent parler une Look-Up Tablef.( partie
1.1.1.2).
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Albédo de simple diffusion
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Figure 48. Albédos de simple diffusion spectraux &giche) et facteurs d’asymétrie
spectraux (droite) des 8 modéles d'aérosols crédls. sont repérés par leurs coefficients
d’Angstrom.
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CONCLUSION

Le but de ce chapitre était de développer une proeéde caractérisation des propriétés
optiques des aérosols a partir d'images a tréehiéablution spatiale acquises sur des villes.

Tout d’'abord, un état de I'art des méthodes dedébértion des aérosols a été exposé. Les
principales techniques mises en ceuvre pour lessitigns de la basse et a la haute résolution alpati
ont été détaillées et leurs applications en miligbain ont été présentées. Celles-ci permettent
l'inversion des épaisseurs optiques des aérosels @ws précisions de I'ordre de 0,05 a 0,10. Emsuit
la méthode ombre/soleil « par différence », seui¢hode trouvée dans la littérature tirant pleingmen
partie de la tres haute résolution spatiale, adétgite. Cette méthode est basée sur I'observalgon
transitions ombre/soleil et permet l'inversion d&saisseurs optiques des aérosols a partir d'une
estimation des réflectances de surface. Cependanpjus de ne fournir aucune information sur les
albédos de simple diffusion et sur les fonctionspthase des particules, cette technique présente
linconvénient d’étre tres sensible a I'estimatides réflectances de surface et a I'étalonnage de
instrument. Finalement, aucune méthode n'étamfaitament adaptée aux contraintes de ce travalil,
notamment I'utilisation d'une seule acquisition’ebservation dans le visible et le proche infrageu
une technique innovante a di étre développée.

Cette nouvelle procédure d’inversion a ensuiteesq@osée. Le principe de la méthode « du
rapport », basée elle aussi sur I'observation desttions ombre/soleil, a été décrit dans un premie
temps. Ses principaux intéréts sont de s’affrarsbifestimation de la réflectance des cibles olises
et de caractériser les aérosols par le biais notersent d’'une épaisseur optique spectrale mais
également d'un modéle de particules. Afin de medtreeuvre ce principe, le code d’'inversion OSIS a
été développé. Pour cela, une modélisation du lsignaotamment été proposée. Enfin, un jeu de
modéles optiques d’'aérosols urbains a été défiartér des résultats de I'étude présentéehapitre |

Cette nouvelle procédure d’inversion mise en pldceste a en évaluer son efficacité. Ceci fait
I'objet du quatrieme et dernier chapitre de ce rsariti
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CHAPITREIV. VALIDATION D'OSIS

INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de valider le code disiea OSIS présenté dans le chapitre
précédent pour caractériser les aérosols a pdmirages de télédétection des villes a trés haute
résolution spatiale. Valider OSIS signifie a lasfeialider la méthode ombre/soleil « du rapport s su
laguelle ce code se base, la modélisation du sigitigée, ainsi que la LUT qui a été définie.

Tout d’abord, une étude de sensibilité d’OSIS éalisée sur des images synthétiques simulées
avec AMARTIS v2. Celle-ci permet dans un premienge de vérifier la pertinence de la méthode
ombre/soleil mise en ceuvre ainsi que la modélisadio signal développée pour le code d’inversion.
Elle permet ensuite d’estimer d'une part la précisintrinseque d’OSIS, liée a la LUT utilisée et a
I'estimation a priori des réflectances des batimeet d'évaluer d’autre part I'impact de I'instrumele
télédétection, notamment de ses résolutions spatialspectrale et de la qualité de son étalonnage
radiomeétrique.

Un test de la procédure d’inversion est réalisdgauite sur des données réelles obtenues avec
le systéme aéroporté PELICAN au cours de la cangpMiuSARDE qui s’est déroulée a Toulouse en
mars et avril 2009. Ce travail permet d’évaluerialité de I'inversion lorsque toutes les sources
d’erreur de la méthode sont présentes et d’identiis contraintes posées par I'utilisation d’OSU8
des données expérimentales.

Enfin, une discussion est proposée a la fin dehepitre sur I'intérét et les performances de ce
nouvel outil, ainsi que sur ses conditions d’udifisn, notamment instrumentales.
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1. ETUDE DE SENSIBILITE D’OSIS

Cette étude vise a évaluer les performances du dddeersion OSIS décrit au chapitre
précédent, a partir d'images de télédétection syinfhes générées avec AMARTIS v2. AMARTIS v2
est ici particulierement précieux car il permet pkrfaitement maitriser tous les parameétres des
images générées (atmosphere, scéne, conditionguisémon et d’éclairement) et ainsi de réalisesd
études précises et ciblées.

Le but de ce travail est tout d’abord de vérifi@mplertinence de la méthode ombre/soleil « du
rapport » sur laquelle est basée OSIS ainsi quaddélisation du signal développée pour ce code.
Ensuite, il sert a évaluer et a quantifier I'impafgs principales sources d’erreurs identifiées sur
l'inversion. Ces différentes sources d’erreur sgintliées séparément afin de bien estimer leursci®pa
propres. Ainsi, cette étude permet de quantifieprigcision intrinséque de la méthode et d’évaluer
I'influence des caractéristiques de l'instrumenté&édétection utilisé.

Comme expliqué en introduction, I'étude des perfmmoes d’OSIS sous-entend a la fois I'étude
de la méthode ombre/soleil développée, de la neat@n du signal, ainsi que de la LUT (jeu de
modeles optiques d'aérosols) développée pour OSIPdrtie 111.2.3. Il faut garder a I'esprit qu'une
autre LUT pourrait donner des performances difféagn

Etant donné la grande diversité des configuratdeBatmosphére et de la scéne possible, cette
étude de sensibilité ne peut étre exhaustive. Gigperes cas de simulation choisis sont considérés
comme suffisamment représentatifs pour estimerfidadité de cette technique. En effet, les
configurations géométriques et les distributioreéddsols notamment ont été choisies afin de caller
mieux a la diversité des milieux urbains.

1.1 Criteres d’évaluation de la qualité d’'une inversion

Avant d’étudier les performances d’OSIS, il esteaesiel de définir un ou plusieurs critéres
permettant de juger de son efficacité.

Deux criteres semblent tout d’abord évidents : pedcisions obtenues sur l'inversion des
épaisseurs optiques et du coefficient d’Angstrom. difet, ces parametres sont essentiels car ils
permettent de caractériser les aérosols atmospiegrjgar leur extinction, fournissant une indicasan
leur concentration, et par leur taille, fournissamé indication sur leur nature. Une bonne estimatie
ces parametres est donc fondamentale.

Cependant, la finalité premiére du travail préseitié est la réalisation de corrections
atmosphériques d'images a tres haute résolutiotabpaans le but d’estimer les propriétés radéstiv
des matériaux urbains. Il est donc intéressanttidies la pertinence de I'inversion réalisée pour la
caractérisation des réflectances des matériaux. ¢&a, au cours de chaque inversion, une estimatio
de la réflectance de surface est réalisée poyrixets ombre/soleil, & la maniere d'ICAREachérade
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et al., 2008 Lachérade, 2006 Cette estimation est possible car les termemtitainécessaires sont
calculés par OSIS. Les réflectances correspondaatésalculées de la maniére suivante :

0, = 7T.(L* _Latm B Lenv)
Cc
Tair (Egir + Egir + Ecoup * Eren)

(86)

coup

1.2 Méthode de validation

1.2.1 Principe

Cette validation se base sur I'étude de cas deer&fé définis par une scéne, des conditions
d’éclairement et dobservation, des caractérisgguastrumentales, ainsi que par différentes
distributions d’aérosols. A partir de ces cas direfice, des acquisitions sont simulées avec
AMARTIS v2 a 4 longueurs d’onde dans le visibléegproche infrarouge.

A partir de ces acquisitions synthétiques, desrgiwas sont réalisées avec OSIS en simulant
durant l'inversion des erreurs liées soit a la mééh d’inversion soit aux caractéristiques
instrumentales. Pour cette étude, ces erreursdssstciées. Cela signifie que pour chaque inveysion
tous les parametres d'entrée de linversion (atmesgy réflectance des béatiments, étalonnage
radiométrique de I'instrument, etc.) sont connusd sa.

Les résultats de I'inversion, a savoir I'épaisseptique spectrale des aérosols, le coefficient
d’Angstrom, et la réflectance de surfacé partie IV.1.), sont alors comparés aux données utilisées
pour simuler les images et I'erreur obtenue sawérsion est alors évaluée.

Un schéma de principe de cette étude est préseri§gwe 49

Afin de faciliter la compréhension, les modélestdisols de référence utilisés pour les calculs
directs avec AMARTIS v2 seront appelés « modelesct », alors que les modeles d'aérosols utilisés
pour I'inversion avec OSIS seront appelés « modalegses ».

1.2.2 Sources d’erreur étudiées

Les principales sources d'erreur identifiées peucaractérisation des aérosols sont de deux
types : elles sont intrinseques a la méthode es Bé'instrumentation utilisée.

Les sources d’erreur intrinseques a la méthode:sont
= L’estimation a priori des réflectances des béatimeuntlisées pour le calcul des
éclairements réfléchis.
» La LUT d’'OSIS modélisant les propriétés radiatides aérosols
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[___ COMPARAISON

SORTIES
ENTREES

> SOURCES
D'ERREUR

Figure 49. Schéma de principe de I'étude de sendit#.
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Les sources d’erreur liées a l'instrumentation sont
» Larésolution spatiale
» La résolution spectrale
= La précision de I'étalonnage de I'instrument, &la en absolu et en inter bande.

Pour cette étude, I'impact de la géométrie de dmasa@insi que celui lié a I'état de I'atmosphére
gazeuse ne sont pas discutés, car ils sont Supp@s@Ss ici.

La répartition verticale des aérosols n'est paspios discutée et est ici supposée parfaitement
maitrisée. Les cas traités sont réalisés avecairument situé a une altitude suffisamment éleats p
pouvoir supposer que I'essentiel des aérosolsitast sous celui-ci et que leur distribution n'aatars
pas d'impact sur I'inversion.

Au niveau instrumental, la FTM et la calibratiorespale ne sont pas non plus discutées et sont
supposées parfaites.

De plus, seules les sources de biais sont étudi@esi, la variabilité spatiale des surfaces
induisant I'observation de deux surfaces au s@ktid 'ombre aux propriétés radiatives différentes,
n'est pas prise en compte. En effet, cette souszeedr sur I'inversion est un bruit qui peut agoriétre
corrigé en réalisant un nombre d’'inversions suffisa

1.3 Simulations directes AMARTIS v2 : cas de référence

Les cas de référence choisis pour cette étudetérdéterminés afin d'étre représentatifs des
milieux urbains, notamment au niveau de la géométd la scéne utilisée et de la modélisation de
'atmosphere. Cependant, cette étude ne pouvanegiraustive et étant limitée par les temps dailsalc
d’AMARTIS v2, certaines configurations ont été jldgiées. Ainsi, le capteur modélisé est aéroporté
afin d’étre cohérent avec la validation expérimenmésentée a laartie IV.2 De plus, les acquisitions
sont simulées a 4 longueurs d’'onde prises danisilder et le proche infrarouge, afin de correspendr
au mieux a la caméra aéroportéee PELICAN ou auxrumsnts satellitaires commerciaux
multispectraux comme Quickbird et Ikonos.

Une seule et méme scene est utilisée pour effetduees les simulations réalisées dans cette
partie €f. Figure 50. Cependant, celle-ci est définie de maniére & Btprésentative des milieux
urbains avec 4 configurations géomeétriques simpiais caractéristiques : une rue, une cour intéjeur
un carrefour et une esplanade. Cette scene esétiige en 98416 facettes. Chacune d’entre elle a u
comportement lambertien avec une réflectance de)(,3, quelle que soit la longueur d’onde.

Comme a lgartie 11.3, les 4 longueurs d’onde sélectionnées pour ceaitragnt 440, 550, 670
et 870nm. Celles-ci correspondent aux longueursidiocentrales des bandes utilisées lors de la
campagne MUSARDEC. partie 111.2). Les simulations réalisées sont monochromatiques.

Le capteur modélisé est situé a 3,3km au-dessssldet réalise des visées au nadir a 20cm de
résolution. Dans les cas de référence, I'étalonnagjemétrique de celui-ci est parfait.
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Les simulations sont effectuées a la date du 28 etde soleil a un angle zénithal de 45° et un
angle azimutal de 315° (par rapport au naefl, Figure 1 page 1). L’'atmosphere gazeuse est

modeélisée par le modele standard « midlattitudenseim.

Carrefcur

Esplanad

Figure 50. Modele vecteur de la scéne utilisée poliétude de sensibilité.

MOD!ELES OPTIQUES a Wy g
D AEROSOLS
MO 1,25 0,9 0,65
M1 0,50 0,85 0,6
M2 0,50 0,85 0,7
M3 0,50 0,95 0,6
M4 0,50 0,95 0,7
M5 1,25 0,85 0,6
M6 1,25 0,85 0,7
M7 1,25 0,95 0,6
M8 1,25 0,95 0,7
M9 1,7 0,85 0,6
M10 1,7 0,85 0,7
M1l 1,7 0,95 0,6
M12 1,7 0,95 0,7

Tableau 9. Propriétés optiques des modeéles d'aérdsautilisés pour la réalisation des
simulations AMARTIS v2 : coefficient d’Angstrém a, albédo de simple diffusionwg et

Les modeles d'aérosols utilisés (modeéles direatsjt £hoisis en fonction des propriétés
optiques des aérosols urbaims. (partie 11.9. Afin de simplifier la compréhension des réssltates

facteur d'asymétrie g.
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modéles sont définis avec des propriétés optiqoestantes spectralemerit3 modéles sont ainsi
sélectionnés, notés MO a M12, le modele MO étansid@ré comme un cas moyen. Leurs propriétés
optiques sont détaillées dansTableau 9et leurs fonctions de phase, définies par la msalétin
d’'Henyey-Greensteincf. partie 1.1.2.2.8 sont représentées dfigure 51 Les épaisseurs optiques
utilisées sont de 0,1, 0,2 et 0,4 a 550nm.

100

10 1
\ —0,70
—— 0,65

0,60

0,1 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Angle de diffusion (°)

Figure 51. Fonctions de phase des modéles d'aérasatilisés définis par leurs facteurs
d'asymeétrie.

Les principales caractéristiques de ces cas deerife sont récapitulées dang &bleau 10Un
exemple de résultat de simulation est donnEigare 52

ETALONNAGE
CONDITIONS REFLECTANCE DE
D’ OBSERVATION DISTRIBUTIONS D AEROSOLS LA SCENE , DE
L' INSTRUMENT
Acquisition aéroportée Modéle direct MO 010
nadir 7. 650m) : 0,10, 0,20 & 0,40 0.30
Résolution spatiale de Parfait
20cm

Modeles directs M1-M12

r. 6500m) : 0,20 0,10

Cas monochromatique

Tableau 10. Récapitulatif des principales caractéstiques des cas de référence définis
pour I'étude de sensibilité d’OSIS.
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1.4 Données d’entrée d’OSIS

OSIS a comme entrée principale les images syntledicqgénérées avec AMARTIS v2.
Cependant, OSIS utilise d’autres données qui pedten distinguées en deux catégories : les données
utilisées pour toutes les inversions et les donmp&esrant varier en fonction des sources d’erreurs

étudiées.

Les données d’entrée invariantes sont :

Le modéle 3D de la scene. Il correspond a celdisétipour la simulation des
acquisitions.

Les conditions d'éclairement et d'observation. E€lt®rrespondent a celles utilisées
pour la simulation des acquisitions.

La description de I'atmosphére gazeuse. Elle cpomd également a celle utilisée
pour la simulation des acquisitions.

Les épaisseurs optiques utilisées pour les catadiatifs. Elles sont prises, quelle que
soit la longueur d’onde entre 0,00 et 0,70 avepasde 0,01.

4 couples de pixels ombre/soleil. lls sont reprééseanFigure 52

Figure 52. Image simulée de la luminance apparentn entrée du capteur a 550nm
pour le modele d’aérosols MO, une épaisseur optiqude 0,2, une réflectance de surface
de 0,1 et une résolution spatiale de 20cm. Les 4uptes de points ombre/soleil sont

représentés sur le schéma.
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Les données d’entrée variant suivant les soura@sedir étudiées sont :

= La réflectance estimée des batiments. Elles sonmeadement estimées sauf a la
partie IV.1.5.2.1ou des erreurs de +0,05 et +0,10 sont simulées.

» Les modeéles d’'aérosols inverses. Ceux-ci corregrunaux modeéles directs retenus
pour simuler les acquisitions, sauf gktie 1V.1.5.2.200 la LUT d’OSIS est utilisée
afin d’évaluer son impact sur l'inversion.

= Les luminances apparentes correspondant aux rdise/soleil observes (dfigure
52). Ces luminances correspondent a celles mesunédsssacquisitions, sauf dans le
cas ou les erreurs liées aux configurations ingntades sont étudiéesf( partie
IV.1.5.3:

» Impact de la résolution spatial®ans, ce cas, d’autres acquisitions sont
simulées, en tout point identique aux cas de raé&renais avec des résolutions
spatiales de 50cm, 1m, 2m et 3m.

= Impact de la résolution spectralPans, ce cas, d'autres acquisitions sont
simulées, en tout point identique aux cas de raéé&renais avec des résolutions
spectrales de 20nm, 40nm, 60nm et 80nm.

* Impact de I'étalonnage radiométrique de linstrurneBeux types d'erreur
d’étalonnage sont considérés : des erreurs d'étaym absolu et des erreurs
d’étalonnage inter bande. L'erreur d'étalonnagelabsst modélisée par une
méme erreur relative sur toutes les bandes, avwoaleurs de +5% et +10%.
L'erreur d'étalonnage inter bande consiste a sepptsutes les bandes
spectrales bien étalonnées sauf une pour lagueieedeurs de +2% et +5%
sont considérees.

1.5 Etude de sensibilité

Avant de présenter les résultats de cette étude,reimarque générale importante doit étre
réalisée afin de simplifier la discussion. Quel gai le couple ombre/soleil étudié, autremengdille
gue soit la géométrie locale de la scéne, lestaisubbtenus sont sensiblement les mémes. En effet,
pour la grande majorité des inversions réalisé@ssgpaisseurs optiques obtenues sont similaires pou
les 4 couples ombre/soleil avec des écarts maxinuend,01 correspondant au pas des épaisseurs
optiques utilisées pour les calculs. Seuls lesltatswobtenus lors de I'étude de I'impact de l'exstiion
des réflectances des batiments montrent des diffésesignificatives.

Ainsi, les résultats présentés sont systématiquemeyennés pour les 4 couples ombre/soleil,
et 'impact de la géométrie de la scéne sur legersigns ne sera discuté qu’a la section traitant de
I'estimation a priori des réflectances des batiment

1.5.1 Validation de la modélisation du signal

Avant d’étudier I'impact des différentes sourcegrtbur identifiées sur l'inversion, il est
important de vérifier qu'OSIS permet d’inverser reatement les aérosols lorsque toutes les sources
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d’incertitudes sont parfaitement maitrisées. Pala,cles différents cas traitésf.(Tableau 1P sont
inversés avec OSIS en utilisant la bonne réfleetashes batiments, sans introduire de biais lié a
I'étalonnage de linstrument, et en utilisant commedéle inverse d’aérosols, le bon modeéle, c’est a
dire le modéle direct utilisé pour les simulatidgddARTIS v2.

Cette inversion permet donc de vérifier la pertogede la modélisation du signal développée
pour l'inversion €f. partie 111.2.2.3. Cela permet notamment de vérifier la bonne peise&ompte des
effets d’environnement (calculs des éclairementsalgplage et de la luminance d’environnement),
pour lesquels des calculs approchés sont réalisés.

Les résultats obtenus pour tous les cas traitéstsmmnbons. En effet, une erreur relative de
3,2% est obtenue en moyenne sur l'inversion dessgaas optiques des aérosols pour les différentes
longueurs d’'onde. En absolu, cela donne typiquemeaterreur inférieure a 0,01, c'est-a-dire au pas
utilisé pour la discrétisation des épaisseurs apsqutilisées pour l'inversion. Cela correspondrpou
l'inversion de la réflectance de surface, a uneuwgrrelative moyenne de 1,0%, avec, quel que soit |
cas étudié, une erreur relative inférieure a 3%.

Ces différentes erreurs résultent essentiellerdenta discrétisation des épaisseurs optiques
utilisées pour linversion, le pas utilisé étantde 0,01. Ces erreurs étant trés faibles (de féonak
guelques pourcents), a la fois pour l'inversion dgmisseurs optiques et pour I'estimation des
réflectances de surface, cela montre qu'OSIS fonog parfaitement lorsque toutes les sources
d’erreurs sont maitrisées. Ainsi, la pertinencdadmodélisation du signal présentée paatie 111.2.2.3
est validée, notamment la prise en compte dessaffehvironnement, quelles que soient les progiété
radiatives des aérosols, leurs épaisseurs optmutss caractéristiques géométriques et radiatleda
scene.

Les différentes sources d’erreur peuvent mainte@aiet étudiées. Dans un premier temps, les
erreurs intrinseques a OSIS sont évaluées, paoipdict des caractéristiques instrumentales estéstim

1.5.2 Evaluation de la précision intrinseque de la méthode

d’inversion proposée

1.5.2.1 Impact de I'estimation a priori de la réflectance

des contributeurs aux réflexions

Pour cette étude, toutes les données utilisées Kamsrsion correspondent aux données
utilisées pour simuler les acquisitions, sauf fleotance des batiments estimée a priori.

Les simulations AMARTIS v2 utilisées correspondeéntcelles utilisées avec le modele
d’aérosols direct MOcf. Tableau 10. Les surfaces modélisées pour ces simulationdemtéflectances
de 0,1 et 0,3. Pour l'inversion, les erreurs comsisur leur estimation sont de +0,05 et de +GCES.
erreurs semblent raisonnables a la vue des réfleesamoyennes des matériaux rencontrés en milieu
urbain €f. partie 11.1.3.
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Les résultats des inversions réalisées sont pesemFigure 53 Ceux-ci montrent que, de
maniere générale, plus les réflectances des sarfamd surestimées (respectivement sous-estimges) e
plus I'épaisseur optique des aérosols est sousndst{respectivement surestimée). Un biais dépendant
de l'erreur sur la réflectance de surface est dgdwbhant observé. Il peut atteindre dans les casésud
jusqu’a 0,02. Il faut noter que cette erreur augméorsque la longueur d’onde augmente, 'imporéanc
relative des réflexions augmentant égalemehtgartie 11.3.2.2.). Le biais observé est ici différent
pour les deux scenes utilisées de réflectancetd)]3e Cependant, cet écart étant de I'ordre dé&, 0,0
c'est-a-dire correspondant au pas des épaissetigsiex utilisées pour I'inversion, celui-ci n'esi
significatif. Dans les cas traités, I'erreur swestimation de la réflectance de surface resteigfég a
5%, ce qui est faible.

Il semble raisonnable de supposer a priori deuuerrdans I'estimation des réflectances des
batiments pouvant aller jusqu'a 0,10. Cela permetsdpposer des erreurs dans linversion des
épaisseurs optiques pouvant aller jusqu'a 0,02 grardes longueurs d’'onde et lorsque les charges
d’aérosols sont relativement faibles.
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Figure 53. Erreur sur les épaisseurs optiques inveées en fonction de I'erreur commise
sur I'estimation de la réflectance des batiments po les deux sceénes modélisées de
réflectance 0,1 et 0,3.

De maniére plus spécifique, les résultats obtermug fes différents couples ombre/soleil
différent significativement. Ces différences prawient de la géométrie de la scene et montrent que
celle-ci peut donc avoir une importance non néglije

En effet, les écarts obtenus sur les épaisseuigueptsont généralement nuls ou égaux au pas
des épaisseurs optiques utilisées pour l'inversiosavoir 0,01. Cependant, des écarts pouvant aller
jusqu’a 0,03 sont observés d’'un couple de pointauire. De maniére générale, plus I'éclairement
réfléchi est fort et plus les résultats de I'inv@nssont sensibles a la géométrie de la scenecdsi,
effets sont exacerbés pour le couple 3 qui esé situmilieu d’'une rue, ou les éclairements réfiechi
sont les plus importants et sont minimisés pourolgple 4 situé sur une esplanade, ou ceux-ci sent |
plus faibles.
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Finalement, limpact de l'estimation a priori deéflectances des béatiments n'est pas
négligeable pour des charges d’aérosols faiblesi guwaux grandes longueurs d’onde ou le signal
réfléchi est le plus fortcf. partie 11.3. Ainsi, I'utilisation de couples ombre/soleilsits dans des zones
encaissees peut étre préjudiciable. Il est préi@idihtiliser des couples situés dans des zoneagh&s
engendrant des réflexions moins importantes.

1.5.2.2Impact de la LUT d’OSIS

Comme expliqué a Ipartie 111.1.1.2 la performance d’'une méthode de caractérisateEs d
aérosols atmosphériques dépend directement dedenamitiques d’'aérosols utilisés pour l'inversion.
Pour OSIS, c’est la LUT définie aertie 111.2.3 qui est utilisée. Son impact doit donc étre évalué
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Figure 54. Epaisseurs optiques simulées (en traitgin) et inversées (en pointillés) en
fonction de la longueur d’onde pour les simulationgffectuées avec les modéles optiques
directs d’aérosols MO (en haut & gauche), M1 a M4 haut a droite), M5 a M8 (en bas
a gauche) et M9 a M12 (en bas a droite). Les simtilans et les inversions sont réalisées
pour 3 charges d'aérosols correspondant a des épséurs optiques a 550nm de 0,1, 0,2
et 0,4. Les modéeles directs d'aérosols utilisés pdes simulations sont indiqués par des

symboles différents et les épaisseurs optiques igé#es par des couleurs différentes.
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Pour cela, les simulations présentées dafisaldeau 10avec la réflectance de surface de 0,1
sont utilisées. Ces simulations sont réalisées l@gemodeles d’aérosols directs MO a MédR Tableau
9). Pour linversion, tous les paramétres sont [t@rf@ent maitrisés, sauf les modeles d’aérosols qui
sont issus de la LUT d'OSIS. Les résultats obtesmuns présentés drigure 54

Avec le modele direct moyen MO, les résultats algesont tres encourageants. En effet, les
erreurs absolues sur les épaisseurs optiques émgesont en moyenne de 0,01 bien que celles-ci ont
globalement tendance a augmenter avec la condentdifiérosols, pouvant atteindre 0,04. Les erreurs
réalisées sur les épaisseurs optiques entrairestuale erreur moyenne sur la réflectance de sudac
2,8%, allant jusqu’a 9,3% dans le cas de l'inverglans le bleu pour la charge maximale d’aérosols.
En absolu, cette erreur, inférieure a 0,01, reSémmoins faible.

Cependant, lorsque les modéles directs d’aérosmldas propriétés optiques qui s’écartent de
la moyenne, les résultats se dégradent. En effet, lps images simulées avec les modeles M1 a M12,
les erreurs commises sont cette fois plus impatarites erreurs sur les épaisseurs optiques iegersé
sont en moyenne de 0,02 en absolu et peuventjadign'a 0,09 (avec M3 dans le bleu) en fonction du
modele direct et de la longueur d’'onde. Tout d’dbées erreurs ont tendance a augmenter lorsque la
longueur d’onde diminue et lorsque I'épaisseurdqumiaugmente. Ensuite, de grandes différences sont
observées suivant I'atmosphere. En effet, les nesdélaérosols directs ayant des albédos de simple
diffusion forts et des facteurs d'asymétrie faibles inversement engendrent des erreurs plus
importantes dans l'inversion. La précision sur di&ggeur optique se dégradant, cela aboutit a une
diminution de la précision sur I'estimation dedeéfances de surface. L'erreur moyenne commise est
de 5%, ce qui reste faible. Cependant de fortemti@rs sont observées, avec jusqu'a 23% d’erreur
(M3 dans le bleu), suivant la précision obtenudesiépaisseurs optiques.

Ces résultats montrent globalement une tendanee sturestimation des épaisseurs optiques
comme cela peut étre constaté suUfiure 55 ou une régression linéaire du nuage de pointgsepté
donne la loi moyenne :

™ =11r, (87)

A partir de ce schéma, une loi empirique est défipermettant de quantifier les erreurs
engendrées par la LUT sur l'inversion des épaisseptiques. Bien entendu, cette étude n’étant pas
exhaustive, cette loi ne peut étre considérée coraraete, mais les atmosphéres étudiées étant
suffisamment représentatives des cas r@élgartie 1.9, celle-ci peut tout de méme étre considérée
comme une estimation réaliste. Cette loi, représephr les traits pointillés sur Fgure 55 est la
suivante :

'™ = (11+ 04).7, (88)
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Figure 55. Epaisseurs optiques inversées en fongtides épaisseurs optiques simulées
pour les simulations correspondant aux modeles opfiles d’aérosols MO a M12 et a la
scene de réflectance 0,1, pour des épaisseurs opég a 550nm de 0,1, 0,2 et 0,4. La
droite représentée en trait plein est la droite d’quation ™~ =117, . Les droites

représentées en traits pointillés délimitent le doaine @1+ 04)r, .
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Figure 56. Coefficients d’Angstrom inversés en forimn des coefficients d’Angstrom
simulés pour les simulations correspondant aux modgs optiques d’aérosols MO a M12
et a la scéne de réflectance 0,1. La droite reprégée a pour équationg™ =g .

De maniére générale, les coefficients d’Angstrom distributions d’aérosols inversées sont
supérieurs a ceux des modeles directs. Ceux-cireprésentés dfigure 56 Une régression linéaire de
ces points donne la droite d’équation :

a™ = 098a + 028 (89)
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avec un coefficient de corrélation de 0,98. Cedfioients d’Angstrom sont donc estimés avec unsiai
moyen légerement inférieur a 0,3 ce qui est unesdmurence de la surestimation (en moyenne) des
épaisseurs optiques.

1.5.3 Impact de la configuration instrumentale

1.5.3.1 Impact de la résolution spatiale

Le cas de référence étudié ici est le cas définigpaodéle direct d’aérosols MO, I'épaisseur
optique de 0,2 a 550nm et la scene de réflectajice @ résolution spatiale est toujours de 20cnm Af
d’étudier I'impact de ce parametre, d’autres adtjaiss sont simulées, en tout point identique asl ca
étudié, mais avec cette fois des résolutions dpatide 50cm, 1m, 2m et 3m. Ces résolutions sont
choisies car elles permettent de décrire touteuilange d’instruments a trés haute résolution spatiale
systéme aéroporté PELICAN (~20cm de résolution)iastcuments satellitaires multispectraux les plus
résolvants comme Quickbird (2,4m) ou Pléiades (2,8m

Ces acquisitions sont traitées avec OSIS en utilies bonnes valeurs de tous les parameétres
d’entrée.

Les résultats obtenus montrent que la précisidfirdersion réalisée ne se dégrade pas lorsque
la résolution spatiale augmente (tout en resteatieure a 3m). En effet, quelle que soit la résotu
utilisée, les erreurs moyennes relatives obtenwesl'épaisseur optiqgue sont de l'ordre de 3%
correspondant au bruit de l'inversiaef.(partie IV.1.5.1 Il en est donc de méme pour I'estimation des
réflectances de surface avec une erreur moyenherdes de 1% quelle que soit la résolution.

Ces résultats s’expliquent par le fait que lesatemns spatiales du signal au niveau du sol,
notamment au niveau des transitions ombre/solmil, fibles ¢f. partie 11.3.2.). Ainsi, en théorie, la
résolution spatiale de l'instrument, inférieure @, 3'a pas d’impact sur l'inversion. Bien entendu,
celle-ci a une contrainte majeure, celle de I'otitende pixels homogénes de part et d'autres des
transitions. Cependant ce probléme sera discatgartie 1vV.3.2.1

1.5.3.2Impact de la résolution spectrale

Comme précédemment, le cas de référence étudistidie cas défini par le modele direct
d’aérosols MO, I'épaisseur optique de 0,2 a 550nnaescene de réflectance 0,1. Afin d'étudier
I'impact de la résolution spectrale sur l'inversites résultats obtenus pour ce cas avec les dionga
AMARTIS v2 monochromatiques sont comparés aux giees obtenus pour des acquisitions non-
monochromatiques de résolutions spectrales de@®@®@Xet 80nm centrées autour de 440, 550, 670 et
870nm. Ces résolutions sont choisies afin de beldgete la gamme allant du cas idéal
monochromatique aux bandes larges des capteuliga@ats multispectraux.

Pour simuler chaque observation avec les banaetrafes, des simulations monochromatiques

AMARTIS v2 sont utilisées. Celles-ci sont réaliséless ces bandes définies par leur largeur Leur
sensibilité S est prise égale a I'unité. Ainsi, les longueursndle équivalented, de ces bandesf(
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partie 111.2.2.4 sont égales a leurs longueurs d’onde centraladuininance apparente en entrée de
l'instrument est alors calculée a partir des sitiohes monochromatiques de la maniere suivante :

IL* (/])S(/])d/] ZH:L*monoch(/]i)
L* bande (/]c) = bande == (90)
[s(A).dA "

bande

A=A —A/yz) +A/l.:];_11 (91)

avecn le nombre de simulations monochromatiques réalidées simulations directes sont faites tous
les 10nm, correspondant ainsi respectivement dilidation de 3, 5, 7 et 9 simulations
monochromatiques pour des bandes de 20nm, 40nmm 6080nm de large.

L'inversion se fait toujours de maniére monochrama, aux longueurs d’onde équivalentes
des bandes.

Les résultats obtenus montrent que la largeur teande spectrale utilisée n’'a pas d’'impact sur
l'inversion des épaisseurs optiques des aérosels ekreurs moyennes obtenues sont de I'ordre de 3 a
4% quelle que soit celle-ci, c'est-a-dire de I'erdiu bruit de I'inversioncf. partie IV.1.5.1 Il en est
donc de méme pour I'inversion de la réflectanceswiéace avec une précision de 'ordre de quelques
pourcents.

Ces résultats montrent que lintégration de laudibn atmosphérique dans des bandes
spectrales de largeurs inférieures a 80nm n’a pampakt significatif sur I'inversion. Il faut toutle
méme noter que la scene utilisée ici est un cascpker, celle-ci ayant une réflectance constante
spectralement, ce qui n’est pas toujours le casdeses réelles. Cependant, I'inversion au-dessus d
matériaux dont la réflectance varie avec la longu#onde n'aura pas d'impact si les surfaces
observées de part et d’autre des transitions emhémes propriétés radiatives.

1.5.3.3Impact de I’étalonnage radiométrique

Dans cette partie, c’'est I'impact de la précisienl’dtalonnage radiométriqgue de l'instrument
sur linversion qui est évalué. Typiguement, la gs®n des étalonnages des instruments de
télédétection est de I'ordre de quelques pourcgams le réflectif. Ainsi, par exemple, les instrumse
satellitaires MODIS et lkonos sont étalonnés erolabavec respectivement des précisions meilleures
gue 2% Justice et al., 2002et 5% Cook et al., 2001l Les instruments aéroportés AVIRIS et
PELICAN sont, eux, étalonnés en absolu respectine@anieux que 4%Qreen et al., 1998et 10%

(cf. partie IV.2.1.2.2 Ces précisions sont meilleures en inter bantst-a-dire relativement d’'une
bande a une autre, qu’en absolu.

Ainsi, deux types d’erreur d’étalonnage sont masli: des erreurs d'étalonnage absolu et des
erreurs d’étalonnage inter bande. L'erreur d'ételga absolu est modélisée par une méme erreur
relative sur toutes les bandes, avec des valeussb®%e et £10%. L'erreur d'étalonnage inter bande
consiste a supposer toutes les bandes spectrale®talonnées sauf une pour laquelle des erreurs de
+2% et 5% sont considérées.
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Les simulations AMARTIS v2 utilisées dans cettetipatorrespondent a celles réalisées pour le
modéle MO et une réflectance de surface ded,IT@bleau 1) Les inversions sont toujours réalisées
en maitrisant tous les parameétres. Seule cettaradtétalonnage est susceptible d’'induire une erreu
dans l'inversion.

1.5.3.3.1 Etalonnage absolu

Les erreurs d'étalonnage simulées lors des invesséont identiques dans toutes les voies et
sont de +5% et £10%.
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Figure 57. Epaisseurs optiques spectrales inverséasur des erreurs d’étalonnage
absolu de -10%, -5%, 0%, +5% et +10% dans le cas dnodéle MO, d'une réflectance
de surface de 0,1 et d'une épaisseur optique a 550mle 0,2. La courbe correspondant a
une erreur de -5% n’est pas visible sur ce schémarelle est masquée par celle
correspondant a une inversion sans erreur d’étalorage.

Les résultats obtenuscf( Figure 53 montrent tout d’abord qu'une surestimation
(respectivement sous-estimation) de la luminanceseinée du capteur entraine une surestimation
(respectivement sous-estimation) de I'épaisseuiqoptdes aérosols, I'erreur sur I'épaisseur optique
étant d’autant plus forte que I'erreur d’étalonnagkeimportante.

Ensuite, cette erreur est d’autant plus importéerneabsolu) que I'épaisseur optique simulée est
grande. Ainsi, quelle que soit I'erreur d’'étalonadgomprise entre -10% et +10%), I'écart observisda
le proche infrarouge avec l'inversion réalisée satreduire d’erreur est inférieur a 0,01. En restas,
dans le bleu, cet écart atteint 0,04 pour une ed’‘@talonnage de -10%. Ces incertitudes entraidest
écarts sur I'estimation des réflectances de surfemesant aller jusqu’a 19% dans le bleu. Elles se
traduisent par une sous-estimation (respectiversar@stimation) du coefficient d’Angstrém lorsque
I'erreur d’étalonnage est négative (respectiverpesttive). En effet, alors que le coefficient imns@est
de 1,27 dans le cas idéal, celui-ci est de 1,1 @139 pour des erreurs d’étalonnage de -10%Gto+1
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L’inversion est plus sensible aux erreurs d'étabmenpour les courtes longueurs d’onde car la
diffusion atmosphérique y est plus importante. Eifiete les luminances atmosphérique et
d’environnement ont alors des niveaux plus éleeéspéartie 11.3. Cela implique que le rapport des
luminances dans I'équation d’inversiaf.(équation 70page 124 est davantage modifié par une erreur
d’étalonnage aux courtes longueurs d’onde et engaidsi une erreur d’'inversion plus importante.

1.5.3.3.2 Etalonnage inter bande

Les erreurs d'étalonnage radiométriques inter baidalées lors des inversions sont de 2% et
+5%. Celles-ci sont simulées pour une seule bapdetsle a la fois, les autres voies étant supgosée

correctement étalonnées.
Les résultats obtenus montrent que les inversions@us sensibles a une erreur dans le bleu

gu’a une erreur dans les autres voies. lls soseptés en eRigure 58
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Figure 58. Epaisseurs optiques spectrales invers@esur des erreurs d'étalonnage dans
les bandes bleu (en haut a gauche), verte (en hautroite), rouge (en bas & gauche) et
proche infrarouge (en bas a droite). Ces erreurs ter bande sont de -5%, -2%, 0%,
+2% et +5% et sont simulées dans le cas du modeledid’une réflectance de surface de
0,1 et d'une épaisseur optique a 550nm de 0,2.

158



CHAPITREIV. VALIDATION D'OSIS

Dans le cas d’'une erreur d’étalonnage dans le Bkszgrt entre I'épaisseur optique inversée
pour une erreur de -5% et I'épaisseur optique BBedans le cas idéal monte jusqu’a 0,02. Desrsrreu
du méme ordre dans les voies rouge et verte eatriattes écarts inférieurs a 0,01, ceux-ci étarg nul
pour le proche infrarouge. Ces différences de catapwnt entre les voies s’expliquent par ce quéa é
présenté précédemment : une erreur d'étalonnageedoentraine un plus grand écart dans l'inversion
de I'épaisseur optique dans le bleu que dans kessabandes. Il faut également noter que la réigiess
logarithmique réalisée a la fin de la procédurselies courbes obtenues, masquant en partie eesserr
d’inversion.

Ceci entraine des variations plus importantes dansleu que dans les autres voies pour
l'inversion du coefficient d’Angstrom et de la méftance de surface avec des écarts en absolu allant
respectivement jusqu’a 0,14 et 0,01 pour les g

Finalement, les erreurs d’étalonnage inter bandeuorimpact tres faible, celui-ci n’étant pas
négligeable que dans le bleu, a partir de 5% dlere qui correspond a une erreur d’étalonnage int
bande tres importante aux vues des performancestdiEsinages radiométriques des instruments de
télédétection actuels.

1.6 Conclusions de ’étude de sensibilité

1.6.1 Bilan

Les principaux résultats obtenus au cours de éttige de sensibilité son récapitulés dans le
Tableau 11

Cette étude de sensibilité a tout d'abord permitudiier I'impact des principales sources
d’erreur intrinseques a la méthode. Elle a notantipermis de mettre en évidence le tres fort imgact
la LUT utilisée. A cette incertitude s’ajoute uneregr provenant de l'estimation a priori des
réflectances des batiments pouvant atteindre jasg@2 dans le cas de faibles épaisseurs optigties,
donc surtout aux grandes longueurs d’onde.

Ces sources d'erreurs étant étudiées séparémest, difficile d’estimer leur impact combiné.
Cependant, il semble raisonnable d’estimer la pigtide la méthode par la loi :

I -7, = 017, + (002+ 047,) 2

La Figure 59représente les résultats obtenus pour les inverséalisées avec la LUT d’OSIS
sur les images simulées avec les modeles MO a MdR2des épaisseurs optiques a 550nm de 0,1, 0,2 et
0,4 (la réflectance de surface étant de 0,1). tatstpleins sur ce schéma bornent la précisiosi ain
estimée de la méthode d’inversion et les traitatjldis représentent pour comparaison la précidion
produit MODIS (& basse résolution spatiale) auwessies terres émergées définie par
+(005+ 0157,) (Levy et al., 2009)
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SOURCE DERREUR L ERREUR IMPACT SURTM™ IMPACT SUR a™ IMPACT SUR p™ REMARQUES
SOURCES DERREUR INTRINSEQUES A LA METHODHRVERSION
Impact surtout aux
Erreur sur I'estimation a _ _ oM - o faibles épaisseurs
priori des réflectance des +0,05 et +0,10 )V -r,| <002 ‘a'”v —a‘ <017 £ S < 5% optiques
batiments Pe Importance de la
géométrie
o ¢ "Pe|_gy Surestimation en
ModeI(::f d aer_osols pour LUT d'OSIS I _7 < (1% 04)7, o™ — g =-002a + 028 P moyenne des epaisseu
l'inversion o™ - o optique et du coefficien
<23 d’Angstrom
P
CARACTERISTIQUES INSTRUMENTALES
Résolution spatiale 20cm a 3m v -1,/ < 001 - - Impact négligeable
Résolution spectrale 20nm a 80nm TV —1,/< 001 - - Impact négligeable
inv _ .
Erreur sur Absolu +5% et +10% [r;{w —ra[< 004 ‘ai”" —a‘ <014 Pe = Pe| .19y Impact essentiellemen
,, Pec dans le bleu et
'étalonnage inv négligeable aux autreg
radiométrique klgtr?ée +2% et +5% 73" = T,| < 002 ‘”inv _a‘ <014 - 5 Pel <10% longueurs d’ondes
C

Tableau 11. Récapitulatif des principaux résultat®btenus au cours de I'étude de sensibilité. Les grdeurs moyennes sont indiquées par une
barre horizontale.
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Figure 59. Epaisseurs optiques inversées en fongtides épaisseurs optiques simulées
pour les 13 modeles d'aérosols dans le cas d’'épaisss optiques a 550nm de 0,1, 0,2 et
de 0,4 et d’'une réflectance de surface de 0,1. Leiites en trait plein représentent la
précision estimée de la méthode d’inversion-{v = 117, + (002+ 04r,)) €t les droites en
pointillés représentent la précision du produit MODOS au-dessus des terres émergées
(7™ =7, + (005+ 0157,) €t 7™ =7, - (005+ 0157,) , Levy et al., 2009).

Ainsi, ce schéma montre que la précision intrinsédi®SIS est meilleure que celle du produit
MODIS pour des épaisseurs optiques faibles, semiait égale pour des atmosphéeres moyennement
chargées (épaisseurs optiques autour de 0,2) asrhonne pour des épaisseurs optiques fortes.

De plus, les résultats précédents montrent uneatsed générale a la surestimation du
coefficient d’Angstrom due a la LUT d’OSIS. Celleangendre en effet un biais moyen Iégerement
inférieur a 0,3 sur le coefficient d’Angstrom.

Avec OSIS, les réflectances des couples ombrel/s@giltantes sont estimées typiquement
avec une précision de l'ordre de quelques pourc&rpendant, cette précision dépend fortement,
comme pour I'estimation des épaisseurs optiquebatieosphére et de la longueur d’'onde. Les erreurs
obtenues montent jusqu’a 23% dans les cas étudiés.

Cette étude de sensibilité a ensuite permis de nmeroimpact des caractéristiques de
l'instrument sur les inversions réalisées : résohs spatiale et spectrale, et étalonnages radimueés
absolu et inter bande.

Celle-ci a tout d’abord mis en évidence le fait dg® précisions obtenues sont relativement
indépendantes des résolutions spatiale et spedealinstrument. Ensuite, celle-ci a montré qu'SSI
est relativement peu sensible a des problemeslahétzge inter bande avec des erreurs sur les
épaisseurs optiques inférieures a 0,02 pour desirerd’étalonnage inter bandes inférieures a 5%. En
revanche, les erreurs d’étalonnage absolu peuweeinerer des erreurs sur les épaisseurs optiques no
négligeables dans le bleu ou celles-ci peuvent engasqu’a 0,04 pour une atmosphére moyennement
chargée (épaisseur optique de 0,2 a 550m) et weereat’étalonnage de -10%. En revanche, plus la
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longueur d’onde augmente, plus cette erreur dimioeke-ci étant quasiment nulle dans le PIR pesr |
cas traités. Il est ici intéressant de comparerésgltat avec ceux présentés lors de I'étude de la
méthode ombre/soleil « par différencech. partielll.1.2.2). En effet, pour cette méthode, une erreur
d’étalonnage de 10% se traduit par une erreuré&paikseur optique de 0,04, mais cette fois danes$o

les voies de l'instrument. La méthode mise en ceastedonc globalement moins sensible que cette
technique « par différence » a I'étalonnage destfiimment. Les erreurs obtenues sur l'inversion des
épaisseurs optiques a cause des problémes d’'égerengendrent des erreurs dans l'inversion du
coefficient d’Angstrom pouvant atteindre 0,14 es dgreurs sur I'inversion de la réflectance allant
jusqu’'a 19% dans le bleu.

En plus d’évaluer I'impact de ces différentes seard’erreur, cette étude permet de fournir des
recommandations quant a l'utilisation d’OSIS. Efegfelle a montré qu’afin d’éviter au maximum les
erreurs engendrées par une mauvaise estimatioréflesions, il est préférable de travailler sur des
zones dégagées. Il faut par exemple privilégieetgganades aux rues étroites. Elle a égalemertrénon
gu'il faut privilégier les instruments les miewakinnés possibles. Cependant, ces points sonttééscu
plus en détail & lpartie 1V.3.2

1.6.2 Limitations

Cette étude présente deux principales limitations.

Tout d'abord, elle ne prend pas en compte la viit@lspatiale des cibles utilisées pour
I'inversion des aérosols. En effet, 'observati@naibles de réflectances différentes entrainedlidité
de I'équation d'inversion utilisée. Ainsi, la vabitité spatiale des matériaux observés va engemaner
cette erreur dans la modélisation une erreur damgeision. Cependant, étant donnée la nature
statistique de cette erreur, il semble raisonndbleonsidérer que les erreurs engendrées surrkiove
peuvent étre limitées en moyennant les résultaenab sur plusieurs couples ombre/soleil tres @ch

Ensuite, toutes les sources d’erreurs sont étudiéesrément. La combinaison de celles-ci est
difficile car elle requiert la réalisation d'un gh nombre de simulations, ce qui est difficile avec
AMARTIS v2 en raison de temps de calcul importai@spendant, cette étude a permis d'évaluer
'impact de ces différentes sources d’erreur etlékerminer celles qui sont les plus contraignantes
LUT utilisée pour I'inversion et I'étalonnage ahsale I'instrument.
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2. UTILISATION DE LA PROCEDURE SUR DES DONNEES
REELLES : CAMPAGNE AEROPORTEE MUSARDE AVEC LE
CAPTEUR PELICAN

Dans cette partie, la procédure d’inversion esté&essur un jeu de données réelles
correspondant a des acquisitions aéroportées efestiors de la campagne MUSARDE au-dessus de
la ville de Toulouse a une résolution spatiale @en2

Ce premier test sur des données réelles est edspatir plusieurs raisons. Il permet tout
d’'abord de tester la procédure sans dissociel@sas d'erreurs, contrairement a la partie préuéde
Il permet ensuite de vérifier la cohérence desltatswis-a-vis de la précision estimée de la mitho
Ce test permet enfin de mieux appréhender le prablée la sélection des couples ombre/soleil pour
l'inversion.

2.1 La campagne MUSARDE

2.1.1 Description générale

La campagne MUSARDE (Multi-angular Urban remote ssam Acquisitions for Reflectance
retrieving in 3D Environment) a été organisée afinvalider ce travail de thése ainsi que celuieci d
Stéphanie Doz, doctorante a I'Onera au Départeetitjue Théorique et Appliquée. Elle est le fruit
d’'une collaboration avec I'IGN. C’est une campagihe mesures aéroportées utilisant I'imageur
PELICAN (Plate-forme Et Logiciels Informatiques Baméras Aéroportées Numériquesliot et al.,
2006 au-dessus de la ville de Toulouse. Celle-ci slésoulée les 21 et 22 mars et le 9 avril 2009 par
ciel clair sauf pour la journée du 9 avril ou deages fins étaient visibles a I'horizon durantels.

Deux systémes PELICAN composés de 4 caméfad-igure 60 ont été installés a bord du
Beechcraft LN de I'lGN permettant la réalisationptises de vue en visées avant (inclinaison moyenne
de 23°) et nadir dans le visible et le proche nofuge. Un site de référence a été choisi pour cette
campagne dans le cadre des travaux de Stéphanie IBguéfecture de Toulouse. Ainsi, durant les 3
jours de campagne, plusieurs vols ont été réabsédessus de ce site permettant I'obtention de
nombreuses acquisitions. Des mesures terraing@néaisées sur ce site quasi-simultanément algx vo
a l'aide de spectroradiometres, notamment des mesliéclairement total et d’éclairement direct afin
de caractériser I'atmosphére au moment des adquisit

Un exemple d’acquisition obtenue durant cette campast présenté éngure 61 D’autres
illustrations sont présentées amexe 4
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Figure 60. Photographies d'un des systémes PELICAR 4 caméras (gauche) et des
deux systémes montés sur pieds (droite).

Figure 61. Composition colorée réalisée a partir dine prise de vue obtenue au-dessus
de Toulouse durant la campagne MUSARDE avec le sgshe PELICAN nadir
(résolution spatiale de 20cm).
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2.1.2 Le systeme PELICAN nadir
2.1.2.1 Description

Le travail présenté dans cette partie se resterintraitement de prises de vue au nadir. Les
configurations expérimentales choisies pour cesisaitpns ont été définies pour répondre aux besoin
de Stéphanie Doz sur la classification des matéaumilieu urbain.

Le systeme nadir est composé de 4 caméras dofiltries de largeur & mi-hauteur 30nm sont
centrés a 440, 550, 670 et 870nm. Ces bandes apsctont situées en dehors des zones de forte
absorption gazeusef( partie 11.1.1.2. Les courbes de sensibilité de ces filtres soatgntées en
Figure 62 Ces caméras utilisent toutes des focales de 15Qmmauteur de vol de I'appareil d’environ
3,5km a ainsi permis I'obtention de résolutiongtisfies tres légérement supérieures a 20cm.

[

0,60
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—V
—R
0,401 —PIR

U

300 400 500 600 700 800 900 1000
Longueur d'onde (nm)

Figure 62. Sensibilité spectrale relative des 4 caras du systéeme PELICAN nadir ;
bandes bleue (B), verte (V), rouge (R) et prochefirarouge (PIR).

2.1.2.2 Etalonnage

La grandeur physique utilisée pour la caractéosaties aérosols est la luminance équivalente

en entrée de l'instrument* de télédétection. Or, les caméras fournissentoemptes numériques

bande

CN,,s Correspondant au signal mesuré par celles-ci duratemps d’intégration,,, . Pour déterminer

la luminance en entrée de ces caméras, il fautatsenen plus de ces deux parametres, le niveau
d’'obscurité CN,,, correspondant au signal mesuré par les détectanssexposition a la lumiere et le

coefficient d’étalonnage absola de ces caméras. La luminance en entrée de I'mstmt est alors
obtenue par la relation :

L *bande = A CNmest_ CNobs

(93)

int

L’étalonnage du systéme PELICAN consiste a détermacoefficientA pour chacune des 4 caméras.
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Cet étalonnage du systeme PELICAN a été réalisgbematoire a I'aide de la sphére intégrante
de I'Onera et d'un spectroradiomeétre, celui-ci etaitisé comme référence car étant lui-méme étadon
en absolu avec une précision meilleure que 3,8% kavisible et le proche infrarouge.

Pour étalonner cet instrument, des acquisitions effectuées pour le pixel central du détecteur
de chaque caméra en visant le centre de la sptfefegure 63. Une mesure de luminance spectrale
est également réalisée dans les mémes conditi@tsl@spectroradiometre. Cette luminance spectrale
mesurée est intégrée dans les bandes spectrale4 daséras d’aprés les courbes de sensibilité
présentées effrigure 62 L'égalisation de chacune des caméras et I'évialnatie leur niveau
d'obscurité ayant été effectuées par ailleurs,ecetanipulation permet de calculer le coefficient
d’étalonnage absolu de chague caméra par la forsoiante :

j S(/])-I—s,pectro(/])'d/‘I t.
A= bande ) N IitCN (94)
[s(A).dA

bande

mes obs

avecs la sensibilite de la caméra ef,.,, la luminance spectrale mesurée par le spectraradie.

Figure 63. Photographie prise durant I'étalonnage e laboratoire du systeme PELICAN
(a gauche) réalisé a I'aide d’'une sphéere intégrant@ droite).

Comme cela a été expliqué aplartie 1vV.1.5.3.31a qualité de I'étalonnage de l'instrument est
importante pour l'utilisation d’OSIS. Aussi, il esssentiel d’estimer sa précision sur la luminance
mesurée en entrée du systéme PELICAN dans lesralitfss voies. Cependant, cette étude est
complexe du fait des nombreuses sources d'inceetitimitant cette précision. Ces sources d'erreur
sont de deux types : les erreurs sur I'étalonnageleoratoire des pixels centraux des détectetitese
incertitudes liées aux conditions en vol.

En laboratoire, la qualité de I'étalonnage est tlmipar différents facteurs. Tout d'abord, la
manipulation réalisée avec le spectroradiometlesetaméras PELICAN est limitée par la précision du
spectroradiomeétre de 'ordre de 3% et par les esrdet mesures engendrées par la non-uniformité de |
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sphére intégrante, difficiles & évaluer précisémEnsuite, des réflexions parasites se produisams d
les optiques des caméras au cours de ces mesungseagit a celles-ci. Une erreur typique de I'ordize
quelques pourcents est supposée mais celle-cnestesune fois difficile a estimer. Enfin, les mesu
dans le bleu et le proche infrarouge sont moinsiged que dans le vert et le rouge car les dérsoteu
silicium sont alors en bord de sensibilité : lepaip signal sur bruit est donc faible dans ces ean@et
effet est exacerbé dans le bleu a cause du fadnalgélivré par la sphére intégrante comme celd p
se constater efigure 64
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Figure 64. Luminance spectrale issue de la sphemtégrante mesurée par le
spectroradiomeétre.

En vol, une fois de plus, des réflexions parasitégendant des conditions d'utilisation des
caméras viennent perturber les mesures réaliséeplud, le transfert de la sensibilité du pixeltcan
aux autres pixels par I'égalisation dégrade I'étabge réalisé en laboratoire. En effet, des édar&o
sur le signal mesuré ont été observés sur ce sgsEmfonction des méthodes utilisées pour
I'égalisation des détecteurs. Enfin, les sensdilifaibles des détecteurs dans le bleu et le proche
infrarouge viennent encore une fois diminuer legpaapsignal a bruit et entrainer un bruit pouvan é
important dans les ombres.

La précision de I'étalonnage réalisé est donc dégete d'un grand nombre de sources
d’erreurs qui ne sont pas toutes bien maitriséasi Al est difficile d’évaluer la précision obtea sur
la mesure de la luminance en entrée d’instrumentipa étude rigoureuse poste a poste.

Cependant, I'expérience acquise lors de précédearepagnes de mesure permet de chiffrer
ces écarts de 2 a 10% entre les coefficients didtalges obtenus par cette méthode et les coefficien
obtenus lors d’étalonnages en vol, avec une medllptécision dans le vert et le rouge. La précisian
I'étalonnage peut donc raisonnablement étre estamédéeux que 10%. Malheureusement, il n'est pas
possible d’avoir une meilleure estimation de cptéision.
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2.1.3 Les mesures terrain ; mesures d’éclairement total et
estimation des épaisseurs optiques des aérosols

Différentes mesures terrain ont été effectuéesntideacampagne MUSARDE : mesures de
réflectance de surface, mesures d’éclairement stiree de luminance au niveau du sol. Parmi celles-
ci, les mesures d’éclairement effectuées sur laeptaint-Etienne sont utilisées pour ce travait afi
d’'une part de contrbler la présence de nuagesfid&autre part d’évaluer I'épaisseur optique Sdet
des aérosols présents dans I'atmosphére durargctpssitions. Ces mesures ont été réalisées a la
préfecture de maniére réguliere pendant les voladen.

Optique de

Figure 65. A gauche, schémas représentant les messrd’éclairement total et
d’éclairement secondaire (sans la composante direjteffectuées a I'aide d'un
spectroradiométre (en blanc) et d’'un spectralon (emoir). A droite, photographie de
I'instrumentation utilisée pour les mesures d’éclaement réalisées le 22 mars a la place
Saint-Etienne.

Deux types d’éclairement sont mesurés ici : leaiémhents total et direct au niveau du sol. Le
principe de ces mesures est présenté stiglare 65 Elles s’effectuent a I'aide d’'un spectroradioraetr
(ASD) et d'un spectralon de réflectance spectyalg(4) connue. La luminance spectrale mesurée au-

dessus du spectraldg(4) permet de remonter a I'éclairement total speg@alla relation suivante :
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Ly (A)

Eiot(4) =
( ) pspec(/])

(95)

En occultant la composante directe du signal pampanneau, I'éclairement direct est obtenu par
différence a partir de la nouvelle luminance mesut§(4) et de la luminanceL,(1) mesurée

précédemment :

7(Ly (4) — L, (4))
pspec(/])

Ear (1) = (96)

La détection de la présence de nuages se faitieensiliévolution temporelle de I'éclairement
total.

L’épaisseur optique des aérosols est estimée eanlaat la transmission directe descendante de
I'atmosphere a partir de la mesure d’éclairemergiatiipar la relation suivante :

Edir (/])

leir (/]) = ,US-ES(/])

(97)
L’épaisseur optique spectrale des aérosols est al@luée en déterminant les propriétés radiatiess
gaz et des particules qui approchent le mieux labmde transmission direct.(partie 1V.2.2.2

Il faut préciser ici qu'une source d'incertitudetrinseque a ce type de mesure réside dans
I'occultation par le panneau d’'une partie du sighitilsé par 'atmosphére lors de la mesureLdgl).

L'utilisation de cette méthode engendre donc umestumation de la composante directe du signal, ce
qui a pour conséquence une sous-estimation dessépas optiques des aérosols.

2.2 Préparation de I'inversion

2.2.1 Sélection des images PELICAN

Plusieurs criteres ont mené a la sélection degdsevue pour tester la procédure d’inversion :
la qualité des images PELICAN, les bonnes conditiatmosphériques (absence de nuages fins) et la
disposition des ombres au niveau du sol.

Tout d’'abord, les images obtenues le 21 mars égdrement floues a cause de problemes
techniques, ce jeu de données a été exclu. Ensaitane cela peut étre observé suFigure 66 les
fluctuations de I'éclairement total mesuré le 9lasonfirment la présence de nuages fins. Ce jdare
également été exclu. Le 22 mars, en revanche, destions monotones au cours du temps de
I'éclairement mesuré indique un ciel dégagé. Saudaute subsiste aux alentours de 12h45 (TU) ou un
décrochement des courbes d’éclairement total esstireé pouvant provenir de la présence de nuages ou
d'une erreur de manipulation. Finalement, seulesdiennées obtenues le 22 mars, a I'exception de
celles acquises entre 12h30 et 13h (TU), peuveaiegploitées pour ce travail.
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Figure 66. Mesures d'éclairement total effectuéesla préfecture le 22 mars (gauche) et
le 9 avril (droite).

Les images utilisées ont été choisies en fonctesambres présentes au sol. En effet, au cours
des acquisitions effectuées au centre de Toulawsene durée de plus de 2h, les ombres ont beaucoup
évoluées.

Deux prises de vue successives realisées a 13H0B diit été retenues. Celles-ci ont été
sélectionnées car elles permettent d’avoir un lmnpcomis entre les zones a I'ombre et les zones au
soleil dans les rues situées pres de la préfeotules mesures au sol ont été réalisées.

2.2.2 Caractérisation de 'atmosphere a partir des mesures

terrain

La caractérisation de I'atmosphére est basée sunésures de transmission directe réalisées a
la place Saint-Etienne les plus proches du momentadquisition, a 13h02 (TU), soit 6min avant les
prises de vue étudiées. Les propriétés radiatigeSatinosphére (aérosols et gaz) sont estimées en
déterminant I'épaisseur optique spectrale des asrat le modéle moléculaire (modélisé par 6S a
partir d'une concentration en ozone et en vapeeauw) simulant la transmission directe descendante
mesuree.

Les résultats de cette étude sont présentddgeme 67 Ceux-ci permettent d’établir comme
référence une distribution d'aérosols de coeffica@Angstrom de 0,8 et ayant une épaisseur optigue
550nm de 0,13. L'épaisseur optique spectrale qooregante est représentéerFégure 67 Ces résultats
indiguent une atmosphere relativement dégagéertieyes.

Une étude a été menée afin d’estimer I'erreur caaraur I'estimation des épaisseurs optiques
des aérosols engendrée par la surestimation derdantission directe lors de la mesure. Dans les
conditions de la manipulation, celle-ci est dedt@rde 1% et est donc négligeable.
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Figure 67. A gauche, transmission directe spectmlmesurée le 22 mars a la préfecture
a 13h02 (TU) et transmission directe spectrale sintée avec 6S. A droite, épaisseur
optique spectrale des aérosols de référence obterau@artir de cette simulation pour les
acquisitions PELICAN du 22 mars prises a 13h08 (TU)

2.2.3 Choix des points d'inversion

Plusieurs zones ont été sélectionnées pour ré@dsénversions. Elles devaient étre propices a
la sélection de couples de points, autrement @i, ansitions ombre/soleil séparant des surfaces
correspondant & des matériaux identiques devaiéteisibles.
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Figure 68. Zones sélectionnées pour l'inversion alpréfecture et la place Saint-Etienne
(), le parvis de la cathédrale Saint-Etienne (ll)Ja place Saintes-Scarbes (lll), la rue
Alsace-Lorraine (IV) et la place Dupuy (V). Le siteol ont été effectuées les mesures

d’éclairements est représenté par un carré orangd.'image est extraite de Google
Earth.
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Finalement, 5 zones ont été sélectionnées : |z@ték et la place Saint-Etienrlg, (e parvis
de la cathédrale Saint-Etienrl€)(la place Saintes-Scarbdl ), la rue Alsace-Lorraind\{) ainsi que
la place DupuyY). Celles-ci sont représentées suFilgure 68

Sur ces 5 zones, 11 couples ombre/soleil sonttg®ieés. Ceux-ci correspondent a différents
matériaux, bien que lI'enrobé soit le plus souvemicontré. Ces matériaux sont détaillés dans le
Tableau 12 La localisation de ces points sur les images RBN ainsi qu’une description de ceux-ci
sont présentées annexe 4

COUPLES TYPES DE
OMBRE/SOLEIL ZONE MATERIAUX
1 [ Gravier
2 [ Pavés
3 [ Pavés
4 Il Herbe
5 Il Béton
6 11 Enrobé
7 v Enrobé
8 v Enrobé
9 \Y Enrobé
10 \Y Enrobé
11 \/ Enrobé

Tableau 12. Localisation et matériaux correspondanaux 11 couples ombre/soleil
utilisés pour la caractérisation des aérosols a pair des données PELICAN.

Afin de tenir compte de la variabilité spatiale deatériaux utilisés, les luminances mesurées
en entrée de l'instrument associées a ces couphbsedsoleil ne correspondent pas aux luminances
obtenues pour un pixel a 'ombre et un pixel aitolci, les luminances utilisées sont moyennées s
plusieurs pixels de part et d’autre des transitions

2.2.4 Modélisation de la géométrie de la scene

Le relief des scenes est modélisé a l'aide d'unet@decteur de la ville de Toulouse. Ce
modéele représente uniguement les batiments ddléaetine modélise donc pas les autres structures
présentent dans les villes comme les véhiculea oédétation dense (arbres, etc.).

Un exemple est présenté éigure 69
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L £ o &
Figure 69. Modeéle vecteur de la préfecture de Toultse et acquisition PELICAN
obtenue durant la campagne MUSARDE au-dessus de t@éme zone.

i it i

2.3 Réalisation de 'inversion

2.3.1 Premiere vérification de la qualité de I’étalonnage des

caméras

Avant d'utiliser OSIS pour caractériser les aéresal partir des images PELICAN, une
premiére vérification de la qualité de I'étalonnafgel’instrument est réalisée a partir de celles2our
cela, les luminances minimales mesurées sur lasisitigns utilisées pour I'inversion sont comparées
aux luminances issues de la diffusion atmosphéglmilées avec 6S.

Pour chaque bande, la luminance minimale mesurdaisa des images est obtenue a partir de
I'histogramme de celle-ci. Le pixel le plus sombteservé sur chaque image correspond a une surface a
'ombre trés sombre dans cette bande. Le signalumdepar ce pixel peut donc, en premiére
approximation, étre considéré comme la somme denénance atmosphérique et de la luminance
d’environnement, toutes deux issues de la diffusitnosphérique. Ces deux termes sont par ailleurs
calculés avec 6S dans des configurations d’éclaintnet d’observation similaires a celles de
'acquisition traitée. Pour cela, I'épaisseur opdgspectrale des aérosols est définie par la r&fére
obtenue a Igartie 1V.2.2.2 tout comme le contenu en vapeur d’eau et en oder@tmosphere. Pour
réaliser ces calculs, deux hypothéses sont réalités propriétés radiatives des aérosols sontidgéfi
comme étant des propriétés radiatives moyennesathagsphéres urbaines aux vues des résultats
obtenus a Igartie 1.2 (cf. Tableau 2kt différentes valeurs de la réflectance moyennka deene sont
définies : 0,00, 0,05 et 0,10. De ce fait, la corajzmn effectuée entre les mesures et les diffésent
simulations n’est pas précise mais permet toutefioesscomparaison des ordres de grandeur.

Les résultats sont présentéskigure 7Q Ceux obtenus pour les bandes bleue, verte eeroug
montrent un bon accord des ordres de grandeuestatt ainsi de la cohérence de I'étalonnage. En
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revanche, les écarts importants obtenus dans leeRtRR la mesure et les différentes simulations,
supérieurs a 50%, sont tres surprenants et senibttigtier un probleme d’étalonnage important dans
cette voie.

Ainsi, afin d’éviter tout probleme lors de la prdoge d'inversion, seules les bandes bleue,
verte et rouge sont utilisées.

30

25

20 —&— [ *min
E\ = 16S(0,00)
15 = L6S(0,05)
\ L6S(0,10)
10

Luminance (W/m2/um/sr)

300 400 500 600 700 800 900 1000
Longueur d'onde

Figure 70. Luminances minimales mesurées sur une@asition PELICAN et
luminances simulées avec 6S correspondant a la somhe la luminance atmosphérique
et de la luminance d’environnement pour des réfleances d’environnement de 0,00,
0,05 et 0,10.

2.3.2 Utilisation de la procédure d’inversion

OSIS est finalement utilisé afin d'effectuer l'imgeon des aérosols pour les 11 couples
ombre/soleil sélectionnés a partir des bandes PENIGleue, verte et rouge.

Les éclairements au sommet de I'atmospheéere utitieéd®spondent a ceux définis Fdruiller
et al., 2003 Les angles zénithaux et azimutaux solaires s, définis a partir du lieu, de la date et
de I'neure de l'acquisition. L'atmosphére gazeuse definie a partir de I'estimation réalisée a la
partie IV.2.2.2 La réflectance des batiments est prise arbitrarg a 0,2 et spectralement constante, ce
qui correspond a un cas moyen pour les matériaoxing aux vues des spectres présentégartie
11.1.2.

Les 11 épaisseurs optiques spectrales inverséeprésentées drigure 71

Un écart moyen de 0,06 est observé avec une dispeedativement faible de I'ordre de 0,04
autour de I'épaisseur optique moyenne.

L’erreur moyenne obtenue est cohérente avec lasgadntrinséque de la méthode d’inversion
comme cela peut étre constaté suFilgure 71 ou les points correspondant a l'inversion sootuis
dans lintervalle correspondant a la précisionimsttque de la méthode. Les écarts obtenus avec les
mesures de référence peuvent en tres grande padiémputés aux propriétés optiques des aérosols
présents dans I'atmosphere au moment des acqussiin effet, cette source d’erreur limite le das
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qualité des inversions réalisées. Il est ici dificde juger de I'impact de la précision de 'étalage du
systéme PELICAN sur les inversions réalisées, eglditant mal maitrisé. De méme, il n'est pas
possible de conclure quant a 'impact moyen dédiitestion a priori des réflectances des batiments.

La dispersion observée peut étre expliquée en graadtie par la variabilité spatiale des
matériaux correspondants aux couples ombre/sotéités pour linversion ¢f. partie IV.1.6.2
Cependant, elle peut également s’expliquer padifé&rents environnements des couples ombre/soleil
étudiés. En effet, ces couples sont pris dans @esszaux reliefs importants et variés, et congguge
matériaux pouvant a priori différer. La modélisatides réflexions réalisée par OSIS sera donc plus o
moins pertinente suivant les couples de pointsiésudt induira des erreurs différentes pour ces
couples. Cette source d’'incertitude est ici exa@ertf. partie IV.1.5.2.Lpar le fait que les épaisseurs
optiques sont faibles et que les murs du centte dié¢ Toulouse sont principalement constitués de
briques, matériau trés réfléchissasft partie 11.1.2.
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Figure 71. A gauche, épaisseur optique spectrale d&férence (Réf.) et épaisseurs
optiques spectrales inversées pour les couples oralsoleil 1 a 11. A droite, épaisseurs
optiques inversées en fonction des épaisseurs opiig de référence. Les courbes en trait
plein représentent la précision estimée de la métte d’'inversion
(¢™ =1,11, +(0,02+0,41,) )-

Ce qui est surprenant est la sous-estimation dffideat d’Angstrém, calculé ici entre 440nm
et 670nm. En effet, comme montré dhatie IV.1lavec des images synthétiques, OSIS a tendance a les
surestimer. Ici les valeurs obtenues sont toujdnférieures a 0,8 (valeur de référence) et sont en
moyenne de 0,47 (avec un écart type de 0,23).ggetis’expliquer par un probléme d’étalonnage dans
la bande bleue ou, d'apres I'étude de sensibitifé gartie IV.1.5.3.3)} le signal serait alors sous-
estimé dans cette bande. Bien que les simulatiéasées a lgartie IV.2.3.1ne soient que des
approximations, les résultats obtenus vont darsens.

Finalement, il est trés difficile de quantifier Iemportance des différentes sources d’erreur sur

l'inversion, et il n’est possible d’émettre que dypothéses. Cependant le résultat obtenu estemthér
avec les mesures au sol et I'étude de sensibiligemtée a Ipartie 1V.1

175



CHAPITREIV. VALIDATION D'OSIS

3. DISCUSSIONS SUR L'INTERET ET LES CONTRAINTES DE
LA PROCEDURE D’INVERSION

3.1 Intéret A’OSIS

La procédure de caractérisation présentéehapitre Il et validée dans ce chapitre est une
procédure originale adaptée aux acquisitions ahaesge résolution spatiale de milieux urbains. Etan
donné les résultats non satisfaisants obtenusaparéthode ombre/soleil présentée Warcent, 2006
pour ce type de données, cette technique est la peumettant une caractérisation performante des
aérosols dans ces zones directement a partir dcopgsition.

Pour pouvoir étre utilisé, le code d’'inversion OS&gjuiert la visualisation de surfaces aux
propriétés radiatives similaires de part et d’ad&dransitions entre des zones a 'ombre et desszau
soleil. Ceci est possible par I'utilisation de dast haute résolution spatiale. Connaissant la giignue
la scene, les conditions d’éclairement et d’'obdermade la scéne, cet outil est donc a priori sditile
sur toute image urbaine ce qui lui procure ungrasd intérét.

De plus, les études présentées dans ce chapitreamté son efficacité pour la caractérisation
des aérosols. En effet, la validation réaliséeréirpde données synthétigues AMARTIS v2 a montré
que cette procédure est essentiellement sensiblanadeles optiques utilisés pour linversion. La
précision  attendue  sur linversion des  épaisseursptiqwes est  définie  par
™ -r, =0Lr, + (002+04.r,). Elle est, pour des atmosphéres moyennement @saegéparticules, de

I'ordre des précisions typiquement obtenues posirpl®duits issus de capteurs a basse ou moyenne
résolution spatiale au-dessus des terres émer§émste erreur, doit cependant s’ajouter I'inced
due a I'étalonnage de l'instrument mais ceci edgpendant de la méthode d'inversion. Concernant
I'estimation du coefficient d’Angstrom des parties) un léger biais a été montré par cette validatio
mais celui-ci est faible, de I'ordre de 0,3. Sus dennées réelles, a savoir des images multispesctra
en bande étroite (30nm de large) acquises par déuma aéroporté PELICAN durant la campagne
MUSARDE, OSIS a montré des résultats cohérents lavealidation sur des données synthétiques, les
erreurs obtenues sur les épaisseurs optiques égeitant comprises dans le domaine d’incertitude
estime.

Cette nouvelle procédure semble donc, aux vuesadelidation effectuée étre tout a fait
adaptée a la caractérisation des particules eeumilibain a I'aide de données a tres haute régoluti
spatiale.
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3.2 Contraintes expérimentales

3.2.1 Instrumentation

Cette procédure de caractérisation des aérosolsiédistie pour les capteurs a trés haute
résolution spatiale. Cependant ces instruments gmugvoir des configurations trés différentes :
configurations multispectrale ou hyperspectralstrinment satellitaire ou aéroporté, résolutioniafmt
de l'ordre de la dizaine de centimétres ou de f@ml metre. Il semble donc nécessaire de disdeter
I'impact de ces différentes configurations surilisétion d’OSIS.

D’aprés lapartie 1V.1.5.3.2 la résolution spectrale des instruments de t&étén n'a pas
d’'impact notable sur la caractérisation des aésopolr des bandes spectrales de largeur inféréeure
80nm. En effet, les résultats obtenus sur imageghétiques pour ces largeurs spectrales sont
sensiblement les mémes, I'inversion étant réaliséelongueur d’'onde équivalente de la bande. Cela
montre qu’'OSIS n’est pas sensible aux variationsaddiffusion dans ces bandes. Bien entendu, les
simulations utilisées sont des cas particuliersespondant a des cibles de réflectances spectnaieme
constantes. Cependant, I'observation de surfacaetlde propriétés radiatives varient au sein de ces
bandes ne devrait pas avoir d’impact si 'hypothdselépart est respectée : I'observation de swgface
aux propriétés radiatives identiques de part afttBades transitions ombre/soleil. Ainsi, la langdas
bandes spectrales utilisées n'est pas une comragit des capteurs multispectraux comme
hyperspectraux peuvent étre utilisés pour mettreeaure la procédure d’inversion. La seule conteaint
est de disposer de quelques bandes spectralededaistble voire dans le proche infrarouge, 3 ou 4
comme pour les capteurs multispectraux commeraawomme pour PELICAN étant suffisantes.

En revanche, la qualité de I'’étalonnage radiométride I'instrument utilisé est un probleme
plus contraignant. Comme montré aplartie IVV.1.5.3.3 un mauvais étalonnage de l'instrument peut
entrainer des erreurs d’inversion conséquentesammoént aux courtes longueurs d'onde. Cet
étalonnage doit donc étre le plus précis possilde.efforts importants réalisés a ce niveau la fesir
capteurs satellitaires permettent d’atteindre désigions importantes avec mieux que 5% par exemple
pour lkonos Cook et al., 200)Let jusqu’a 2% pour MODISI(istice et al., 2002 Les étalonnages des
instruments aéroportés étant plus délicats, notarhroeux des instruments de recherche comme
PELICAN dont les configurations peuvent évolueicaurs du temps, il serait logique de privilégiex le
capteurs satellitaires. Cependant, certains ingmnisnaéroportés montrent de bonnes performances
radiométriques, comme AVIRISS(een et al., 1998permettant une précision a mieux que 4%. Ceux-Ci
ne doivent donc pas étre exclus. De plus, bienrgutertaine incertitude demeure quant a la préctisio
de I'étalonnage réalisé en laboratoire pour PELIGANant la campagne MUSARDE, cet instrument a
tout de méme permis d’obtenir de bons résultatéasteractérisation des aérosols urbains.

Enfin, d’apres Igartie 1V.1.5.3.1entre 20cm et 3m la résolution spatiale de Funsent utilisé
n'a pas d'impact tant que les surfaces observégmdeet d’'autre des transitions ombre/soleil aegt d
propriétés radiatives identiques. En effet, legisions réalisées sur images synthétiques ont diesé
résultats similaires pour ces résolutions du feg fhibles variations d’éclairement au niveau duls®
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réel probléme lié a la résolution spatiale résidefaat dans la possibilité d’observer des transgio
ombre/soleil permettant de se placer dans le ddidtidisation d’OSIS. Il semble en effet plus adé

les observer sur des images de télédétection pesr rdsolutions décimétrique®.d. images
PELICAN). Cependant il faut bien comprendre ici geeuls quelques couples ombre/soleil sont
nécessaires pour caractériser les aérosols présenige image. Ainsi, il semble tout a fait raisaiole
d'utiliser cette technique pour des instrumentsnaydes résolutions spatiales métriques tels que
Quickbird ou Pléiades permettant des observationdtigpectrales dans le visible et le proche
infrarouge. En effet, il semble possible de trouyeelques couples ombre/soleil permettant I'invarsi
sur de telles acquisitions en zone urbaine, conefeepeut se voir sur leigure 72et comme cela a été
montré dansvincent, 2006 Pour des résolutions plus basses que 2 ou 3mseethle en revanche
moins réaliste. En effet, cela suppose tout d’abdedtrouver des couples ombre/soleil. Or, cela
commence a devenir difficile & ces résolutions d#esstissus urbains denses et nécessite d'utileser
zones dégagées situées a priori plus généralemdmredure des villes. Ensuite, et c’est le probleme
principal, il faut pouvoir trouver des couples oespleil aux propriétés radiatives similaires, o¢ q
implique de rechercher des pixels purs. Or, a ésslutions cela devient extrémement difficile dia fa
des structures complexes des villes ainsi queadé\lité humaine (présence de véhicules, piétdng, e

Figure 72. Composition colorée en vraies couleursuhe prise de vue de la ville de

Berlin par I'instrument Quickbird ( http://mww.digitalglobe.com). Avec cette résolution
spatiale de 2,4m il est possible d’observer des trsitions ombre/soleil.

C’est finalement la trés haute résolution spati@lée est le facteur limitant de ['utilisation
d'OSIS. Il est ainsi conseillé d'utiliser des instrents permettant des résolutions typiquement
inférieures a 3m, bien que ce chiffre ne soit ga'@stimation, et qu’en toute rigueur cette résofuti
limite soit liée aux scénes étudiées.

Ces instruments peuvent ainsi étre satellitairesésaportés, multispectraux ou hyperspectraux.
Il est tout de méme fortement recommandé d'utiledes instruments offrant de bonnes performances
radiométriques.
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3.2.2 Travail de 'opérateur

Dans I'état actuel de la procédure d’inversionop@rateur est nécessaire afin de sélectionner
les couples ombre/soleil. Ce travail de photo-pritiation est relativement simple, cependant certai
parametres essentiels doivent étre pris en compte.

Tout d’abord, comme cela a déja été précisé aquusireprises, il est essentiel de réaliser des
inversions pour plusieurs couples ombre/soleil dinlimiter statistiquement des erreurs d’inversion
provenant de la variabilité spatiale des cibles.

Ensuite, un probleme n'a pas été évoqué dans gatehacelui de la présence de zones de
pénombre au niveau des transitions ombre/soleil.p@@nomeéne, d’autant plus important que les
batiments sont hauts et que I'angle zénithal solagt grandare, 2009, peut nuire a l'inversion. En
effet, 'équation d’inversion est valide pour desfaces strictement & 'ombre et au soleil. Posteare
dans le cadre de cette équation il faut donc sétewr des pixels situés en dehors de cette zone de
pénombre.

De plus, la géométrie étant, d’aprés le cadreed&avail, maitrisée, les couples ombre/soleil
peuvent a priori étre sélectionnés n’importe oulauscéne au niveau du sol. En effet, la validation
réalisée a partir d'images synthétiques a monte Iga résultats obtenus étaient indépendants de la
géométrie de la scéne dans la mesure ou les pprigdiatives des batiments étaient correctement
estimées. Cependant, afin de limiter une erreweprant d'une mauvaise modélisation des réflexions,
il est tout de méme préférable de sélectionnecdaples ombre/soleil dans des zones ou les réfisxio
sont faibles et donc notamment de privilégier lemes entourées de peu de batiments aux
configurations comme les rues ou les carrefours.

De méme, il est conseillé d’éviter la présence &kexions spéculaires ou tres marquésfs (
Figure 73, phénomene non pris en compte dans la procédumession. Ainsi, il est souhaitable de
vérifier sur les images, avant de réaliser l'ini@rssi le signal ne fluctue pas trop autour desitpo
sélectionnés, notamment dans les ombres.

s 5 =
Figure 73. Acquisition aéroportée du Conseil Génétale la Haute-Garonne a Toulouse.
Des réflexions spéculaires de la lumiére sur lestras présentes sur les facades
intérieures du batiment sont visibles au niveau dsol.
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Enfin, seuls les batiments étant modélisés paiaie b’un modele vecteur, il est déconseillé de
sélectionner des zones trop proches des arbressovgtlicules présents dans la scene afin de lilager
erreurs commises dans la modélisation du signalepamon prise en compte. Il est ainsi conseidé d
s'en éloigner de quelgues metres.
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CONCLUSION

Le but de ce chapitre était de valider le codewvd@inion OSIS, c'est-a-dire valider a la fois la
méthode ombre/soleil mise en ceuvre, la modélisatiorsignal utilisée par OSIS ainsi que la LUT
développée spécifiguement pour ce code.

Une étude de sensibilité de cette procédure adabiord été présentée. Elle a été réalisée a
partir d'images synthétiques générées avec AMARVESpour différentes scénes (géométrie et
réflectances) et pour différentes atmospherese@ttide a permis d’évaluer et de quantifier I'intpac
des différentes sources d'erreur sur la qualit¢ideersion. Elle a dans un premier temps montré la
pertinence de la modélisation du signal présentégartie 111.2.2.3 Elle a ensuite permis d’estimer la
précision intrinséque d'OSIS en quantifiant legers dues a I'estimation a priori des réflectartms
batiments et la LUT utilisée. Cette étude a airesis de quantifier la précision intrinseque de la
procédure d'inversion définie par™ -7, = 0lr, + (002+04.r,) et de montrer une tendance a la

surestimation du coefficient d’Angstrom des aéresolec un biais de I'ordre de 0,3. Dans un second
temps, cette étude de sensibilité a servi a évéliogract de I'instrumentation utilisée. Alors gles
résolutions spatiales et spectrales n’ont pas @orith d'impact significatif sur I'inversion, I'étahnage

de linstrument peut, lui, jouer un réle importangtamment aux courtes longueurs d’'onde, avec des
erreurs sur I'estimation des épaisseurs optiguastalisqu’a 0,04 dans les cas traités.

Ensuite, un premier test de la procédure a étésécalr des données réelles. Deux images
PELICAN acquises le 22 mars 2009 durant la campagneportée MUSARDE a Toulouse ont ainsi
été traitées. Pour cela, 11 couples ombre/sol¢iBtinsélectionnés. Les inversions réalisées pesir ¢
différents couples ont montré une bonne cohéremee Eétude de sensibilité. En effet, les épaisseur
optiques inversées montrent un écart moyen dedyfparativement aux estimations faites a partir de
mesures terrain.

Finalement, cette procédure d’inversion s'averdimemte dans le but de caractériser les
aérosols en milieu urbain. En effet, elle permebtEnir une bonne estimation des épaisseurs ogtique
des aérosols, avec typiqguement la méme précisienegproduit MODIS au-dessus des terres émergées
pour des concentrations de particules moyennete @eithode s’'avére adaptée aux capteurs possédant
des résolutions spatiales meilleures que 2 ou IMmne les instruments satellitaires Quickbird et
Pléiades ou I'instrument aéroporté PELICAN. Ceuypeuvent étre multispectraux ou hyperspectraux,
mais un bon étalonnage radiométrique est fortemesdmmandé. A la fin de ce chapitre, quelques
recommandations sont fournies aux utilisateurs, mema réalisation d’inversions pour plusieurs
couples de points sur I'image traitée ou I'utilisatde zones les plus dégagées possibles.
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BILAN ET PERSPECTIVES

1. BILAN DES TRAVAUX

Le travail présenté dans ce manuscrit avait pojectible développement d’'une méthode de
caractérisation des aérosols a partir d'imageslgelétection a trés haute résolution spatiale dipumi
urbain. Son application premiere est la réalisatlencorrections atmosphériques de ces acquisitions
afin d’étudier les scénes observées sans subiutince de I'atmosphere. Pour mener & bien ceitrava
guatre étapes ont été nécessaires.

Afin de mieux appréhender le probléme posé, lessaés urbains ont tout d’abord été étudiés.

Pour cela, un rapide état de I'art sur les aéraaf®sphériques a été réalisé. Des informations
générales concernant leurs caractéristiques phlasigomme leur formation, leur composition ou leur
répartition ont ainsi été exposées. De plus, laadgurs permettant de décrire leurs propriétésugi
ont été introduites et les modélisations classigi@geses particules ont également été détaillées.

Ensuite, une étude a été réalisée afin de carsetdgs propriétés optiques des aérosols en
milieu urbain a partir des données spectrales fesrantre 440 et 1020nm par 68 stations du réseau
AERONET. Les stations sélectionnées sont localisies des villes ou en proche périphérie. Cette
étude a montré une variabilité trés importante pfepriétés radiatives des aérosols urbains, aita fo
spatialement et temporellement et a permis de diganteurs domaines de variation. Ainsi, les
épaisseurs optiques peuvent typiquement atteinduja 0,8 a 440nm et les coefficients d’Angstrém
sont compris entre 0,4 et 1,8. Les albédos de simtiffusion et les facteurs d’asymétrie des paldisu
évoluent, eux, typiqguement entre 0,8 et 1,0 eeebis et 0,8. Cette étude a également permis deemet
en évidence les trés faibles corrélations entreddé&rents paramétres, montrant ainsi la diffiéutte
définir simplement des modeéles optiques d’aéraspeesentatifs.

La deuxieme étape de ce travail a consisté a étiedieansfert radiatif en milieu urbain et avait
pour objectif la compréhension du signal dans ilesvet notamment de l'impact des aérosols sur
celui-ci.

Des informations générales sur le transfert rdda@it donc été rappelées dans un premier
temps et les spécificités des scenes urbaines®wléérites, a savoir leurs géométries complexes ai
que leurs propriétés radiatives. Un état de 'aatoas été fait afin d’évaluer la pertinence dedesode
transfert radiatif existants pour modéliser le algen milieu urbain en prenant en compte la dirsi
des propriétés optiques des aérosols.

Aucun code n'étant adapté, un nouvel outil a éteeldppé : AMARTIS v2. Il simule
I'observation de scénes hétérogénes 3D a trées hésakution spatiale dans le domaine réflectif yoar
capteur aéroporté ou satellitaire. Par la modéisade toutes les composantes du signal, il pelanet
réalisation d'études phénoménologiques en miliebaiar ainsi que la simulation dimages de
télédétection synthétiques. Les performances d’ANIFERv2 ont ensuite été validées par comparaison
avec 6S et AMARTIS v1. Ce code est parfaitemenptida la problématique du travail car il permet a
la fois la simulation de scenes 3D complexes et omadélisation pertinente des aérosols
atmosphériques.
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A l'aide ’AMARTIS v2, une étude phénoménologiquesignal a été menée sur un cas urbain
classique : une rue. Elle a été réalisée pourrdiftés concentrations et différents types d’aéspsgola
fois au soleil et a 'ombre. Cette étude a dangpremier temps quantifié les contributions relatides
différentes composantes du signal au niveau detsah entrée d'un instrument de télédétection. &lle
ensuite mis en évidence I'importance d’'une bonngepen compte des composantes direct et diffuse,
ainsi que des réflexions dans les ombres. Une @étirafude I'impact des aérosols sur le rayonnemient e
donc sur les acquisitions réalisées a égalemenffadit® et a montré que globalement, pour des
épaisseurs optiques faibles, tous les types d'alsrasbains sont équivalents d’'un point de vueatifdi
En revanche, lorsque les épaisseurs optiques atgnberda nature des particules joue un réle
prépondérant. Par exemple, dans le cas traité,Oaml4et pour une épaisseur optique de 0,54, la
luminance mesurée par l'instrument dans les ombaeie de plus de 30% en fonction des modéles
d’aérosols simulés. Cette étude met en évidenogditance du choix du modele d'aérosols pour
corriger de I'atmosphére les images acquises susdenes urbaines, notamment dans les ombres. La
caractérisation des aérosols par télédétectionddoit se faire sur 'ensemble des propriétés opsiqu
des aérosols et pas uniquement sur leurs épaisggiqaes.

Avec ces connaissances sur les aérosols urbasws e&tur impact radiatif, leur caractérisation
par télédétection a pu étre entreprise.

Pour cela, dans un premier temps, un état ded&stméthodes de télédétection existantes a été
fait et a montré que les méthodes classiques aslaptéx acquisitions de basse a haute résolution
spatiale n’étaient pas pertinentes pour ce trakZzasuite, une méthode adaptée a la trés hautetiésol
présentée dans la littérature et basée sur larelifté de signal entre les zones a 'ombre et aail sol
été étudiée. Celle-ci permet le calcul des épaissautiques des aérosols en utilisant une estimalio
la réflectance de surface. Cependant, en plus fleuneir aucune information sur les albédos de &mp
diffusion et les fonctions de phase des particudete technique a 'inconvénient d’étre tres fortat
sensible a I'estimation des réflectances de sudats qu'a I'étalonnage de l'instrument. Finaleren
aucune méthode existante n'étant parfaitement édaptce travail, une nouvelle technique a été
développée.

Cette nouvelle méthode d’inversion, dite méthodébrafsoleil « du rapport » est elle aussi
basée sur I'observation de transitions ombre/sdidié présente notamment I'avantage de s’affranchi
de l'estimation de la réflectance des cibles ol&ss\vet de caractériser les aérosols par le biais no
seulement d’une épaisseur optique spectrale maierégnt d’'un modeéle de particules (défini par un
albédo de simple diffusion, une fonction de phasanecoefficient d’Angstrém). Afin de mettre en
ceuvre cette nouvelle technique, le code dinversi®IS a été développé. Pour caractériser les
aérosols, il requiert une base de données de nmdelparticules. Un jeu de modeles optiques a alors
été concu en tenant compte des spécificités désuxilirbains.

La procédure de caractérisation des aérosols étas® en place, il a fallu en évaluer les
performances.

Pour cela, une étude de sensibilité a tout d’ab&d mise en ceuvre a partir d'images
synthétiques générées avec AMARTIS v2. Aprés axifié la pertinence de la modélisation du signal
développée dans OSIS, cette étude a permis deifipratiitmpact des principales sources d’erreur
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identifiées. Ainsi, la précision intrinséque dentéthode, due a la LUT et a I'estimation a priors de
réflectances des batiments, a été évaluée et éstedpar la loi: 7™ -7, = 011, + (002+ 04.7,).

L’étude a également montré qu’OSIS surestime Iéficant d’Angstréom de 0,3 en moyenne. Dans un
second temps, cette étude de sensibilité a pert@nglder I'impact de l'instrument de télédétection
utilisé. Alors que les résolutions spatiales etcspées n'ont pas en théorie d'impact significatifr
linversion, I'étalonnage de linstrument peut,,ljouer un rdle important, notamment aux basses
longueurs d’onde.

Une validation d’'OSIS a ensuite été réalisée airpde données acquises avec le systéme
aéroporté PELICAN durant la campagne MUSARDE. Ce#tmpagne s’est déroulée a Toulouse en
mars et avril 2009 et a permis l'acquisition d'ireagmultispectrales en bande étroite (30nm de large)
en visée nadir. Les résultats obtenus sont coleesetc ceux obtenus dans I'étude de sensibilité. En
effet, les épaisseurs optiques inversées montrengaart moyen de 0,06 comparativement aux
estimations faites a partir de mesures terrain.

Ces différents résultats indiquent que cette praeéddinversion est pertinente pour
caractériser les aérosols en milieu urbain. Ent,dfeestimation des épaisseurs optiques est faiex a
une précision comparable a celle obtenue a basskitién spatiale au-dessus des terres émergées ave
les produits satellitaires. Cette méthode s’avdepte aux capteurs possédant des résolutionalepati
meilleures que 2 ou 3m, comme les instruments ligaiteds Quickbird ou Pléiades ou l'instrument
aéroporté PELICAN. Ces instruments peuvent étréf@mdmment multispectraux ou hyperspectraux,
mais un bon étalonnage radiométrique est fortemecvmmandé. De plus, certaines précautions
doivent étre respectées, comme la réalisation efsigns pour plusieurs couples de points sur I'enag
traitée ou l'utilisation de zones les plus dégagiessibles.

Finalement, une solution pertinente a été propaseprobléme posé par cette thése et laisse

entrevoir des perspectives intéressantes. CepentiEnameéliorations et des compléments de validatio
peuvent étre apportés. lIs sont abordés dans i@ gaivante.
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2. PERSPECTIVES

2.1 Efforts a réaliser sur OSIS

La procédure mise en ceuvre au cours de ce trayvdtiléde étant nouvelle, I'effort de validation
doit étre poursuivi. Un travail important a déja éalisé de maniere théorique a partir de sinmriati
synthétiques générées par le code de transferatifa@D AMARTIS v2 (cf. partie IV.). Cette
validation a ainsi permis de quantifier I'impacsd&incipales sources d’erreurs sur l'inversiod’eh
estimer la précision. Cependant, certaines souddesertitude n'ont pas été prises en compte,
notamment la distribution verticale des aérosal§TM de l'instrument utilisé ainsi que son étalage
spectral. Il serait donc judicieux de s’y intéresse

Tout d’abord, la distribution verticale des aéresgst un probleme intrinséque aux observations
aéroportées qui influe directement sur les calcatiatifs réalisés dans OSIS. Dans ce travail, les
instruments réel ou simulé utilisés sont situéatirdment haut, a plus de 3km du sol et donc astdes
de l'essentiel des aérosols présents dans l'atndospipour supposer l'impact de cette répartition
négligeable. Il faudrait néanmoins vérifier cetigpdthése et évaluer I'impact de cette distribution
verticale sur les inversions réalisées pour degruments situés a des altitudes moins élevées.
Cependant, ce travail demande au préalable desissances précises sur ces répartitions des agrosol
par exemple I'étude de données lidar.

Ensuite, I'impact de la FTM des instruments dedétéction n'a pas été évalué dans 'étude de
sensibilité. Pourtant, ce facteur influe sur legeaux des luminances mesurées de part et d’autre de
transitions ombre/soleil et donc sur la précisi@s éhversions réalisées. Il serait donc pertinent d
s'intéresser a ce probléme, bien que celui-ci délicat car dépendant des performances optiques de
linstrument utilisé.

Enfin, l'influence de la précision de I'étalonnaggectral de I'instrument n'a pas été abordée
dans ce document. Les bandes spectrales des cap#teltitaires pouvant s'altérer au cours de temps
il faudrait en toute rigueur s’y intéresser.

Une premiére validation d'OSIS été réalisée sur dimsnées réelles, a savoir des données
multispectrales en bande fines (30nm de large)nolete avec le capteur aéroporté PELICAN. Les
résultats obtenus dans I'estimation des épaissgigues des aérosols sont cohérents avec la jprécis
attendue et sont donc encourageants. Cependast,iihpératif de continuer cet effort de validatsom
d’autres jeux de données. En effet, il semble regges de tester cette procédure d’inversion pour
d’autres instruments, pour des atmospheres diffésest pour d'autres villes. Il faudrait tout d'atho
tester OSIS sur des instruments, par exemple isztels, aux résolutions spatiales plus faiblesetait
ainsi judicieux d'utiliser des données Quickbinastrument satellitaire a trés haute résolutionialieat
permettant des acquisitions a 2,4m de résolutiometde multispectral. Ces tests permettraient d'une
part de confirmer la validité de la méthode a degeésolutions, et d’autre part de mieux apprédieen
le probleme de la sélection des couples ombrelfsaldiéchelle métrique. Ensuite, les données
PELICAN utilisées dans ce travail de these ontagiguises alors que les concentrations en aérosols
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étaient relativement faibles. Il semble donc trmapartant de tester la méthode d’inversion pour des
atmosphéres plus chargées et de vérifier que cietksste efficace dans ces conditions. Enfin, ribige
judicieux d’estimer les performances d’OSIS pows dites présentant des géométries différentes, avec
par exemple des buildings ou de grandes avenues.

Il serait également pertinent de s'intéresser aéklisation d’inversions pour des visées
inclinées. En effet, seules des visées nadir ohltuéitisées pour ce travail. Cependant, I'équation
d’'inversion étant valable quelle que soit linclisen de I'instrument, cela ne devrait pas poser de
problemes, mais il faudrait tout de méme le vérifie

Les performances de la méthode d'inversion étamctiment liées a la LUT utilisée pour
inversion, un effort peut étre mené sur 'amétion de celle-ci. Il serait par exemple possible
d'utiliser des fonctions de phase plus réalistasfohction d’Henyey-Greenstein ne modélisant pas
parfaitement le pic de diffusion avant des aérosbissi il serait par exemple plus réaliste d’s#r
directement les inversions de fonctions de phagpgs€es par le réseau AERONET et pas uniquement
le facteur d’asymétrie.

2.2 Développement d'une méthode opérationnelle

Ce travail visait a définir une procédure de canagation des aérosols et a en étudier son
potentiel. Son but était donc plus I'étude de ladhilité d’'une technique que la mise en ceuvrea’un
méthode opérationnelle. Cependant, il serait ist&net de poursuivre ce travail en développant un
algorithme d’inversion permettant la caractérisattmtomatique des aérosols a partir des images de
télédétection, et ce, en un minimum de temps. Cetteédure permettrait alors beaucoup plus
facilement I'étude des atmospheres urbaines, disami par exemple des données satellitaires. Mais
pour qu'une telle chose soit possible, trois étag@sent étre franchies : la prise en compte de la
géométrie de la scéne sans modele vecteur, ldisél@titomatique des couples ombre/soleil ainsi que
la réalisation de Look-Up Tables.

Tout d’abord, la prise en compte de la structured8Da scéne par I'intermédiaire d’'un modele
vecteur était justifiée afin d’estimer les pos#iéf de cette techniqgue. Cependant, elle pose deux
problemes majeurs. D’'une part, comme pour AMARTES eette information entraine des temps de
calculs trés longs, typiquement de I'ordre de gluss dizaines de minutes. D’autre part, ces modeles
vecteurs ne sont pas disponibles pour toutes lies wt sont souvent réalisés ponctuellement paur u
besoin spécifique. Pour tenir tout de méme cometia géométrie de la scéne, nécessaire a I'inversio
sans avoir recours a cette donnée, une possisiitd’estimer les dimensions des batiments diremtém
a partir des tailles des ombres portées au s@stdnditions d'éclairementBdre, 2005. Ce procédé
ne permet pas a priori de remonter a une moddisatiécise de la géométrie de la scene mais peut
apporter une indication sur I'angle de vue du gelr les surfaces étudiées. Ainsi, cette méthode
requiert deux apports importants a OSIS. D’'une pa# technique de traitement d'image spécifique
doit étre mise en place d'afin d’estimer ces anglesvue du ciel. D’'autre part, une modélisation
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simplifiée du signal doit étre définie afin d’eséimles différentes composantes du signal a paetir d
cette information. Ce travail doit porter sur ledaékements diffus et réfléchis qui, dans OSIS,tson
calculés en utilisant la description précise dgédamétrie de la scéne.

Ensuite, la mise en place d'une procédure opémaitaimplique que celle-ci ne nécessite pas
I'intervention d’'un opérateur. Or, ici, celui-citesssentiel car c’est lui qui sélectionne sur teages, a
I'ceil, les couples de pixels ombre/soleil a utdiggur l'inversion. Un autre travail de traitement
d’'image doit donc étre réalisé afin de sélectioresrpoints automatiquement.

Enfin, dans le but de réduire au maximum les tedgpsalcul, il serait préférable de mettre en
ceuvre de véritables Look-Up Tables. (partie 111.1.1.2. En effet, la méthode de résolution utilisée ici
impligue un trés grand nombre de calculs radiatifectués avec 6S pour chaque couple de points et
donc des temps de calculs importants. Afin de deésiire, il serait intéressant de générer une fois p
toute des LUT pouvant étre utilisées pour chaquagam Celles-ci seraient générées en fonction des
conditions d’éclairement, des conditions d’obseorgtainsi que des épaisseurs optiques et des swdel
optiques d’aérosols, mais également de la géoméwida scene. Pour cela, des configurations
géométriques spécifiqgues doivent étre définies, mendes rues de dimensions différentes, des
carrefours, etc. Les zones observées sur les intmjesnt alors, pour l'inversion, étre modélisées p
'une de ces configurations géométriques, toutelificulté de cette méthode étant de sélectionner
parmi les situations prédéfinies celle qui corresple mieux a la scene étudiée.

Le passage vers un algorithme de traitement d'in@gErationnel demande donc un effort
conséquent mais semble justifié aux vues des lisudtats obtenus dans le cadre de cette these.

2.3 Utilisation de cette méthode pour I'étude de la
qualité de l'air

Les aérosols ont un impact sanitaire majeur, noammans les villes ou ils sont un facteur de
mortalité important Pope et al., 1995 En effet, les particules de petites tailles m#vcauser des
dommages importants aux organismes en rentrant ldans systemes pulmonaires, entrainant ainsi
I'apparition de maladies et de troubles respirawiPonaldson et al., 1998ockery & Pope, 1994
De ce fait, des réglementations voient le jour al limiter ce probleme comme la directive
européenne « Qualité de l'air ». Celle-ci, adomBe2008, vise en effet a réduire de 20% d’ici 2020
'exposition des populations dans les villes auxtipales de diameétre inférieur a 2,5um. Ainsi, un
effort considérable doit étre réalisé afin de mesuroire de prévoir la concentration de ces padi
l& ou elles sont nocives pour les populationsniaeau du sol.

Pour cela des réseaux de qualité de Il'air sonted’part développés comme les réseaux
AIRPARIF en lle-de-France ou le réseau ORAMIP (@Qbsire Régional de I'Air en MIdi-Pyrénées)
en Midi-Pyrénées. Ceux-ci permettent notamment kEsure des concentrations des aérosols de
diametre inférieur a 10umPM,,) et a 2,5um PM,;) dans les villes. D’autre part, des modeles de

chimie-transport sont développés par la communagténtifique. Ces outils, comme le modeéle
CHIMERE (Schmidt et al., 2001Bessagnet et al., 20P4permettent de prévoir la répartition et les
concentrations de différents polluants, dont leesas, a I'échelle continentale ou régionale.

190



BILAN ET PERSPECTIVES

Dans cette problématique d’étude de la qualitéaie la télédétection, notamment satellitaire,
peut étre un outil complémentaire trés utile.

Elle peut tout d’abord étre envisagée pour le stévia qualité de l'air. En effet, la mesure des
épaisseurs optiques des aérosols fournit une iafitom sur la concentration de ces particules dans
toute la hauteur de I'atmosphére. Or, depuis qeslgnnées, de nombreux travaux ont été réalises afi
d’étudier la relation entre les épaisseurs optiquesurées par les instruments satellitaires ePhs;

et PM,, au niveau du sol, notamment en zones urbainemiRaux-ci peuvent étre cités les travaux

réalisés sur la région d’Athénes a partir de dorMié®RRIS, MODIS, AVHRR ou encore Landsat-TM
(Retalis & Sifakis, 2004Paronis & Sifakis, 2003Retalis et al., 2003Petrakis et al., 2005 D’autres
travaux ont été réalisés a plus grande échelle diffiésentes régions du globe notamment aux Etats-
Unis, en Asie et en Europe a partir de données MBORISeaWiFSReéré et al., 2009Gupta et al.,
2006 Hutchison et a].2005 Engel-Cox et al., 20Q4/idot et al., 200). Toutes ces études ont montré
de trés fortes corrélations entre les épaisseurguas inversées et les concentrations de particale
niveau du sol. Ainsi, bien que I'estimation de @scentrations par télédétection soit fortement
dépendante de certains paramétres comme la nasingadticules ou leur distribution vertica@upta

et al., 2009, les résultats obtenus pour I'instant laissenteswir de grandes possibilités dans le suivi
de la pollution.

De plus, les modéles de chimie-transport développEessitent I'utilisation de mesures,
notamment pour leur validation. Ces mesures peuperter sur les concentrations de particules ou
directement sur leurs épaisseurs otiques. La t&étiign, notamment satellitaire, peut ainsi étre
envisagée comme un outil de comparaison pertiremtraison de la couverture globale et de la
répétitivité des mesures qu’elle offre.

Dans ce contexte, il est donc logique de pensé$LB puisse étre utilisé comme outil d'aide a
I'étude de la qualité de I'air en milieu urbainaBt donné que ce code n’en est pas encore a use pha
opérationnelle, il ne peut en I'état étre utilisgmene outil de surveillance de la pollution urbaine.
Cependant, il peut d'ores et déja étre utilisé cenvoutil de comparaison en zone urbaine pour les
modeles de transport développés.

2.4 Utilisation des visées multi-angulaires

Comme cela a été expliqué en introduction de ceuswit, l'utilisation de visées multi-
angulaires n'a pas été retenue pour la réalisatmrce travail afin de ne pas trop contraindre les
instruments de télédétection. Cependant, cetteigpoh a déja montré de bons résultatsi{l.1.1.1.3
et permet de limiter les problemes liés a la méa@msance de la réflectance de surface. De plusjsiep
2006, le systeme PELICAN est utilisé pour réaldes visées multi-angulaires. Cela a notamment été
fait durant la campagne MUSARDEf( partie IV.3 ou des visées nadir et avant ont pu étre réalisée
avec 2 systemes de 4 camédsKigure 73.
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avec le systéme nadir (gauche) et le systéme avéhiite) lors de la campagne
MUSARDE a Toulouse (20cm de résolution).

Un jeu d'images et de mesures terrain étant aiisgiodible, il serait intéressant d’appliquer
cette méthode. En effet, comme cela a été montwé&mment parVeefkind et al., 1998la
caractérisation des aérosols est possible par efgbon d'une méme surface sous plusieurs
incidences.

Dans ce cas, en supposant I'atmosphére invariatte les deux acquisitions, il est possible de
relier les luminances spectrales mesurées pardtému:
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Cette technique offre plusieurs avantages. Toubald contrairement a la méthode dinversion
proposée dans ce document, elle ne requiert pasrad®issance sur la géométrie de la scéne et permet
donc une mise en ceuvre beaucoup plus simple. Adf@ion de la luminance d’environnement, les
termes présents dans I'équation ne dépendent gassdéne et la luminance d’environnement peut étre
approchée comme cela a été fait dans ce travasl @amnaissance de cette géométrie. De plus, dans
'approximation d’'une cible lambertienne, la valade la réflectance de surface ne dépend plus de
I'angle de visée et I'équation d’inversion se siifiplde la maniere suivante :
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Il ne reste alors plus que des termes atmosphéri@gmeodéliser et la luminance d’environnement qu'il
faut estimer a partir des acquisitions. Comme pounéthode développée au cours de cette these, cett
technique requiert l'utilisation d'un jeu de modeléoptiques) de particules. Une LUT ayant été
proposée dans ce document, il semble judicieusutiBder a nouveau pour cette étude.
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Cette technique semble donc particulierement adapté probléme de caractérisation des
aérosols en milieu urbain et mérite d'étre tedt@eprincipale difficulté dans ce travail risque tiefois
d'étre la sélection de surfaces lambertiennes wtilidation dans cette équation d’'un terme corfecti
permettant de tenir compte des propriétés bidoenglles des matériaux comme cela a été fait dans
Veefkind et al., 1998
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ANNEXE 1
STATIONS AERONET UTILISEES POUR L’ETUDE DES
PROPRIETES OPTIQUES DES AEROSOLS URBAINS

NOMBRE DE | NOMBRE DE
VILLE PaYs NOM DE LA STATION SEQUENCES| JOURNEES | DEBUT FIN
INVERSEES | DE MESURES
Abu Dhabi | , EMirats Dhabi 1125 312 | 05/10/200301/07/2008
Arabes Unis

Ames Etats-Unis Ames 373 160 26/05/20046/01/2006
Arica Chili Arica 1404 565 13/05/199825/03/2004
Avignon France Avignon 2671 842 10/12/19926/06/2006
Baltimore Etats-Unis MD_Science_Centel 4015 1140 /09/1999| 31/01/2007|
Barcelone Espagne Barcelona 789 225 01/01/2@28B05/2006
Bethlehem | ATJue du Bethlehem 501 180 | 09/03/20009/05/2001
Billerica Etats-Unis Billerica 512 174 14/02/20029/10/2004
Blida Algérie Blida 1024 344 07/11/2003.2/11/2006
Bondville Etats-Unis BONDVILLE 2673 922 05/06/199@8/06/2006
Bordeaux France BORDEAUX 483 145 18/05/20@b/02/2003
Brasilia Brésil Brasilia 347 159 21/06/19927/10/1995
Buenos Aires  Argentine CEILAP-BA 1439 473 19/10/19920/12/2004
gf;?}f’j‘; Brésil | Campo_Grande SONDA 666 235 05/11/200817/01/2006
Canberra Australie Canberra 808 234 27/10/2003/06/2006
Carpentras France Carpentras 1623 454 18/02/p0BA4/2006
Columbia Etats-Unis Columbia_SC 844 255 21/11/2002/06/2004
Dalanzadgad Mongolie Dalanzadgad 1060 533 05/03/199/02/2006
Darwin Australie Darwin 924 256 14/04/20043/11/2005
Dunkerque France Dunkerque 307 112 19/07/200B'05/2006
Evora Portugal Evora 1677 470 04/07/20@®/07/2006
Fresno Etats-Unis Fresno 3075 671 22/04/2002/01/2007
Greenbelt Etats-Unis GSFC 5780 1660 27/05/1923/08/2006
Gwangju Corée du Su Gwangju_K-JIST 302 135 09/02/200£20/06/2005
Halifax Canada Halifax 1303 398 30/06/20023/04/2006
Hambourg Allemagne Hamburg 899 268 19/06/2p@B6/10/2006
Jhongli City Chine NCU_Taiwan 222 120 18/04/1998/10/2006
Kanpur Inde Kanpur 2526 789 22/01/20015/11/2006
Kelowna Canada Kelowna 341 113 27/07/2008/08/2006
Kishinev Moldavie Moldova 2484 766 04/09/19p24/12/2006
La Haye Pays Bas The_Hague 519 178 19/01/2a®204/2006
Le Caire Egypte Cairo_EMA 448 181 14/04/2Q@53/03/2006
Lecce Italie Lecce_University 1539 539 18/03/20@3/11/2006
Leipzig Allemagne IFT-Leipzig 390 187 20/05/20014/03/2006
Lille France Lille 894 321 04/07/199514/01/2006
Los Angeles| Etats-Unis UCLA 968 333 17/02/20@/02/2005
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Mainz Allemagne Mainz 323 136 07/11/20030/06/2006
Manama Bahrein Bahrain & BAHRAIN 1776 663 27/07/8992/03/2006
Mexico Mexique Mexico_City 1002 501 04/03/19P21/05/2006
Minsk Biélorussie Minsk 899 290 07/08/20029/05/2006
Missoula Etats-Unis Missoula 1092 339 23/08/2028/05/2006
Monterey Etats-Unis Monterey 491 169 08/05/2002/04/2004
Modena Italie Modena 850 289 24/05/20Q11/06/2006
Moscou Russie Moscow_MSU_MO 968 351 12/09/2004/02/2006
New York Etats-Unis CCNY & GISS 622 388 20/08/2Qa1m0/12/2006
Oristano Italie IMC_Oristano 1526 515 30/05/20Q2/10/2003
Osaka Japon Osaka 390 187 24/11/2008/12/2004
Ostende Belgique Oostende 870 272 06/10/2Q8/01/2007
Ouagadougol Burkina Faso Ouagadougou 2533 797 30/04/19986/03/2005
Palaiseau France Palaiseau 1148 328 24/07/199A4.1/2005
Palencia Espagne Palencia 1802 483 24/01/2@3305/2006
Paramaribo Suriname Surinam 169 102 07/03/198805/2001
Pékin Chine Beijing 2443 872 09/03/20020/12/2006
Rio Branco Brésil Rio_Branco 397 184 24/08/20@®»/06/2005
San Diego Etats-Unis La_Jolla 1477 473 26/01/199@/03/2005
Santa Barbara Etats-Unis UCsB 899 251 21/03/20pB7/07/2006
Sao Paulo Brésil Sao_Paulo 1050 458 24/03/2@RI12/2006
Sherbrooke Canada CARTEL 1083 387 13/06/199%5/03/2006
Tainan Chine Chen-Kung_Univ 433 164 01/03/20@2/04/2006
Taipei Chine Taipei_ CWB 196 117 04/11/20029/04/2006
Tomsk Russie Tomsk 636 230 24/10/20@B/11/2006
Toulon France Toulon 1044 305 15/11/20@6/06/2006
Toulouse France Toulouse 1066 381 16/07/1/92@07/2006
Tucson Etats-Unis Tucson 1524 462 24/11/1P03/11/2005
Venise Italie ISDGM_CNR 1695 472 13/03/20028/11/2004
V"'SE’J;?&‘;?G' France Villefranche 1350 377 | 10/01/20087/01/2007
Xianghe Chine XiangHe 1421 410 20/03/200117/06/2006
Yulin Chine Yulin 515 167 30/04/200131/10/2002

Tableau 13. Détail des 68 stations AERONET sélectinées afin d’étudier les épaisseurs
optiques, les coefficients d’Angstrom et les factes d’asymétrie des aérosols urbains.
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NOMBRE DE | NOMBRE DE
VILLE Pays NOM DE LA STATION SEQUENCES| JOURNEES DEBUT FIN
INVERSEES | DE MESURES
Abu Dhabi | , Emirats Dhabi 420 146 05/10/200301/07/2006
Arabes Unis

Arica Chili Arica 339 161 13/05/199825/03/2004
Avignon France Avignon 232 110 10/12/19996/06/2006
Baltimore Etats-Unis MD_Science_Centel 547 236 9/1/99| 31/01/2007
Blida Algérie Blida 160 72 07/11/200312/11/2006|
Bondville Etats-Unis BONDVILLE 362 171 05/06/199&8/06/2006
Fresno Etats-Unis Fresno 163 62 22/04/2002/01/2007
Greenbelt Etats-Unis GSFC 784 346 27/05/1P926/08/2006
Hambourg Allemagne Hamburg 96 a7 19/06/20@%/10/2006)
Kanpur Inde Kanpur 2119 695 22/01/20015/11/2006
Kishinev Moldavie Moldova 396 164 04/09/19994/12/2006
Le Caire Egypte Cairo_EMA 208 98 14/04/20083/03/2006
Lille France Lille 147 71 04/07/199514/01/2006
Manama Bahrein Bahrain & BAHRAIN 632 301 27/07/1992/03/2006
Mexico Mexique Mexico_City 403 241 04/03/199921/05/2006|
Minsk Biélorussie Minsk 193 65 07/08/20029/05/2006
Moscou Russie Moscow_MSU_MO 185 78 12/09/2004/02/2006
New York Etats-Unis CCNY & GISS 110 80 20/08/200D0/12/2006
Osaka Japon Osaka 131 78 24/11/2p0&/12/2004
Ouagadougoli Burkina Faso Ouagadougou 1286 454 30/04/19986/03/2005
Palaiseau France Palaiseau 101 50 24/07/199911/2005
Pékin Chine Beijing 1655 621 09/03/20020/12/2006
Rio Branco Brésil Rio_Branco 127 59 24/08/20@®/06/2005
Sao Paulo Brésil Sao_Paulo 210 123 24/03/20mR/12/2006
Tainan Chine Chen-Kung_Univ 365 147 01/03/20@2/04/2006
Toulouse France Toulouse 95 51 16/07/1990/07/2006
Venise Italie ISDGM_CNR 556 198 13/03/200@8/11/2004
Xianghe Chine XiangHe 836 278 20/03/20017/06/2006

Tableau 14. Détail des 28 stations AERONET sélectinées afin d’étudier les albédos de
simple diffusion des aérosols urbains.
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ANNEXE 2
STATISTIQUES SUR LES PROPRIETES OPTIQUES
MOYENNES DES AEROSOLS URBAINS OBTENUES POUR

LES DIFFERENTES STATIONS AERONET ETUDIEES

EPAISSEURS OPTIQUES
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Figure 75. Epaisseurs optiques moyennes a 440 e0D8ih obtenues pour les 68 stations
urbaines AERONET sélectionnées. Les barres d’erreureprésentent de part et d’autre

des histogrammes les écarts type calculés.
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COEFFICIENTS D’ANGSTROM
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Figure 76. Coefficients d’Angstrom moyens obtenusqur les 68 stations urbaines

AERONET sélectionnées. Les barres d’erreur représdant de part et d’autre des

és.

histogrammes les écarts type calcul
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FACTEURS D’ASYMETRIE
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Figure 77. Facteurs d’asymétrie moyens a 440 et 87 obtenus pour les 68 stations
urbaines AERONET sélectionnées. Les barres d’erreureprésentent de part et d’autre

des histogrammes les écarts type calculés.
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ALBEDOS DE SIMPLE DIFFUSION
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Figure 78. Albédos de simple diffusion moyens a 444 870nm obtenus pour les 68
stations urbaines AERONET sélectionnées. Les barr@Berreur représentent de part et
d’autre des histogrammes les écarts type calculés.

Albédo de simple diffusion
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ANNEXE 3
RELATIONS ENTRE LES PROPRIETES OPTIQUES DES
AEROSOLS URBAINS

RELATIONS ENTRE ALBEDOS DE SIMPLE DIFFUSION ET COEFFICIENTS
D’ANGSTROM
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Figure 79. Albédos de simple diffusion a 440nm (h&uet 870nm (bas) en fonction du
coefficient d’Angstrom pour toutes les séquences mespondant aux 28 stations
AERONET sélectionnées.
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RELATIONS ENTRE FACTEURS D’ASYMETRIE ET COEFFICIENTS D’ANGSTROM
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Figure 80. Facteurs d’asymétrie a 440nm (haut) etZ/®nm (bas) en fonction du
coefficient d’Angstrom pour toutes les séquences mespondant aux 28 stations
AERONET sélectionnées.
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RELATIONS ENTRE ALBEDOS DE SIMPLE DIFFUSION ET FACTEURS
D’ASYMETRIE

=2
5]

=2
=

=
.

=2
(¥

Alhédo de simple diffusion ¢ 440nm

0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Facteur d'asymérrie a 440nm
1
£ 08
&
]
£ 06
5
=
=
£ 04
173
=
o
%
2 02
<
0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Facteur d'asymétrie a 870nm
Figure 81. Albédos de simple diffusion a 440nm ewiiction des facteurs d’asymétrie a
440nm (haut) et albédos de simple diffusion & 870nen fonction des facteurs
d’asymétrie a 870nm (bas) pour toutes les séquenaasrespondant aux 28 stations
AERONET sélectionnées.
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ANNEXE 4
DESCRIPTION DES COUPLES OMBRE/SOLEIL UTILISES
POUR LA CARACTERISATION DES AEROSOLS A PARTIR
DES DONNEES PELICAN

Dans cette annexe, les 11 couples de points omolei/gtilisés pour la caractérisation des
aérosols lors de la campagne MUSARDE sont présdotépartie 1V.3. Ceux-ci sont situés dans
différentes zones de la ville de Toulouse (repri&smnenFigure 68 page 17) : la préfecture et la
place Saint-Etienne, le parvis de la cathédralet$#ienne, la place Saintes-Scarbes, la rue Alsace
Lorraine ainsi que la place Dupuy.

Leur localisation est indiquée sur les acquisiti®E_ICAN (bande verte centrée autour de
550nm) et une description des matériaux correspandst donnée par lintermédiaire de
photographies.
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COUR DE LA PREFECTURE ET PLACE SAINT-ETIENNE

oy . - &y B : | | |
Figure 82. Vue de la cour de la préfecture et de ate Saint-Etienne a partir d'une
acquisition PELICAN (bande verte) obtenue le 22 mas 2009 a 13h08 lors de la
campagne MUSARDE, et représentation des couples omasoleil 1, 2 et 3 utilisés pour
la caractérisation des aérosols.

Gravier Pavés Pavés
@ 2 3
Figure 83. Photographies des matériaux correspondamaux couples ombre/soleil 1, 2 et

3. Les zones représentées ont approximativement diisnensions 50cmx50cm.
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PARVIS DE LA CATHEDRALE SAINT-ETIENNE

Figure 84. Vue de la cathédrale Saint-Etienne et d&n parvis a partir d’'une
acquisition PELICAN (bande verte) obtenue le 22 mas 2009 a 13h08 lors de la
campagne MUSARDE, et représentation des couples omadsoleil 4 et 5 utilisés pour la

caractérisation des aérosols.

Herbe

Béton
(4) (5)
Figure 85. Photographies des matériaux correspondaaux couples ombre/soleil 4 et 5.
Les zones représentées ont approximativement desmnsions 50cmx50cm.
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PLACE SAINTES-SCARBES

Figure 86. Vue de la place Saintes-Scarbes a partitune acquisition PELICAN (bande
verte) obtenue le 22 mars 2009 a 13h08 lors de knepagne MUSARDE, et
représentation du couple ombre/soleil 6 utilisé paua caractérisation des aérosols.

Enrobé

(6)

Figure 87. Photographie du matériau correspondantacouple ombre/soleil 6. La zone
représentée a approximativement des dimensions 50gB0cm.
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RUE ALSACE-LORRAINE

e I N T . : ' j' ‘f
Figure 88. Vue de la rue Alsace-Lorraine a partir dune acquisition PELICAN (bande
verte) obtenue le 22 mars 2009 a 13h08 lors de knepagne MUSARDE, et
représentation des couples ombre/soleil 7 et 8 usiés pour la caractérisation des
aérosols.

Enrobé Enrobé

(7) (8)

Figure 89. Photographies des matériaux correspondamaux couples ombre/soleil 7 et 8.
Les zones représentées ont approximativement desminsions 50cmx50cm.
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PLACE DUPUY
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Figure 90. Vue de la place Dupuy a partir d’'une acgisition PELICAN (bande verte)

obtenue le 22 mars 2009 a 13h08 lors de la campadvielSARDE, et représentation des
couples ombre/soleil 9, 10 et 11 utilisés pour la@actérisation des aérosols.

Enrobé ' Eré S Enrobé
9 (10) (11)

Figure 91. Photographies des matériaux correspondaaux couples ombre/soleil 9, 10
et 11. Les zones représentées ont approximativemedgs dimensions 50cmx50cm.
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