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A- INTRODUCTION

Par télédétection ou détection & distance, on entend un ensemble
de techniques mises en oeuvre & partir d'avions, de ballons, de satel-
lites et qui ont pour but d'étudier, soit la surface de la terre (ou
d'autres planétes), soit 1'atmosphtre, en utilisant les propriétés des
ondes électromagnétiques émises, réfléchies ou diffractées par les
différents corps observés. Plus généralement, ce terme peut qualifier
toute technique de mesure, basée sur les propriétés énoncées ci-dessus,
qui n'implique pas de contact direct entre le capteur et 1l'objet de

la mesure.

On peut se poser la question de la pertinence de la création
d'un vocable nouveau pour désigner des techniques qui, si elles ont
connu récement une expansion trés nette, sont néamoins utilisées depuis
longtemps dans de nombreux domaine : astronomie, sondage des fonds sous-

marins, cartographie, topographie, etc...

En fait, l'emploi du mot télédétection se justifie si 1l'on
considére le développement décisif qui s'est effectué sur deux plans :
1 — Extension du domaine spectral utilisable :
La création de nouveaux capteurs a permis de s'affranchir des
limites étroites qu'imposait la seule utilisation de la plaque photo-

graphique.

2 - Extension des possibilités spaciales et temporelles d'observation
C'est surtout 1l'utilisation du satellite qui permet d'envisager

la surveillance constante de la surface de notre planete.

Ces progreés technologiques ont permis le développement, sur le
plan expérimental, de méthodes d'inventaires des ressources naturelles
par télédétection. L'exploitation des images spaciales obtenues peut se

faire selon deux (2) approches distinctes

- L'une classique, basée sur les méthodes de photo interprétation des
photographies aériennes et considérant 1l'image multispectrale comme un
espace de dimension "K" dont on veut déterminer une partition vérifiant
un certain cirtdre choisi selon 1l'objectif de l'utilisateur.

Bien que des résultats intéressants aient été obtenus par cette

approche, celle—ci demeure limitée pour au moins deux (2) raisons :

* d'une part, il n'existe pas de méthode ou de critéres "universels"
applicables & chaque théme, & chaque région; il existe en fait une
multitude de méthodes ayant chacune ses avantages et ses inconvénients

(voir mémoire de M. Tilikete et M. Belkacemi : janvier 1982).

* 3'autre part, il n'est pae toujours aisé de préciser la nature des
classes constituant la partition obtenue; un retour in situ apres

partitionnement et une phase d'apprentissage sont toujours nécessaires;

- 11—
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ce qui enléve, de fait, le caractére totalement automatique des traite-

ments dans cette approche.

- L'autre approche, récente, a pour but d'extraire du signal enregistré
par les capteurs, les propriétés physiques intrinséques des points consti-
tuant 1'image; parmi ces propriétés nous pouvons citer 1l'albedo (ou pou-
voir de réflexion de la surface dans le visible), 1'émissivité (ou pouvoir
d'émission de radiations infra-rouges), l'évapotranspiration de la plante
ou du sol qui nous renseigne sur 1'état de santé de la plante ou le degré
de sécheresse du sol. :

Cette approche est encore au stade expérimental.

L'objectif de notre étude est double :

- Caractérisation des objets au sol par des mesures multispectrales
relatives.

Pour cette méthode, nous nous sommes limités & deux (2) bandes
spectrales : la premi®re dans le visible et correspondant au canal 4 de
LANDSAT ( la chaine de mesure utilisée a &té réalisée par Harouabia et
Ziani : juin 81), la seconde se situe dans la gamme (800'% 1100) nm
(proche infra-rouge) et correspond au canal 7 de LANDSAT; la chaine de

mesure est réalisée et testée dans le cadre du présent travail.

Les résultats de notre étude devront servir & guider le traite-

ment pour 1'interprétation des images LANDSAT du satellite multispectrale.

- Contribution & l'extraction des paramttres physiques des objets au
sol ¢ partir des données satellites combinées & des données météoro-

logiques (étude du probléme inverses).

L'interprétation des images spaciales est un vaste domaine, et
demande une étude plus approfondie, mais nous espérons que cette étude

soit de quelque intérét.
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B - % GRANDEURS ENERGETIQUES ET RADIOMETRIE

Avant de passer & la définition des quantités & mesurer, on va,

d'abord, parler de la nature du rayonnement, expliquer la terminologie et
définier les grandeurs et les unités qui permettent la mesure de la réflectance
4 et 1'albedo.

NATURE DU RAYONNEMENT :

I1 s'agit de radiations électromagnétiques dont les fréquences

correspondent au spectre visible (400 nm + 750 nm) et au proche infra-rouge
(800 nm + 1100 nm).

I - 1. GRANDEURS RELATIVES AUX SURFACES EMETTANT UN RAYONNEMENT :

a) Flux énergétigue total (ou puissance rgyonnée)

C'est la puissance rayonnée par une source par unité de temps
et dans toutes les directions.

Elle est notée - W - et exprimée en Watts.

b) Intensité énergétique totale :

Avant de définir 1'intensité énergétique totale, définissons

g¢'abord un angle solide :

—0
soit un élément de surface ds observé i partir d'un point O et R la

distance du centre 0' de 1'élément de surface au point d'observation O.

oz : A, —0  ——p
u etant un vecteur unitaire tel que 00' = Ru
Par définition : 1'élément d'angle solide d est égal

—) O

ds . u

a s dNl = > exprimé en steradians.
R
—_—0 -0
Si est l'angle entre ds et u alors on aura
. ds . cosi
dn. = —
R2

Ainsi on peut définir 1l'intensité énergétique totale




Considérons une direction OX issue de la surface d'un corps radiant placé
4 l'origine d'un repére OXYZ. Cette direction est repérée par les angles
® et . Alors on définit 1l'intensité énergétique total comme étant la
quantité d'énergie dW (ou la portion de flus) par unité d'angle solide.

S e, 7y = L2¥
d

c) Radiance énergétique (ou luminance)

Soit ds un élément de surface d'un corps rayonnant une puissance
dw dans la direction (8 ,‘? ) dans l'angle solide d -. L'angle € est mesuré
4 partir de la normale & la surface ds.

Par définition : la radiance énergétique est 1'intensité de cet
é1ément de surface (donc de la source) dans la direction (6 ,‘f ) divisée par

1l'aire apparante ds' de celui-ci.

..t‘.
L (9 ’1’) = _Ef_iﬁ_L__l comme ds' = ds cos ©
ds!

5 aw

I(eshf))=
dix

L, ?y= 1M,¥) - a2 W
y ds.cos 6 dn .ds.cos 8

unité : en W/m2 . ster. 7 A

]
]
t
]

» -

-

7 1
-

s ~
b i !
\\ * - *
M N i

-

i ~4

Soit une source constituée par une surface rayonnante. On

X
d) Pm?itance énergétique :

définit 1l'émittance énergétique comme étant la puissance rayonnée dans
hémisphére par unité de surface de la source
v"t .
M =<——§L—~ unité : en Watt/mz
ds

*) Relation entre la radiance et 1¥mittance

2
W o Lg,P) - af.cos 0
ds

d'ou N - =/ L(e,P).cosb .adn
ds

si la surface est lambertienne M =1L (¢ ,-f ).Jgfcos.e s AR =TI L
BN : Nous définirons plus loin la loi de LAMBERT

- -



e) Grandeurs spectrales :

Toutes les grandeurs définies précédemment concernent le
rayonnement total. On peut les définir également dans un domaine spectral
étroit 01 ; f\27 de largeur :\2 = My

i) Flux énergétique spectral

i
W =1 dw
oda

ia) de méme pour toute autre grandeur totale G :

)}\ unité : en Watt/m

4G -
G =‘ \ o ¢ = f Ga dn
| [N )
d p |/ 0
avec G = Grandeur totale
G %

¢

Grandeur spectrale

I. 2 GRANDEURS RELATIVES AUX SURFACES RECEVANT UN RAYONNEMENT :

a) Eclairement E (ou Irradiance)

On signale que le flux, l'intensité et la Radiance s'appliquent
aussi bien au rayonnement émis qu'au rayonnement incident, mais la notion
d'émittance est remplacée par 1'éclairement dans le cas d'un rayonnement
incident. On définit alors 1l'éclairement comme étant le flux (ou 1la puissance)
recu par unité de surface réceptrice.

Si ds est la surface recevant le flux 4W

alors : E = a¥ unité : en Watt/m?

ds
¥) Relation entre la radiance d'un émetteur et 1'éclairement

d'un récepteur : n

le flus émis (ou puissance rayonnée) par une surface ds en direction d'une

surface réceptrice ds' est :

1 ]
d°W = L cos 9 . dit .ds Goiiie Ay =25 008 O
= D2
1 1
a2V = L cos GD;ose ge de ainsi 1'éclairement de ds' sera
L.cos 6.cos 8'.ds
dE =
D2
car dE = d {'EH_)
s dsg!'/

I.5 RADIOMETRIE

La plupart des détecteurs sont essentiellement sensibles 2
1l'amplitude du rayonnement électromagnétique, c'est & dire & 1'énergie
qu'ils propagent dans la direction de propagation, suivant les différentes
directions possibles de vibration et dans les diverses bandes spectrales.

Les méthodes permettant d'avoir accd®s A la phase, sont basés sur

N 5—



les interférences entre divers faisceaux, interférences dont 1'amplitude

est modulée par la cohérence mutuelle de ces faisceaux.

a - Irradiance d'un radiométre par une source

Scit un radiomeétre captant tous les rayonnements arrivant sur
une surface "ds" et dans un angle solide "dw ", permendiculairement &
cette surface.

La surface "ds" peut étre

- soit la surface de 1l'antenne réceptrice (pour un radar ou
un radiomdtre HF)

- soit la surface de la pupille d'entrée pour un radiomdtre dans
le visible ou dans 1l'infra-rouge. En général, c'est la surface de la
premiére lentille de 1l'objectif, ou du diaphragme d'entrée.

Elle s'écrit : ds = TI D2/4
L'angle solide dw est limité par :

-~ La diffraction dans le radiométre HF ou par le lobe principal,

- L'optique dans les radiométres visibles ou infra-rouge.

on peut montrer que : dw = _d_s = = (E) 4
£2 4 \f
f = distance focale de 1l'objectif.
; N ds
i ouverture relative

b - Angle instantanné d'analyse — Direction d'analyse -

Tache d'analyse eu Pixel.

b.1 Angle instantanné d'analyse

C'est 1l'angle nok u du céne (ouverture du cdne) définissant
1'angle solide dw (dw = TT. o< 2/4)

b.2 Direction d'analyse

Supposons qu'un radiométre, regarde une source étendue dans la
direction (6 , ¥), & une altitude "h". La direction (6,%) sera appelée :
direction d'analyse.

b.3 Tache d'analyse ou Pixel

La surface dL de la source visée par le radiométre s'éerit :

dt cos © ={ h )2.dm
cos ©

=G




Cette surface sera appelée tache d'analyse ou pixel ( de 1'anglais :
picture é1ément)
Inversement, le pixel formant la source visée par le radiometre,
voit le radiométre sous l'angle solide dN défini tel que : ‘
anN = ds/(h/cos 6)2
h/cos ® = distance du radiomdtre au pixel.
Ainsi, la puissance émise par la source franchissant la
surface "ds" de la pupille d'entrée du radiométre s'écrira :
aw =L (6, ¥). dw .« ds
Et si on regarde la scine pendant le temps "te" temps d'exposition, et si
1l'optique (ou le circuit électronique) absorbe une partie de 1'énergie :
[1 -/, ob T est le facteur de transmission du systéme, le détecteur
recevra l'énergie :
dE = L (8, 8).dw .ds. T ste
et dans une bande spectrale ﬁ P | 2_7 on aura :

A2
dE =_/ 1x(0, 8 .C(A) . te + dw . ds. A
).

II. LOIS DE RAYONNEMENT :
a) Loi de LAMBERT :
Lorsqu'une source possdde une radiance R, constante quelque soit

la direction A(6 , ¥), on dit qu'elle ob&it & la loi de LAMBERT.
b) Le corps noir :

Un corps noir est un corps qui absorbe toutes les radiations
incidentes. Ceci provoque une agitation thermique des molécules, dfie & une
accélération de fréquence, d'intensité et d'orientation variable.

Cette propriété va provoquer, & 1'équilibre thermique, une émission
de rayonnement égale & celui absorbé. Le spectre observé est donc trés large.
Le corps noir est un corps idéal. Parmi les corps noirs, on peut citer :
la terre, le soleil, la lune, les NUageS, es.

.) Les sources naturelles émettent un rayonnement incident, qui est :

absorbé, réfléchi ou transmis suivant la loi :

o + 1? + 6= 1

]

coefficient d'absorption

coefficient de réflexion

]

o<
f
e

coefficient de transmission

o< = puissance absorbée _ Puissance réfléchie 7 -buissance transmise
puissance incidente puissance incidente puissance incidente
pour les cas limites on aura :
ZR = 0 pour un corps opaque
‘fx = 1 = corps réflecteurs parfaits

<A =1 = corps noir.
Dans tout ce qui suit, les grandeurs relatives au corps noir seront

affectées d'un indice supérieur :"CN"

I o Moewl e | 0 mie e D o, R



b.1 Définitions liées au corps noir :

Deux lois fondamentales, établies par KRCHHOFF, attribuent au

corps noir le rdle de référence universelle.

B.1.1 Premiére loi de Kirchhoff :

La radiance énérgétique du corps noir ne dépend que de sa

température.
b.1.2 Deuxiéme loi de Kirchhoff :

La radiance énergétique spectrale R d'un corps quelconque, pour
une longueur d'onde donnée et une direction donnée, est égale au produit de
son coefficient d'absorptioney, par la radiance énergétiaue spectrale R%?
du corps noir a la méme température.

Ry = R%Y, o¢s

Cette relation peut se généraliser & la radiance totale d'un corps quelconque

cn cn “® _en
R=R"T.x avec R = Jé- RS - da

==> R = / Rc;il X ) o d) avec [M y 'A_2_7 bande spectrale de travail.
A2

Le coefficient d'absorption aura donc pour expression.
fAz

cn
Jyi | Ky amgeda

A2 en
,&1 Ry . da

Pour un corps noir, on peut déterminer la radiance énergétique totale, par

s

o =

la formule de Stephan Boltzman.

b.1.3 Loi de Stephan Boltzman :

La radiance énergétique d'un corps noir R est proportionnelle a
la quatriéme puissance de la température absolue, soit :
RCR  _ e T4
avec Y = constante de Stephan Boltzman.

< =R,73.1 02 w.cui? (OK)_4

Remarques : Les relations précédement obtenues (b.1.2) sont valables aussi
avec l'émittance, vu que d'aprés la loi de Lambert, les deux

quantités : émittance et radiance, sont égales & un coefficient

TTI preés.
On peut écrire :
cn
¥e" = 1T . g°" R L M " 5,73.10_12.T4
TI

b.1.4. Formule de Planék :

Le rayonnement du corps noir est dii aux mouvements thermiques des

particules. Celles-ci se comportent comme un grand nombre d'oscillateurs
é1émentaires, ayant toutes les fréquences d'oscillations possible et une

grande gamme d'énergie. Le calcul de la radiance spectrale consiste & déterminer

= 8__



le nombre probable d'oscillateurs ainsi que leurs énergies dans
un dcmaine élémentaire 72 longu -» d'onde : "d ".

Le postulat de Flanek est “2sé sic le fait que 1 ¢unc.vie et l1a frénence
sont des valeurs discrétes. Cc*te énergie est égale 2 un nombre eniier de fois
la quantité he/s, ot "h" est la constante de Planek. Cn aura alors comme
formule de Planek :
RCR 2 h cld . ﬁ_S
exp (hc/K.%T - 1)
avec K = b ou R = constante des gazs parfaits (8,31J/°K)

N 23
et N = nombre d'avogadio (6,06.10°")
d'ol : K = 1,38.10 225 /°K.
{Cy =2n0% =1,19.10% Ww.n2.ué
3 I - . =
B SPRBORRS, Haye B o i aotm (ox)
on aura
RE= 51 _
TR P AL B
it -,_‘exP LaT s 5L A

b.1.5. Loi de Wien :
En utilisant la formule précédente, on peut calculer la longueur
d'onde qui maximise la radiance pour une tempirature donnée; il suffit de

dériver l'expression de la radiance et de 1l'annuler. On obtient alors :

2908 : :
T.A = 2898 — Amax = qui est la loi de Wien

on aura pour la radiance

.cn Gy 9 -

% max = = 0,415. (T/1000)° . (W/sSt)

exp (Cg/ﬂ) -1

avec A = A max.T
rour le soleil T = 6000 °K > amax = 0,48 u

b.1.6 Formules approchées de RAY LEIGH JEANS et WIEN

*) Quand »T est petit, la formule précédente peut se mettre sous la

forme approchée de Wien :

Ror - C{ . )_5 « €Xp (-c2/aT)

”
Ce.ie formule est ayliicable dans le cas du spectre visible et devient
inexacte dans le domaine infra-rouge.
Pour AT << 3200 uK, l'erreur commise est inicrieure a4 1 %.
* Quand 2T est grand, on obtient la formule de Rayleigh-Jeans applicable

en IR, soit :
cn ’_Q'[ \ by -4 m

R ,ﬂ = 0'2—‘1 . «

Pour les surfaces naturelles, les formules précédentes ne sont plus, en

7 ’
général, valables, du fait de l'apparition du phénomize d'émission. T.ur celhd ,
on intr-duit alors 1'émissivité de ces surfzces et colle du corps noir, & la

méme * mplrature.

L




III EMISSIVITE ET REFLECTIVITE
ITI. {1 Emissivité
ITI. 1.1. Définitions

On a vu précédement que le corps noir était le corps idéal et qu'il
réemettait, tout le rayonnement incident. Mais, les corps que 1'on trouve
dans la nature n'obéissent pas vigoureusement i cette loi. On les appelle
corps gris bien qu'ils soient considérés encore comme moddle iddal. Ces
corps suivent la loi de Planek & un facteur prés. Soit Ry (N,6 ,¥ ,T) 1a
radiance d'un crops dans la direction & CB M) et soit R?: (A ,T) la radiance
spectrale d'un corps noir & la méme température

On définit 1'émissivité spectrale d'un corps comme étant le
rapport de la radiance spectrale de ce corps et la radiance spectrale du

corps noir & la méme température soit :
£ (2,8 ,P, 1) = radiance émise par le corps dans la direction 4 (8 ,¥)
LJ ’ i y S

radiance émise par le corps noir & la méme température
I1 en résulte, d'aprés la définition Au corps noir que
0L E(N, 8,0, 1),
Dans la pratique, on s'intéresse i ce qui se passe sur toute la bande. Pour

celd on définit une émissivté moyenne comme suit :

A2
- f)_ L Ovy ey, 1R (A,1).dA
E=&(Q7‘,e,‘f,f[‘)= !

- A2 _

A Rci (A,T) . dn

Remarque : pour les corps lambertiens dont 1'émissivté ne dépend pas de la

longueur d'onde, ona : § = £ .
ITT. 1.2 Importance de 1'émissivité

L'émissivité et la température sont deux parametres trés importants
en télédétection. Certains facteurs influent sur 1'émissivité des objets;
ils peuvent &tre 1liés & la nature de ces objets comme ils peuvent en &tre
indépendants. Parmi ces facteurs, on peut citer :

- La rugosité des surfaces

~ La composition chimique

-~ La température

- L'angle d'observation

La longeur d'onde considérée
- La polarisation (c'est la distribution du champ électrique dans
le plan perpendiculaire & la direction de
propagation.)

En radiométrie micro onde, il est intéressant de savoir jusqu'a
quelle profondeur les objets peuvent &tre traverser par les ondes et jusqu'ol
les caractéristiques du milieu influent sur la température; la profondeur
dépend de la longueur d'onde considérée et des propriétés dielectriques et

résistives du matériau.
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Pour pouvoir comparer des enregistrements radiométriques, il est
utile de connaitre lémissivité de certains objets :
~ L'EAU : son émissivité dépende de sa température, de sa salinité et de la
plus ou moins grande rugosité de sa surface. Une eau calme, pour
une incidence normale, a une émissivité de 0,96. La présence d'autres
corps sur 1l'eau fait changer son émissivité (changment de 1'effet

des vagues et de la rugosité de la surface).

LA VEGETATION : Elle se comporte comme une surface rugueuse; son émissivité

change selon l'angle d'observation; c'est un bon émetteur.

LES SOLS : Leur émissivité est fonction des propriétés diélectriques des
€léments qui les composent, entre autres 1'hmidité. L'émissivité
diminue avec celle-ci.

LA GLACE : 0,%2¢ £ < 0,%

LA NEIGE : Son émissivité est trés élevée et variable suivant sa teneur

I

en eau. (Blle est de 0,99 en général)
*) On peut dire qu'un corps lisse a une émissivité plus faible qu'un corps
rugueux car les réflexions y sont plus nombreuses.
*) L'émissivité, 1l'énergie et la température, sont des grandeurs dépendantes.
Pour celd, la connaissance de deux d'entre-elles nous permet de déterminer
la troisidme. La formule liant ces trois grandeurs s'écrit :
v= ¢ .w.1

énergie rayonnée

[}

émissivité

I

température absolue

g4s =
n

constante de Boltzman.

I

En conclusion, on peut dire que, 1'émissivité est un facteur trés
important en télédétection IR, qQui nous permet d'effectuer des mesures de
températures de surface par radiométrie, ce qui par la suite nous donnera
la radiance.

III. 2 Réflectivité :

La réflectivité est une propriété des plus inmportantes en télédétection.

Pour pouvoirﬁdéfinir, il est nécessaire de définir les différents types de
réflexions. Celles-ci interviennent dans le cas ol le rayonnement traverse
deux mileux de réfraction différente (atmosph—re - sol). On peut avoir deux
types de réflexion.

- La réflexion diffuse : C'est le cas ol la puissance incidente est réémise

dans toutes les directions. Elle est diffusée par la surface sur tout

1'hémispheére supérieur; ceci est valable dans le cas des surfaces rugueuses.

- La réflexion spéculaire : Toute la puissance incidente est réémise dans

une direction priviliée (8,1); celle-ci est valable pour les surfaces lisses.
Pour caractériser le phénoméne de réflexion, il est nécessaire

d'introduire une grandeur qui est la réflectivité. Suivant le type de
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de réflexion qui se présente, on aura différentes sortes de réflextivité.

III. 2.1 Réflectivité directionnelle spectrale (spéculaire)

On la définit de la fagon suivante :

L.(8) = puissance spectrale réfléchie dans la longueur d'onde incidente
LA

puissance spectrale incidente venant de la direction 8i,dans 1l'angle asn
Les angles de réflexion et les angles solides sont définis, d'apres la formule
de SNELL - DESCARTES, comme suit :

i } = dfr = ani
fr Yi+ 1T

T7T est 1'angle solide symétrique de divi par rapport & la normale a4 la surface.
En introduisant les radiances spectrales produites par le milieu, le réflectivité
gse définit comme suit :

Rr, (8).cos 8 . dft .ds Rry (8) radiance réfléchie

¥y (8) = =
Riy (8).cos 8 .d v .ds ri) (e) radiance incidente

]

III.2.2 Réflectivité bidirectionnelle dans le cas diffus

Puisqu'on a un rayonnement réfléchi dans toutes les directions, la
réflectivité spectrale directionnelle n'est plus valable; on est alors amené
3 définir une réflectivité bidirectionnelle. Soit Rr (er,9 r), la radiance de
la surface quand elle est observée dans la direction (Gr,‘fr). La réflectivité

est définie comme suit :
¥4 di {f1échie dans la direction (ér
\?‘b (e, 1. a8 - 2 ijance réfléchie dans la direction (6r,¥r)

éclairement provenant de la source

En remplacant 1'éclairement par sa valeur, on aura
plag P

¥y (ei, Pi, er, fr) _Rr (er, fr) _ Rr (6r, fr)
A Bi (ei, i) Ri.cos @i. dNi




PROPRIETES

- Propriétés de symétrie - théorie de Helmotz

En s'appuyant sur le principe du retour inverse du rayonnenent
électromagnétique, on comprend que l'on puisse écrire :
"E’b (ei! ‘?i: er, "?I‘) = -?b (er,“*?r, Gi:‘?i)

— Réflecteur Lambertien : Cl'est un réflecteur dont la réflectivité ne

dépend pas des angles de réflexion ©r et ¥r; on aura alors : ¥p = constante.

— Puissance réémise : La puissance réémise par un élément de surface "gg"

dans 1l'angle solide dJfl est :
apP Rr (6r,~fr) . cos ér.dfir.ds
P Ri (@i, ¥i) . cos 6i.ani.Pb (ei,Pi, er,"¥r).cos ér.dnr.ds

III.2.3. Réflectivité directionnelle dans le cas diffus :

n

C'est le rapport de 1l'émittance & 1'éclairement ou de la puissance
réémise par un élément de surface du milieu 4 la puissance qu'il a recu dans

une longueur d'onde donnée; soit

\fh (6, €) = Mrp = _Pra (sans dimension)
Ei > Pi%
En remplagant chaque grandeur par son expression, on aura :
J Rr . cos Or . dAr et Rr = Ri.cos €i.fyp (ei, ¥i, ér,fi).dni
e = ,Shémisphére

d'ou Mr = rj Ri.cos 6i .¥fp (ei, ¥i, er,¥r).dNi.cos or.dnr
Mr = Ri.cos i . dfi . ff b (01,1, or,¥r) . cos ér . anr.
de plus ona : Eiy = Ri . cos i . dni
En tenant compte de ce qui suit, on aura finalement :
9 o /s b (8,9, 6r,¥r) . cos 6r . dNr
A (6, Y. = J_ hémisphere

III. 2.4. Relation entre les réflectivités bidirectionnelles et directionnelle:

Pour les deux types de réflexion, la puissance réémise s'éerit :
Pr =Y (ei,®i) . Ri . cos 8i . dAi . ds
Dans le cas spéeculaire, on a

er (0i,91i).cos 6i.dNi dans la direction Or = 0i etPr = $i+TT
Pr =
0 dans toutes les directions

Dans le cas diffus, on a :
BE (SRI‘ (ér,€r).cos 6r . dNr
J hémisphére
En considérant les deux quantités précédentes, et la définition de
la réflectivité bidirectionnelle, on peut mettre la réflectivité bidirectionnell

d'une surface spéculaire sous la forme :

' ‘fb (e1,¥F1, 91","?1‘) =‘fd (Qi,"fi) = J (fri -Qr)

cos 6i

s
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C.RELFECTANCE ET ALBEDO

Notre objectil dans cette yréscnte étude n'est pas d'étudier toutes
les formes de réflexion, mais plutdi de présenter seuleient celles qui sont
vi.ilisées en télédétection telles que la réflectiuce et 1'albedo; ces deux
par amétres qui dépendent non seulement de la structure moléculaire ou atomique
des matériaux, mais aussi de lenr structure macroscopique et de leur état de
surface, en prenant l'exemple du matérie~l végétal que nous priviligions en
raison de son importance quantitative & la surface des terres émergzées et de

ses qualités d'indicatieur écologique.

C.I. REFLECT/LJE

C.I. 1 Définition : Elle est définie comme étant le rapport de 1l'énergie
réfléchie & 1'énergie incidente dans une direction donnée. Elle est sans

unité et on 1l'exprime en pourcentage.

C.I. 2 Divers tvmes de —éfle tance : Nous nous intéresserons & trois types

de réflectance

N
- La réflectance conigue hémisphérique : |
- la réflectance bihémispudrique : ﬁ;}PH
£

- La réflectance bidirectionnelle : /

C.I.2-1 Réflectance conique hémisphérique :‘fb

Elle est définie comme étant le rapport entre le flux réfléchi par
une surface dans la direction d= mesure (direction du champ de vue) et le flux

réfléchi par la surface d'un parfait lambertien.

@ 2 62
t Lr (8r, @r) d 1 r (1)

\fc .. = @1 4 N {

E_ j'@ (e
T Jm e T

61, 62 et @1, & sont des =ngles de ZInith et dlagiz '™ "ir’t- - de 1c vue

du détecteur.

C.I.2-2 Réflectance 1hémisphérique :TFH

Elle est déf_.hie comme étant le rapport de 1l'excitance réfléchie par

une surface sur le flus arrivant A cette surface.

¢IT
jm \T Ir (ér, Or) d Nt r M
‘f}H = 0 /0 _ M (2)
fakE j% Li (ei, ¥i) a N i P
Jo K

avec : Or, &r = Angles de zénith et d'azimuth des sources réfléchissantes
vi, Qi = Angles de zénith et d'azimuth des sources incidentes.
Ir et Li sont respectivement les radiances (ou luminances) réfléchies

et incidentes en fonction de 9 et &.

=




afl i = cos Oi sin ©i d0i ddi

dNlr = cos €r sin Or dér d4ddr
M = excitance réfléchie (émittance)
E = flus arrivant & la surface (éclairement).

C.I.2-3 Réflectance bidrectionnelle : 1%

Soit la figure 4 montrant les trois angles qui nous permettent

de définir le systdme source-cible-capteur

J.E.COLWELL (1973) définit alors la réflectance bidirectionnelle

par l'expression :

¥5 = 2 .00 (3)
ou : E = éclairement énergétique
L = luminance énergétique (radiance)

On remarque que la réflectance bidirectionnelle est 1l'une des
caractéristiques les plus importantes d'une surface et ne dépend pas du flus
lumineux incident. -

En fait la réflectance bidirectionnelle, pour une longueur d'onde
Jonnée, est fonction de T, € et ¥ .

Il y a donc en principe une infinité de valeurs possibles; dans ces
conditions, il est nécessaire de fixer des conditions expériementales strictes
si 1'on veut étudier la réflectance en fonction d'un seul paramétre.

C.I.3 Remarque :

La réflectance bidirectionnelle est définie aussi comme étant le
rapport entre une partie de la luminance (radiance) dlr (6ér, @r) réfléchie
dans la direction &r, ®r et la luminance (radiance) totale incidente dans la

direction i, &i :

B (e1,81i,6r,dr) = dr (or, dr) (4)
Li (ei, ¥) dni

On en déduit donc :

TT
(5) 1r (er, @r) = Szn 5—2" 'fB (ei,%i,6r,8r) Li (0i,8i) afli
0 0

D'aprés les équations (1), (2) et (5), on voit que la réflectance conique
hémisphérique (‘50) et la réflectance bihémisphérique (f!H) dépendent de la
fonction bidirectionnelle.
Aussi, il est important de remarquer que le facteur de réflectance
conique hémisphérique (‘fC) est un paramétre physique caractérisant une
couverture génétale particulitre et il dépend de la distribution du flux lumineux.
Enfin, c'est la fonction réflectance bidirectionnelle ajoutée a
1'information sur la distribution anisotrope du flux lumineux qui déterminent
avec précision comment se comportent la réflectance conique hémisphérique (ffc)
et la réflectance bihémisphérique (‘fIU sous une variation de l'irradiation

solaire.
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C.II ALBEDO :
C.II.1 Définition : On appelle albedo le rapport de 1'énergie globale
réfléchie & 1'énergie incidente.

La référence est, ici, 1'énergie totale solaire (longueurs d'onde
de 300 & 3000 nm).

L'albedo dépend assez fortement de l'angle d'incidence, il décroit
avec la hauteur du soleil mais croit avec le rayonnement diffus.

L'albedo dépend, également, de la teneur en eau, de la structure du
couvert : il s'ensuit des variations saisonnidres (FEDERER 1968) dont on
devrait tenir compte lors du choix des dates d'enregistrement.

En définitive, les valeurs moyennes souvent citées n'ont gudre
d'intérét pratique sauf celui de montrer que presque toutes les valeurs
d'albedo peuvent &tre rencontrées entre les valeurs extrémes (0,7 & 0,9)
pour la neige; (0,03 & 0,12) pour l'eau.

Si Li (A) et Ir (A) sont les luminances spectrales incidentes et réfléchie,
alors 1'albedo {I.(0i, &i) est donné par :
jm )) (91, El) cos i dnl(f “‘f’B (A) (91 gi,er, Gr)coser—

/)hémisphére dnr d

QU (e1,8i)=

fm i (A) (6i, &i) cos i dfli dx
[ﬁﬁL7 ! coefficient sans dimension.
Si la réflectance est indépendante de la longueur d'onde alors on
aura une relation entre 1l'albedo et la réflectance qui s'écrira :
a (ei, 1) = f (ei, 8i)
Par contre si la source est de grande étendue (hémisphére supérieur),

dans ce cas la relation définissant 1'albedo en fonction de la réflectance sers :

joo Jr]r r (A) (ér,&r)cos Gﬁ' ‘fB(%) (ei,%i,6r,8r)cos 6r Afir d2

- hemlsphere hémisphére

jf Li (A) (ei, 8r) cos 81 dfr i an
hémisphére

On remarque donc que 1l'albedo désigne la réflectance totale de la

surface d'olu une surface sombre a un faible albedo et une surface claire a
un grand albedo.

D'autre part, 1l'albedo étant un coefficient global, c'est lui qui
intervient lorsque 1l'on calcule le bilan d'énergie d'un élément de la surface
terrestre. D'apres les notations de la figure £3 nous avons en effet :
~ Bilan du rayonnement solaire. Q1 =G - a (S + D)
~ Bilan du rayonnement terrestre : Q =T 4 and - A
-~ Bilan global Q=Q +Q

]
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- IMPORTANCE DE LA REFLECTANCE -

I - CARACTERISATION DES FEUILLES ET COUVERTS VEGETAUX PAR ETUDE DE LA
REFLECTAINCE

I-1 INTRODUCTION

La connaissance de l'interaction de la radiation solaire avec la

végétation est nécessaire pour traiter et interpréter les données de
té1édétection concernant l'agriculture et autres ressources naturelles.
Le plan d'une feuille typique a une faible réflectance dans le visible
4 cause de la grande absorption par les chlorophylles, relativement une
haute réflectance dans le proche infra-rouge & cause de la diffusion
interne de la feuille et du manque d'absorption et relativement une
basse réflectance dans 1'infra-rouge (au deli de 1300 nm) & cause de la

forte absorption dfie & 1l'eau.

La réflectance d'un couvert végétal est similaire & celle d'une
feuille typique, mais elle est modifiée par la non uniformité de la
radiation solaire incidente, la structure des plantes, la surface des

feuilles, les ombres et les réflectivités des plans arriéres.

La détection aéroportée regoit et intégre la vue de tous ces
effets, et chaque type de végétation & tendance a avoir une signature

caractéristique permettant sa discrimination.

Quand la maladie ou les contraintes pysiologiques affectent
directement les propriétés de réflectance des feuilles individuelles,
le plus prononcé des changements, a lieu dans le visible plutdét que dans
1'infra-rouge & cause de la sensibilité de la chlorophylle au désordre

physiologique.

La premidre base pour la détection des contraintes dans une
communauté de plantes, n'est pas souvent un changement dans les caracté-
ristiques des feuilles prises individuellement, mais plutdt une réduction

de la surface totale des feuilles exposées au détecteur.

Cette réduction peut se traduire par une perte directe des feuil-
les, un changement dans leur orientation ou bien un arrét de leur poussée.
Dans ce cas, la réflectance infra-rouge totale a tendance & décroitre
(plus rapidement que dans le visible) & cause de la réduction du contraste
de 1'infra-rouge di & 1l'amoindrissement des couches des feuilles et a

cause de 1l'augmentation de 1l'effet du plan arriére (sol).

La télédétection de l'agriculture et des autres ressources
naturelles, considére la détection de 1l'énergie électromagnétique qui est
réfléchie ou émise i partir de 1'assemblage complexe des choses biologi-

ques, géologiques ou hydrologiques & la surface de la terre.
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Les donndes obtenues peuvent &tre bien interprétées si on a une
compréhension fondamentale de 1'interaction : énergie - matiére de la
surface - & la surface de la terre qui compte et intervient dans les
variations de la quantité et la qualité de la radiation enregistrée par
les détecteurs adroportés. Cette connaissance est aussi nécessaire pour
nous, afin de trouver de nouvelles applications des systémes de télédétec—
tion existants et de concevoir de nouveaux syst®mes capables de détecter
et d'enregistrer des différences potentielles et prédictibles dans les

données.

Le but de cette étude est de discuter les bases physiques et phy-
siologiques pour la réflexion dans le visible et le proche infra-rouge de

la radiation solaire & partir de feuilles et de couverts végétaux.

Cette discussion est particulidrement utile aux techniques de
télédétection photographique dans le multispectral, pour 1'obtention
d'informations concernant les cutltures agricoles, les foréts et les

pidturages.

I-2 CARACTERISTIQUES DE IA REFLECTANCE D'UNE FEUILLE

Le spectre de réflectance d'une feuille de plante est donnée par

la fig. «

La nourbe nous montre le pourcentage de réflectance de 1l'énergie
incidente sur la feuille comme une fonction de la longueur d'onde de
l‘éﬁergie incidente dans la bande (400 %-2700 nm). Dans la partie visible
du spectre (400 % 700 nm), la réflectance de la feuille est basse (10 %)

cet avec'un maximum aux environs de 550 nm qui est le vert. Ce maximum tien
compte de la couleur verte des feuilles regue par 1'oeil humain.

Dans l'infra-rouge (700~% 1300 nm), la réflectance croit et attein
une valeur proche de 50 %, puis décroit graduellement jusqu'a atteindre un
valeur basse aux environs de 2700 nm d'intervalle spectrale (400 % 2700 nm,
a recu une attention considérable de la part des chercheurs étudiant la
réflectance de la plante, & cause du fait que la radiation gsolaire inciden:
a lieu spécialement & ces longueurs d'onde, et & cause de 1l'existance de
1'instrumentation spectrophotométrique permettant la meusre de la réflecta:
ce dans cette région.

Au deld de 1l'intervalle montré a la fig. A , c'est & dire dans
1'ultraviolet (courtes longueurs d'onde) et dans 1'infra-rouge lointain
(grandes longueurs d'onde), la réflectance des plantes est assez basse et

relativement uniforme (généralemant moins de 50 %)

I-3 MECANISMES DE LA REFLECTANCE DE LA FEUILLE

Une partie seulement de 1l'énergie incidente est réfléchie par la

feuille et le reste est soit absorbé, soit transmis. Ces trois composantes
sont liées et il faut nécessairement les considérer toutes pour pouvoir

évaluer les bases physiques et physiologiques de la feuille.
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La fig. S B illustre la réflectance, 1'absorption et la transmit-
tance d'une feuille dans 1'intervalle (400 5-2700 nm).
- le spectre de réflectance est le méme que celui de la fig A
mais inversé -
- le spectre de transmittance a la méme forme que celui de la réflectanc
de la fig A

- le spectre de l'absorptance est 1'opposé des deux autres.

REMARQUES

L'absorption est importante dans le visible et 1'infra-rouge (au
dela de 1300 nm), mais elle est presque nulle dans le proche infra-rouge
(700 § 1300 nm).

La forte absorption de la plante dans 1'infra-rouge (au dela de
1300 nm) est due & 1'eau (ALEN — RICHARDSON 1968) Le spectre de la réflec-

tance d'une feuille déshydratée illustre effectivement ce point. Voir figé

L'effet de 1l'eau est dll aussi & des considérations théoriques :
sur la base des coefficients d'absorption de 1'eau PUM, ALEN et GAUSSMAN
(1970) ont obtenu 1l'espression de 1'épaisseur équivalante de l'eau (en
anglais : EWT : équivalent water thickness) permettant de montrer que le
spectre d'abosrption d'une feuille est considérable dans 1l'intervalle
(1400 ¢ 2500 nm).

La valeur de "EWI" calculée pour turgides (plantes grasses), les
feuilles de coton et les feuilles de mals mur était de 150 u environ et
elle était en accord avec la quantité d'eau mesurée dans les feuilles.

Dans le spectre visible, 1'importance de l'absorption est dfie & la
pigmentation des feuilles, particuliérement les chlorophylles bien que les
xautophylles et les carotenoides ont aussi un effet. De nombreux spectres
d'absorption publiés, concernant les pigments isolés des feuilles dans les
solvants organiques, appuient cette relation; mais la plus puissante évi-
dence est donnée par le spectre de réflexion de la partie blanche d'une
feuille cannelée (manque de chlorophylle). Dans ce cas, le niveau de la
réflectance visible est & peu prés au méme niveau de réflectance des deux
parties de la feuille dans le proche infra-rouge. Comme les deux parties
ont le méme niveau de réflectance infra-rouge, on peut conclure que ni la
présence, ni 1l'absence de chlorophylle n'est responsable. Fiq'a

Cette remarque est d'une grande importance puisque la réflectance
infra-rouge a été (quelque fois) faussement attribuée aux chlorophylles;
en fait, le spectre d'absorption des chlorophylles isolées indique que les
pigments sont compléetement transparents 4 la radiation infra-rouge.

La haute réflectivité infra-rouge est dfile & la structure cellulaire
interne des feuilles.

La cire cuticulaire de la feuille est presque transparente aux
radiations visible et infra-rouge, ainsi, trés peu d'énergie solaire inci-

dente est réfléchie directement par la surface externe de la feuille.
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La radiation est diffusée puis dispersée (i travers la cuticule'et
1'épiderme) vers les cellules mésophylles et les cavités d'air & 1'intérieur
de la feuille. Ici, la radiation est dispersée encore quand elle passe &
travers de multiples réflexions et réfractions car il ¥y a une différence
entre 1l'indice de réfraction de 1l'air (1,0) et celui des feuilles
hydratées (1,4)

Les microfibres qui constituent la cellule ou les tissus cellulaires
sont probablement responsables de la rugosité de leur surface et de leur
nature diffusante. '

Tr®s peu ou presque pas de radiations infra-rouge (700 % 1300 nm)
sont absorbés intérieurement et prés de 50 % sont dispersées vers le haut
4 travers la surface d'incidence et sont appelées : radiations réfléchies;
le reste est dispersé vers le bas et est appelé : radiation transmise.

Ce mécanisme de dispersion interne est en partie responsable de la
similitude entre les formes des spectres de la réflectance et de la
transmittance.

Les hauts niveaux de réflectance des feuilles blanches et déshydra-
tées, dans le visible et 1'infra-rouge (au deld de 1300 nm), montrent que
les interactions de ces radiations (visible et infra-rouge) avec la struc-
ture de la feuille ne sont pas réellement différentes de 1'interaction de
1'énergie proche infra-rouge.

Toutefois, quand 1la chlorophylle et 1l'eau sont présentes, une grande
partie de 1'énergie est absorbde avant qu'elle ne puisse partir de la feuille
C'est pour cela que, dans les régions spectrales, les pigments et 1'eau
sont responsables de la faible réflectance et de la faible transmittance
(relativement) de la feuille.

L'évidence de ce mécanisme de réflexion nous est donné rar la
réduction importante de la réflectance proche infra-rouge. voir fig. §

Le fait que la chlorovhylle et 1'eau, dans une feuille non infiltrée,
absorbent la plupart de 1'énergie visible et infra-rouge respectivement, peut
étre interprété comme &tant une évidence du né canisme interne car la radia-
tion doit pénétrer dans la feuille avant qu'elle ne soit absorbde.

WILLSTATTER et STOLL (1913) ont été les premiers & reconnaftre le
mécanisme de réflexion interne des feuilles. Des analyses mathématiques de
moddle théorique et de photomicrographes de section transversale de feuille
montrent que le paramdtre important, pour déterminer le niveau de réflectance
est la surface totale de l'air-mur dinterface et non le volume de 1l'espace
aérien.

Dans ce contexte, la palissade mésophylle d'une feuille est probable-
ment raussi importante que la mésophylle spongieuse dans la dispersion interne
de la radiation.

Beaucoup de cavités d'air existent entre les palissades de cellule

adjacentes, et l'espace des "murs" de cellule exposés dans cette région, est

e DY =
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probablement aussi large (plus large dans certains cas) que dans la méso-
phylle spongieuse qui, généralement, a de larges cavités d'air et moins

de cellule.

L'orientation des cavités d'air de la palissade a peu d'importance,
car la radiation entrant dans la feuille est largement diffusée apreés étre
passée & travers la cuticule, 1'épiderme et les "murs" de palissade
cellulaire.

Du point de vue de l'absorption de la chlorophylle, il semble qu'il
y a un avantage physiologique pour la feuille, afin que la dispersion prenne
place en premier dans la région de palissade.

L'expression "effondrement de la mésophylle" a été souvent utilisée
pour prévoir et expliquer la décroissance de la réflectance infra-rouge.

I1 est supposé que, quand les feuilles se fénent ou flétrissent
durant la déshydratation et la senescence, beaucoup d'interfaces réflectives
sont éliminées quand l'espace air est réduit et les tissus se rapprochent

Maintenant, on sait que la reflectance des feuilles qui se déshydra-
tent augmente et ceci est vrai, dans beaucoup de car, pour les stades ini-
tiaux de la Snescence des feuilles. Malgré que le volume interne des feuilles
diminue, des microcavités demeurent entre les tissus et le nombre 4'inerfaces
peut augmenter quand les cellules adjacentes se dissocient et quand le conte-
nu des cellules vivantes se plasmolise. D'autre part, la réorientation des
tissus et 1'éloignemernt de l'eau (des tissus vers la structure microfibre)
peuvent accroitre leur capécité de diffusion des radiations et sont, par
conséquent, partiellement responsables de 1l'accroissement de la réflectance
de la feuille.

La réflectance infra-rouge peut essentiellement décroitre dans les
stades avancés de la sénéscence des feuilles, et ceci est probablement
causé par une cassure ou une détérioration des tissus plutdt que par un

effondrement ou une réduction du volume d'air de la mésophylle spongieuse.

I-4 REFLECTIVITE DES COUVERTS VEGETAUX

Les propriétés de réflectance d'une feuille servent de base pour

comprendre la réflectivité d'un couvert végétal dans une situation réelle;
mais les données d'une feuille ne peuvent &tre appliquées directement sans
modification; Cependant, il y a des différences qualitatives et quantitati-
ves dans les deux types de spectre (feuille et couvert végéral).

Du point de vue pourcentage, la réflectance d'un couvert végétal
est moins importante que celle d'une feuille individuelle et ce a cause de
1'atténuation générale de la radiation dfle » des variations dans 1l'angle
d'élimination, 1l'orientation des feuilles, les ombres et 1'arriére plan
non végétal (sol).

La réflectance visible et proche infra-rouge d'un couvert feuillé
se situe respectivement aux environs de 3 & 5 % et de 35 %, alors que les

valeurs correspondant & une feuille individuelle sont de 1'ordre de 10 & 50 %
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La faible réduction (relativement) de la réflectance infra-rouge est dfe &
un facteur de compensation : la plupart de 1l'énergie infra-rouge: incidente,
qui est transmise a travers les feuilles du haut, est réfléchie & partir

des feuilles basses et puis retransmise & travers les feuilles du haut

afin d'accroitre leur réflectance. Ceci a été illustré & la fois spectro-
photométriquement et photographiquement par MEYERS (1966).

ALIEN et RICHARDSON (1968) ont démontré l'effet d'augmentation infra-
rouge en utilisant des considérations théoriques, qui développent une descrip-
tion mathématique de 1l'atténuation de la lumidre dans un milieu diffus.

| Ils ont appliqué ces théories & un couvert végétal ayant une profon-
deur donnée et une orientation arbitraire des feuilles; ils ont montré que
les spectres de réflectance et de transmittance d'un couvert végétal sont
fonction de la surface du feuillage total, d'un coefficient d'absorption,
d'un coefficient de dispersion et de la réflectivité de l'arridre plan. Ces
coefficients sont liés & la géométrie du couvert et aux propriétés des
feuilles individuelles.

Cette analyse théorique de la réflectance d'un couvert a donné plus
d'informations concernant les bases physiques et les propriétés optiques
des feuilles individuelles.

Une théorie similaire a été utilisée pour décrire la réflectance
et la transmittance d'une feuille en termes de réflectivité et transmitivité
des interfaces dans les feuilles, des coefficients d'absorption et de disper-
sion, des indices de réfraction et de l'ombre d'une cavité d'air - tissus.

L'augmentation de la réflectance infra-rouge par des couches multi-
ples de la feuille dans un couvert, amplifie la différence (déjh grande) de
la réflectance d'une feuille dans le visible et 1'infra-rouge. Toutefois,
un facteur qui doit encore étre pris en considération compense partiellement
1l'accroissement de la différence.

Dans le but de présenter les caractéristiques de base et le mécanis-
me de la réflectance de la feuille, les niveaux de réflectance, discutés
Jusgue 1%, ont été exprimés en pourcentage, mais ces valeurs ne représentent
pas la distribution d'énergie qui est effectivement réfléchie par la feuille,
car 1l'intensité de 1'énergie solaire incidente n'est pas uniforme & travers
le spectre.

Quand 1'énergie incidente est exprimée par une quantité par inter-
valle de longeur d'onde, le sommet du spectre dans le visible se situe aux
environs de 500 nm et il décroit & un niveau relativement bas dans le proche
infra-rouge. Ainsi, la forme du spectre de l'énergie incidente est approxi-
mativement 1'opposé du spectre de réflectance d'une feuille ou d'un couvert
végétal et par conséquent, elle a tendance & compenser d'une certaine manié-
re la large différence dans la réflectance entre les deux régions.

Toutefois, la réflectance infra-rouge exprimée en énergie est plus

élevée que la réflectance visible.
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L'expression du spectre de réflectance en termes d'énergie est trés
importante en télédétection.

En fait, il existe un grand besoin pour les mesures et les études
des caractéristiques de réflectance des feuilles et des couverts végétaux,
directement en termes d'énergie 3 partir des plateformes aériennes; ceci
nécessite le développement et l'utilisation des spectromdtres et des radio-
spectrométres mesurant 1'énergie d'une maniére convenable et plus rigoureuse.

Tous les détecteurs travaillent en termes d'énergie ef ce sont la
forme et la variation d'énergie recues par les détecteurs qui nous informent

sur l'aspect des ressources 4 la surface de la terre.

I-5 TELEDETECTION AGRICOLE

Ses deux applications principales sont 1'identification des formes

d'utilisation du sol et 1'inventaire des types et quantités de plante ou
culture.

Les différences dans 1a réflectivité, permettant la diserimination
des espéces végétales, peuvent étre retrouvées dans les caractéristiques de
leur feuille et de leur couvert végétal. Les feuilles d'une espdce donnée
ont tendance 3 avoir une surface caractéristique, une épaisseur, une strue-
ture interne et une pigmentation typiques.

D'une manidre similaire, 1le couvert, vu horizontalement ou vertica-
lement, a tendance 3 avoir une structure ou une géométrie qui est déterminde
par les dimensions, la forme et 1l'orientation des plantes et de leurs feuil-
les et par les pratiques agricoles ou leurs conditions de poussée. Tous ces
facteurs influent sur les propriétés optiques de 1la feuille et du couvert
végétal et les formes de réflexion recues par des détecteurs aéroportés
représentent 1'intégration de leurs effets.

La détection des maladies ou des contraintes physiologiques de pous-
sée, est une autre application importante de la télédétection agricole; ,en
effet, son utilité réside dans le fait qu'elle permet une action corrective
et une prédiction de la récolte.

La détection des contraintes dans les plantes est basée sur le prin-
cipe que la réflectivité n'est (quantitativement at qualitativement) pas 1a
néme pour les plantes en bonne santé et les plantes qui ne 1le sont pas.
Cependant,une évidence expérimentale et des données de télédétections appuient
ceé point de vue, mais dans certains cas les bases Physiques ou physiologiques
de ces différences ont &té mal interprétées; en effet, il y a eu une tendance
& attribuer ces différences (différences de réflectance entre plantes en
bonne santé et plantes qui ne le sont pas) & un changement dans les proprié—
tés optiques des feuilles individuelles dans les régions non visibles du
Spectre.

Toutefois, des évaluations critiques, dans 1la photographie aérienne
et dans la plupart des données expérimentales, révélent un certain nombre

de relations importantes, parmi lesquelles nous bouvons retenir une qui
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nous montre que, quand les différences dans les propriétés de réflectance
des feuilles individuelles ressortent des changements dans la réflectance
visible, il y a immadiatement des changements dans la réflectance infra-
rouge et ceci est un indicateur sensible des contraintes physiologiques.
Ce point de vue est appuyé par des rapports de photo-interprétes, faisant
état des différences de réflectivité de végétation apparaissant aussi bien
dans les photos couleurs conventionnelles que dans les photos couleurs infra-
rouge. Méme quand les différences de couleur apparaissent plutdt ou distine-
tement dans le dernier type de photographie, elles sont souvent attribudes

2 1'habilité de 1'émission couleure infra-rouge, & discriminer plus distinc-
tement entre feuillage et arridre plan et % amplifier les différences de ton
des changements dans le spectre visible plutdt qu'a des changements de
‘réflectivité infra-rouge des feuilles seules. Cette analyse ne ressort pas
la valeur des films infra-rouge couleurs mais aide & conprendre la raison

de son utilité.

La sensibilité de la réflectivité d'une feuille dans le spectre
visible aux conditions de Stress, est causée par la sensibilité de la
chlorophylle au dérangement métabollique et, quand cette dernidre se dété-
riore et absorbe avec moins d'efficacité, la réflectance visible croft. Par
contre, les changements de la réflectance infra-rouge sont relativement
variables avec la maladie, la sénéescence et les contraintes. A la limite,
dans les stades avancés de la sénésecence, la réflectance infra-rouge diminu

Les évaluations des donndes de réflectivité des plantes sans con-
traintes (maladie, sécheresse, déficience nutritive, salinité) et la photo-
graphie révélent une autre relation importante qui est le facteur prédominan
pour la distinction de végétation en bonne santé; cette relation se base sur
les différences dans la surface de la feuille et la densité de feuillage.
Ces différences peuvent ressortir d'une perte directe de feuillage ou d'un
arrét de croissance. En plus des réductions dans la surfaces des feuilles,
il y a une augmanetation des ombres et des surfaces non feuilldes telles
que les branches et les sols qui ont généralement une réflectivité basse.

L'énergie réfléchie par ces types de surface est généralement dif-
férente (quantativement et qualitativement) de celle réfléchie par une végé-
tation solide et vigoureuse; alors que les caractéristiques de réflectance
des feuilles individuelles peuvent ne pas trop différer.

Toutefois, la réflectance infra-rouge totale, du composant feuillage

~ A

de la région observée, a tendance & &tre réduite relativement plus que 1l=a
réflectance visible car les couches dans les feuilles sont moins nombreuses
et l'effet contraste infra-rouge est réduit.

Dans certains cas, les différences de réflectivité des plantes

by

|  sans contraintes peuvent &tre attribudes i des changement dans 1'orientatio

des feuilles aussi bien qu'ad un changement dans leur surface.
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Un exemple important est le flétrissement provisoire des feuilles,
qui a lieu souvent dans beauccup de cultures et dans les bordures extérieu=
res des courcunes de jeunes arbres, durant les £tés secs et chauds. la
quantité d'eau, perdus par les feuilles fénées, semble avoir un effet

signifiant dans les proprififs de leur réflecinnce mesurée par un spectro-

photométre.
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ID. [ETHODE DE MESURE DES FACTEURS DE REFLECTANCE ET CALIBRATION

L'irradiance et la radiance sont mesurées simultanément avec deux

radiométres, il vy a eu seulement besoin de déterminer une calibration relative.

RESUID

La littérature contient des facteurs de réflectance obtenus de
différentes manidres mais qui ne sont pas toujours en accord.

Les sources majeures d'erreur peuvent &tre éliminées en utilisant une
techniquede mesure relativement simple dans laquelle deux radiométres sont
eimployés pour mesurer simultanément 1l'irradiance sur le sol et la radiance
réfléchie par le sol. Il est essentiel que la calibration entre ces radiométres
et sa dépendance de 1l'angle solaire soient bien assimiliées (comprises).

Cz présent chapitre traitera des mesures de réflectance et des probl2mes
dc calibration et d'analyse. '

Tinre Importance majeure sera accordée aux mesures faites dans les

bandes spectrales LANDSAT.

INTRODUCTION

Le facteur de réflectance hémisphérique directionnel (appelé ici
factour ce réflectance) pour une région donnée du spectre, est définie comme
&tant le rapport de la radiance réfléchie & partir d'une surface dans une direction
donnée et de la radiance incidente d*une surface (irradiance)

Ce rapport peut &étre calculé & partir de de z quantités mesurées soit
séquentiellement avec un seul radiométre soit simultanément avec deux radiometres.
intercalibrés. Ces deux derniers ont 1'avantage d'éviter des erreurs dfies & des
variations atmosphériques qui peuvent causer des changements dans 1'irradiance
pendant la période de mesures successives donnant Jusqu'a 10 % d'erreur, dans le
calcul du facteur de réflectance.

Beaucoup de chercheurs présentent des données de réflectance obtenues
par des mesures séquentielles; ceci est probablement une raison qui fait que les
propriétés de la réflectance de la surface de la terre soient tellement en conflit.

Nous nous proposons dans cette étude de présenter la méthode de mesure

avec plus de ddtails et de discuter la calibration des données.

MESURES DE LA RADIANCE ET DR L' IRRADTANCE

Deux radiométres sont utilisés : 1l'un mesure l'irradiance totale
(ou rlobale) et 1l'autre la radiance réfléchie par le sol.

Les instruments peuvent &tre des spectro-radiométres (soit 2 a
balayese ou non) puisque la méthode employée est la méme et les deux instruments
csont mis & la méme bande passante pour la mesure. La disposition des radiomeétres
est donnée en fig. 4 . Les instruments sont montés verticalement. Celui qui
mesure l'irradiance est ajusié avec un récepteur & cosinus et 1'autre avec un

récepieur & ouverture.
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. Ie 1écepteur 2 cosinus mesure 1'irradiance a partlﬂ de l'hemlsphére |
du ciel, alors gue le récepteur & ouverture mesure la radlance réfléchie dans un
petit angle sclidc (1our que 1a_radiance soit mesurée ~ partir d'une direction
dOﬁnee) Tes deux instrumsnte ?oﬁt ainsi lus en méme temps; ce qui est le cas
pour les radicmd@tres de virité terrain, dans les quatres bandes LANDSAT, (sous
balayage) ol les quatres voltaszes do chagque instrument sont lus au méme instant
(DUGGIN et AL, 1975).

Certnias radiondires possdédent un systdme avpelé "Chopper" (hachoir ou
couperet) leur piraettant la mesure directe de la différence de voltage & partir
de 1'instrument pour 7o lumidre incidente au dessus du détecteur comparée a

'ebsence de lumire sur le détecteur (obscurité totale).
I existe ausci d'autres radiomdtres (tel que 1'BExotech 100) ne possddant
pas de chopper et ¢ii mesurent les voltages méme quand le rdcepteur & cosinus ou
a ouverture est couvert. Ce type d'esppareil nous permet de calculer ce qui est
appelé : le courani sombre que l'on devra soustraire dv voltage mesuré. En
collectionnant les dounéeg ce la radiance réfléchie, qui peuvent €tre comparées
aux dennées LANDSAT, il est ndccesaire de pointer le radiométre directement vers

le bas afin d'éviter des variatione angulaires d= le radiance détectée qui seront

traduites variaticns a.zulaires des facteurs de réflectance (DUGGIN : 1977,

T de
KIMES =t AL, |9?9)

A

Durant ia calibra’ion, il est essentiel de s'assurer que le champ de

4

vision de 1'instrument rexoraan. vers le bas tient compte seulement d'un réflecteur

1 ' L

gtandard, e’ aqu'il u’y a zucun

vre 4r zéflexion sur i¢ plateforme de mesure (dﬁ

ot

A liopérateur ou sux éguipementa). Liutilisation de la peinture noire sur des

s qui meuvent causer des reflezions est recommandée.

I1 est cimilairement essentiel, cuand on mesure la radiance réfléchie
5 partir d'une cible réelle, d'éviter d'avoir des réflexions parasytes (dfes aux
mémes agents cités wrécédement).

. Im radionétre regardant vers le haut, ajusté avec un récepteur a
cosinus acit étre parfaitement horizontal afin d'éviter d'intégrer des surfaces
au dessous de l'horizon et dolt étre situé au dessus de 1'opérateur et de son
équipement pour éviter des interférences.

La plupart des instiruments sont ajustés & l'aide de batteries & mercure
qui précontent souvent des distorsions et qu'il faut ajuster pour éviter de la

perte de donrée.
CALIBPATTION

Afin d2 calenler les facteurs de réflectance "Rr" pour des bandes

passantes "r", il feuvdre mesurer aussei le facteur de calibration "Cr".

Cr déprnd icaucoup ae l'angle zénithal solaire "z"

" de la plateforme de réflectance utilisée comme un

Al |



ke

4) Mesure de Cr

Pour calibrer les instruments, le radiometre regardant vers le bas et
possédant un récepteur 2 ouverture, doit &tre pointé vorticalement sur un réflecteur
standard blanc mat pour remplir le champ.de vision.

L'autre radiometre, ajusté & l'aide d'un récepteur & cosinus, mesure
1'irradiance.

A partir de mesures simultanées avec les deux radiométres, on obtient

le voltage corrigé Cr (ici les radiométres sont sans choppers)

Cr = [ng_:_ggi
Vip - D1y

-

cal.

ou : Vir = voltage & partir du radiometre "1" regardant vers le bas

Vo, = voltage & partir du radiométre "2" regardant vers le haut
D1y = Courant sombre du radiomdtre "1"
Do, = Courant sombre du radiometre "2é

Pour les radiomdtres avec chopper : Dy, = Dpp = 0
* Le facteur de calibration Cr est le rapport entre la lecture de l'irradiance
du radiomdtre regardant vers le haut et de la radiance simultanément réflectée par
le standard et mesurée par le radiométre regardant vers le bas.

Durant la calibration, une plateforme standard horizontale, couverte
de Ba.SO4 est utilide. La réflectance de cette dernidre peut &tre mesurée au
laboratoire, et exprimée pour chaque bande passante, comme une fraction de Kr de
la réflectance d'une référence optique standard de Ba.S04, prise comme un

réflecteur parfait mat.

%) Dépendance de Cr de 1l'angle de zénith.

Comme le réflecteur standard se comporte d'une manidre non lambertienne
(éloignement de la loi du cosinus) et gue nous avons un récepteur & cosinus, le
rapport "Cr" dépend de l'irradiance et par conséquent du cosinus de 1l'angle
zénithal solaire "z" au moment de la mesure.

. Selon des mesures faites par une paire d'Exotech GTR 100, dans les
bandes spectrales correspondant au LANDSAT, la dépendance de "Cr" du"cos z" pbur
chaque bande passante ci dessous

1 pour MSS 4 (0,4 & 0,6)un

Ir =
r =2 pour ¥SS 5 (0,6 S 0,7)um
r = 3 pour MSS 6 (0,7 %-O,S)um
0
T

r =4 pour MSS 7 (0,8 5 1,1) um
(avec MSS = de l'anglais : multispectral - scanner) est donnéde par les équations

de regression linéaires suivantes :

C{ = 0,422 + 0,158 cos z R2 = 0,787
Co = 0,375 + 0,122 cos z RZ = 0,788
C3 = 0,367 + 0,169 cos z R = 0,790
C4 = 0,366 + 0,170 cos z RZ = 0,825

_ 2 -
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ol les deux radiomdtres sont & 1'échelle "1" et ou R2 est la fraction de la
variance appliquée par la regression. Pour le cas de chaque bande passante, le
facteur de calibration Cr est largement dépendant de "cos z"; (P < 0,001

P = probabilité) et entre 78 & 82 % (dépendant de la bande passante), de la
variation de "Cr" peut &tre expliquée par une régression linéaire en "cos z".
On doit noter aussi que quand on fait des mesures de réflectance, on travaille
3 1'échelle une ("1") pour toutes les bandes passantes du radiomdtre regardant
vers le haut.

Pour le radiometre regardant vers le bas, l'échelle de travail est
soit X1 ou X5 pour des bandes passantes correspondant aux MSS4 et MSS5, mais
X 1 pour celles correspondant aux M3S6 et MSS7.

La raison de cette répartion d'échelle est que certaines cibles
(végétales) donnent des valeurs de réflectance dans les bandes MSS4 et HSS5 qui
sont généralement entre 10 et 50 % de celles des bandes MSS6 et MSS7; par
conséquent, une sensibilité plus grande est nécessaire pour les bandes MSS4 et
MSS5.

I1 est essentiel que la méme échelle soit utilisée pour la calibration
et pour la mesure; donc des cibles de faible réflectance en MSS4 et MSS5
(végétales) les valeurs de Cr & 1'échelle X5 du radiombtre regardant vers le

bas doivent €tre utilisées comme
voltage corrigé & partir du radiometre regardant vers

05 = V2r - D2r _ le haut et mesurant 1l'irradiance
Vir - Dir voltage corrigé & partir du radiometre regardant vers
le bas et mesurant la radiance réfléchie
REMARQUE :

Un changement : de 1'échelle X1 & l'échelle X5 sur le radiométre
regardant vers le bas réduit Cr d'un facteur de 500.

Des mesures faites avec des radiométres exotech 100 montrent bien cela
avec un battement de 2 % dans les canaux MSS4 (r = 1) et MSS5 (r =2).
Les données ainsi obtenues prouvent une -régression polynomiale du troisiéme degré
correspondant mieux aux MSS4 et M3SS6 pour le cas ol tous les canaux sont &
1'échelle X1.
(L'échelle X5 pour MSS4 et MS35 a causé une saturation des amplificateurs
opérationnels du radiom®tre regardant vers le bas, donnant des résultats erronés).

Une approche quadratique explique mieux les données pour MSS7. La
fraction de la variance R2 expliquée par les regressions a été entre 0,87 et 0,97
et dépendant du canal. -

La variance ne dépend en aucun cas de la variable indépendante "cos z"
mais les résiduelles apparaissent en une distribution dépendant de "cos z". les
courbes de regressions de "Cr" en fonction de "cos z" sont données dans tous

les canaux en fig.

34—
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Les équations de régression ont été :
€1 = 0,347 + 0,465 cos z - 0,565.cos2z + 0,227 cos3 z
R2 = 0,874

f

302 = 0,336 + 0,463 cos z - 0,484 cos2z + 0,192 cos3 z
\R2 = 0,955

{03 = 0,306 + 0,937 cos z - 1,297 cos2 z + 0,631 cos3 z
R2 = 0,971

fc4 = 0,393 + 0,292 cos z - 0,089 cos2 z
iR2 = 0,958

On voit que les valeurs de Cr sont généralement éloignées les unes des
autres de 10 % pour la paire de radiomitres, quelque soit la valeur de "cos z";
et que la dépendance en "cos 7" est en relation directe avec la paire de
radiométres en question. Il est donc important que les calibrations soient faites
pour des radiométres fonctionnels puisque la calibration peut varier d'une paire

de radiométres & une autre.

3CALCUL DU FACTEUR DE REFLECTANCE : Rr

Le facteur de réflectance calibré dans une bande passante : "r" pour
des radiometres sans choppers est donnée par :

Vir - Dir 4

Ry= e T e O e K
V2r - D2r

o~
ou la valeur estimée Cr est obtenue par des équations de regression appropriées.

Comme il a été indiqué précédement, les relations de régressions
doivent étre obtenues expérimentalement pour chaque paire de radiometres. On doit
noter que des changements dans "Cr" dfies & des changements dans "z", jusqu'ha 3 %
ont été observés. Ces changements donnent des erreurs du méme ordre dans Rr s'il
n'y avait pas de calibration.

Ces effets sont instrumentaux et probablement dls & la déviation de
1'aiguille du récepteur & cosinus du radiométre mesurant 1l'irradiance par rapport
comportement du vrai cosinus, et ne sont pas 1iés aux variations des facteurs de
réflectance du terrain avec 1l'angle zénithal solaire "z".

* Remarque : Kr est la réflectance (comparée 3 un standard de sulfate de baryum)

au laboratoire donnée par réflecteur portatif.

CALIBRATION DU REFLECTEUR PORTATIF

Jusqu'en 1979, il a été utilisé de la peinture de sulfate de baryum
(EASTMAN KODAK) comme standard de réflectance. Le réflecteur a été calibré dans
un laboratoire utilisant un spectrophotometre. Actuellement, on utilise un

réflecteur portatif fait de plques de sulfate de baryum.

S




_ Des valeurs typiques de la réflectance "Kr" du réflecteur portatif
peint (DUGGIN et AL 1975) sont :

MS34 Kr = 0,944

MSS5 Kr = 0,942

MSS6 Kr = 0,934

MSS7 Er = 0,929

Une calibration de réflecteur standard peint avec du sulfate de baryum
a été récemment faite dans le champ de mesure comme suit : |

Deux radiométres intercalibrés ont été utilisés :

- L'un a été pointé sur le champ standard portatif & calibrer

- L'autre pointé sur le réflecteur fait de plaques de sulfate de

baryum blanc.

Si le réflecteur standard de ce dernier est pris comme ayant une
réflectance de (1,00), le champ standard aura une réflecance de 2 & 4 % plus
faible dans les canaux LANDSAT qui dévie de 3 & 4 % par rapport aux mesures de
laboratoire (vu précédement)

Si une plus grande précision est nécessaire, la calibration au

laboratoire est recommandée.
CONCLUSION :

La mesure et 1l'inclusion du courant d'obscurité "Dr" (pour des
radiométres sans chopper), la dépendance de "Cr" de 1l'angle zénithal solaire, et
la mesure de "Kr" sont vitales pour une mesure sur le champ du facteur réflectance.

De méme, il est essentiel de mesurer 1l'irradiance et la radiance
simultanément, afin d'éviter une erreur sur "Rr", qui peut &tre dfie & des
variations d'irradiance liées & des fluctuations atmosphériques.

La procédure sinple indiquée ici pour mesurer Rr, nécessite seulement
la calibration relative de deux instruments, et est par conséquent indépendante
de leur calibration absolue.

Toutefois, il est souhaitable que la calibration absolue soit corrigée
périodiquement, en utilisant des sources standards de radiance et d‘'irradiance

pour s'assurer de la stabilité instrumentale.

— 3£~




OPTO~-ELECTRONIQUE



E _ OPTO - ELECTRONIQUE

I. Dispositif opto-électronique

Tout montage dans lequel une liaison électrique est remplacée par une
liaison optique, ou encore dans lequel une grandeur physique (comme la chaleur
ou un déplacement) ou méme chimique, est transformée en un signal optique capable
d'étre traité par un circuit électronique, est un dispositif opto-électronique.
Ces phénoménes de transformation sont basés sur plusieurs effets tels
que les effets photo-électriques et les effets "thermo-électriques".
Nous nous interresserons particuliérement dans cette présente étude
aux effets photo-électrique qui sont répartis en quatre groupes :
Effets photo-émissifs

Effets photo-conducteurs

Effets photo-voltaiques

Effets photo-magnétiques.

II. EFFET PHOTO - ELECTRIQUE

Un barreau semi-conducteur somportant un contact ohmique & chaque
extrémité forme le composant. Dans ce matériau semi-conducteur, & la température
normale de fonctionnement, les électrons des atomes sont presque tous liés aux
réseaux cristallins (bande de conduction vide). Les photons d'énergie Vp supérieure
ou égale & Wbi peuvent libérer ces électrons qui contribuent & la conductivité
électrique : 1l'augmentation de conductivité consécutive & 1'absorption de lumidre

~constitue 1l'effet photo-électrique - on appelle détecteurs & photo-conduction les
dispositifs homogénes basés sur ce principe - Dans ces ' dispositifs, les électrons
1libérés vont se recombiner aprds une certaine durée de vie - L'effet photo-
conducteur ne donne donc lieu & aucune transformation d'énergie -. Pour celd, il
faudrait séparer les porteurs de charges (électrons et trous) créés par les
photons d'énergie suffisante - Une jonction P.N constitue un moyen simple pour
obtenir cette séparation — Lorsque cette jonction est illuminée par des photons
d'énergie supérieur A& Wbi; il y a, en plus du fonctionnement normal qui dépend de
la polarisation, génération de paires électron-trou (comme dans les dispositifs
homogénes). Cependant,et contrairement & ce qui se produit pour les détecteurs
homogénes, la présence du champ électrique de la jonction peut permettre la
diffusion des électrons vers la zbne N, et des trous vers la zbne P avant gqu'ils

ne se recombinent. Il en résulte de la diffusion des porteurs d'origine photo-

électriques un photo-courant Ip, dans le sens N vers P qui s'ajoute au courant
P q J

de diffusion électrique et de génération thermique.

ITI. DISPOSITIFS PHOTO - ELECTRIQUES

Ces dispositifs sont des composants dont le fonctionnement est basé sur

1'interaction des électrons et des photons.

- 33




Ils se classent en quatre familles :

-~ Les photo - récepteurs

- Les dispositifs émetteurs de lumidre
- Les photo coupleurs

- Les cellules solaires.

IV. PHOTO - EMETTEURS ET PHOTO - RECEPTEURS

IV.1 Principes physiques élémentaires :

Le diagramme d'énergie d'un solide cristallin se compose d'une succession
de bandes d'énergie "permises" séparées entre elles par des régions "interdites".

Les propriété électroniques sont dues aux trois bandes indiquées sur la figure

suivante :

1
Energie des t Bande de :
électrons ; conduction \
| !
(; ) { )
i ' ! @
Ve L ! | L
: ! Bande . ’
13 an ‘
h\’ ! : interdite |
i i i |
i | | 1
W ; : Whi=Wc-Wr : : h <
i : 3 ' -
y ]
: | Bande de | - {
i
'~ i Valence : ' }’
:‘- * ) e
o‘ ‘: l ' ‘\ ‘\
o | | Emissioh-d'un
Ab tion
380 Brotan. |_photon

- Bandes d'énergie et interaction dans un cristal parfait -

Dans le cas d'un semi conducteur pur, si aucune énergie n'est communiquée
aux atomes, sous n'importe quelle forme: que ce soit température, rayonnement...,
la bande de conduction est vide. Pour faire passer un électron de la bande de
valence & la bande de conduction, il faut lui communiquer une énergie Wbi égale
4 la largeur de la bande interdite qui caractérise le cristal considéré. les
électrons de la bande de conduction et les trous qu'ils laissent dans la bande
de valence permettent la conductivité électrique. Inversement, un électron de la
bande de conduction (libre) peut "tomber" dans un état libre de la bande de
valence (trou) en cédant une énergie Wbi, une telle recombinaison peut &tre
radiative et il y a émission d'un photon.

L'énergie d'un photon est liée aux caractéristiques du rayonnement

agsocié :



¢ = 3.108 m/s ; h=6,62.10"24 J.s ; y en Herts,
A\ en métre et Wp en Joule.
Lors d'une interaction électron - photon on a toujours
LW, = Vp.
ol A We1 est la variation d'énergie de 1'électron et Wp énergie du photon.

IV. 2 PHOTO - EMETTEURS A SEMI - CONDUCTEUR

Un excés d'électrons et de trous dans un volume de semi-conducteur
entraine un déséquilibre provocant ainsi 1'émission d'un rayonnement. Ce
rayonnement peut &tre obtenu par plusieurs procédés et notament par éleetro

luminescence.

IV.2.1 DIODE PHOTO-EMISSIVE :

Si'l'en fait parcourir une diode & jonction P.N. par un courant direct,
du fait de la recombinaison des porteurs de charge au niveau de la jonction,
1'énergie libérée par cette recombinaison est rayonnée sous forme de photons;
si un électron libre de la bande de conduction venant prendre la place laissée
vacante par un électron de la bande de valence, d'un atome chargé positivement
(trou), il le fait en libérant une énergie égale & la différence des énergies de
1'état initial et de 1'état final sous la forme : h™) = W - Wy

Tous les électrons injectés dans une jonction ne donnent pas naissance
& des photons; le rapport entre le nombre de photons émis et celui des électrons
injectés dans la jonction est nommé : rendement quantique théorique de la

Jjonction.

F?a E A

photon absorbé
par un atome du
cristal

photon subissant
la réflexion P

totalg

De méme, tous les photons engendrés par lesrecombinaisons de porteurs ne
sont pas rayonnés vers 1l'extérieur. Une grande partie de ces photons se voit
absorbée par des atomes au cours de leur parcours & 1l'intérieur du cristal.
D'autres, qui atteignent la surface de réparation entre le cristal semi-conducteu:
et 1'ai selon un angle supérieur & l'angle critique, se trouvent emprisonnés dans

le cristal & cause du phénomdne de refraction, et finissent par se faire absrober
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a leur tour (vdire figure & A )

On appelle rendement quantique externe (M externe) : le rapport du
nombre de photons réellement émis vers 1'extérieur & celui des électrons qui
leur ont donné naissance. C'est en fait ce rendement qui intéresse l'utilisateur

Mais ce dernier étant généralement peu familier avec les notions de
nombre de photons et de nombre d'électrons injectés; les constructeurs expriment
le nombre quantique des diodes électroluminescentes par le rapport de la puissanc

lumineuse émise, au courant qui lui a donné naissance : soit en watts par émpére

(W/a) ou (Mw/a)

Shématiquement, la diode électroluminescente ou photoémisslve est
considérée, comme le montre la figure Ed . L2 partie essentielle est la
"puce" du semi-conducteur constituant la jonction P.N. émettrice. e matériau
dépend de la longueur d'onde d'émission (voir tableau ). La géométrie de la
puce a une incidence importante sur le rendement de sortie du rayonnement créé
au niveau de la jonction. En effet, l'indice de réfraction "N" des matériaux
utilisés est élevé (N = 3,6 pour le Ga.s). L'angle limite © est petit et, dans
une structure plane, une faible fraction de la lumidre émise de facon isotrope

arvient 4 s'échapper du semi conducteur.
b bp

indice 1

- 1ndlce 2

.
. P

zone de recombinaison

o

zone de déplétion

champ électrique interne

| 4

E : champ électrique externe
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TABLEAU DES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

ELECTROLUMINESCENTS

LONGUEUR e Vbi MOYEN RENDEMENT . |

MATERTAUX D'ONDE {um) (e.v) MAX. v q (%)

Ge 1,88 I.R. 0,66 trés faible

Si 1,14 1R, 1,09 non utilisé
Ga As 0,95 I.R. 1,30 20 i
|
Ga As (zn) 0,90 I.R. 1,37 5 ‘
:

Ga Ap As 0,68 Rouge 1,82 5

Ga As P 0,64 Rouge 1,93 1 |
4
Ga As P (W) 0,58 Jaune 2,13 1 |
|
Ga P 0,54 Vert 2,30 1 l
Ga N 0,48 Bleu 2,58 a4 1l'étude :
»

-

IV. 2.2, CARACTERISATION DES PHOTO EMETTEURS

Les transducteurs électro-optiques que

peuvent &tre caractérisés sur trois points

~ Paramdtres optiques

~ Paramétres électriques : Ce sont les grandeurs

- Paramétres de transfert.

: Ce sont les grandeurs de

Les grandeurs de sortie relévent de la

existe deux systémes d'unité :
- Les unités énergétiques utilisables quelque soit la longueur d'onde

et ol la puissance du rayonnement est mesurée en Watts.

- Les unités lumineuses qui n'ont de signification que dans le spectre

visible.

Les grandeurs d'entrée sont des grandeurs électriques familidres. L'un

constituent les photo-émetteurs

sortie

d'entrée

photométrie pour laguelle il

des principaux paramétres de transfert est le rendement de conversion qui peut

étre exprimé par

- Le rendement énergétique

- Le rendement quantique : TLq =

. Yosin 8 _ Flux de rayonnement en watts

; R Puissance électrique appliquée
photons émis _ XN
électrons injectés n

Or chaque photon transporte une énergie W = h¥ (N est le nombre de

de photons émis par seconde)

— A=



D'autre part, un courant I transporte n électrons de charge "e" par

gseconde ¢+ I =n ., e = _%-

et puisque par définition : N g= -II:—

on obtient alors : TLq = SO O We 5
h< 3% hv

Ces rendements ne sont généralement constants que dans des zdnes
d'utilisation limitée. BEn particulier le rendement énergétique dépend de la

température : Il décréit quand celle-ci augmente.

IV. 3 PHOTO RECEPTEURS :

Un récepteur est un détecteur de rayonnement capable de traduire
1l'énergie de ce rayonnement en une information, le plus souvent sous forme

électrique.

IV. 3.1 CARACTERISTIQUES DES PHOTORECEPTEURS

Les caractéristiques d'un photo-récepteur sont :

a) Courbe de réponse spectrale : Les éléments photo-sensibles & jonctior
les plus utilisés sont généralement au sgilicium. La courbe de réponse spectrale
nous renseigne sur la sensibilité relative aux radiations de diverses longueurs
d'onde, elle présente ainsi un pic situé vers 800 & 900 nm (fig €3 ), le reste

est résumé dans le tableau suivant :

MATERIAU DE BASE | LOYGUEUR D'ONDE | qoooo oo cOULEur | RENDEMENT QUANTITE
MAX. (nm) MAX.
Zn S f 350 U. Vi 50
Si 1000 I. R. 50
Ge 1800 Yo R 50
In As 3500 I: R 50

Exemple de courbe de réponse spectrale : Fig =3

N

Réponse ()
spectrale

100 %




D i e |

Remarques : Il existe une longueur d'onde limite (As) ou de seuil au-delk: de
laquelle aucun effet photo-électrique n'est possible, et pour les faibles
longueurs d'onde, la réponse diminue : ceci est du au fait que le nombre

d'électrons excités dans la substance photo-sensible diminue.

b) Les grandeurs d'entrée :

Les grandeurs d'entrée des transducteurs opto-électriques reldvent
de la photométrie de la méme manidre que les grandeurs de sortie des transducte:
électro-optiques. Ces grandeurs sont le flux lumineux(en lumen) ou 1'éclairemen:
(en Lux) pour les unités lumineuses, et 1la puissance de rayonnement (en Vatts)
ou le flux de rayonnement (en Watts/m?) pour les unités énergétiques.

I1 est nécessaire de connaitre 1la surface efficace du photo-conducteu:

lorsque les deux types de paramétres ne sont pas donnés simultanément.

c) Les grandeurs de sortie :

Ce sont les paramdtres électriques classiques des composants assurant

la détection et sont spécifiques & chaque catégorie.

d) La sensibilité :

C'est un des paramétres de transfert 1les plus usuels et donne le
rapport entre la grandeur électrique de sortie et la grandeur optique d'entrée.
Ainsi pour les photo-diodes normalement polarisées en inverse, la sensibilité
est exprimée en ampdres par unité d'entrde (W, w/m2, Ixz) si 1'unité d'entrée est
le flux de radiation incident egpwatts, la sensibilité sera :

8=ty

[
On définit, également, un rendement quantique par un calcul analogue
& celui utilisé dans 1le paragraphe IV.2.2.

’}\q 3 h.y .S

e

Le courant dans la photo-diode s'exprime en fonction du flux de
radiation par :

Iinv=Io+8S 3

e) La réponse en fréquence du photo-récepteur

Elle dépend lé plus souvent du circuit électrique associé. Ainsi pour
les photo-diodes polarisées en inverse, elle est limitée rar la constante Rec Ct
(avec Re : résistance de charge et Ct : capacité de transition de 1la diode)

- En utilisant une diode PIN dont la capacité de transition est tres
faible (Ct<£ 1pF) on peut améliorer la réponse en fréquence.

- Le bruit de fond limite les performances ultimes d'un photo-récepteur

2157 S




f) Le courant d'obscurité :

C'est une caractéristique propre au semi-conducteur, faible pour le
silicium (quelques centaines de pA & 25°C) plus élevé pour le germanium
(quelques centaines de pA). I1 correspond au courant résiduel dans la jonction

en abscence de tout rayonnement.

g) La vitesse de rayonnement :

La vitesse de rayonnement i une impulsion lumineuse & front raide
(voire figureﬁﬁadétermine la fréquence maximale d'emploi en lumi®re modulée

et est essentiellement fonction du type de détecteur et de sa géométrie.

impulsion
lumineuse

e ————— e —

NP —mem o mmmm - impulsion du courant
du photo-détecteur

o

: {
| i

ti « tf

F-l'j E£4 - La réponse d'un photo-détecteur 2 une impulsion &

front raide n'est pas immédiate.

il
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F-]1 ETUDE DE IA CHAINE DE MESURE TRAVAILLANT DANS LE
CANAL 4 DU LANDSAT / 500 S 600 7 mM

La chaine de meusre [§b0 % 600_/ nm se oompose de
- un émetteur visible

- un récepteur visible.

LE SCHEMA SYNOPTIQUE EST LE SUIVANT :

oscilloscope enregistrement
modulateur - - — -~ - .

!

|

|

] amplificateur

)
squrce de ) -e
courant I

f

t <

i -

Bl LR TP
émetteur
‘visible

T déteeteur visible

optique de
concentration

opti&he de
concentration

surface
d'analyse

Elen




I - EMETTEUR VISIBLE :
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I. 1.1.a - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

On applique une tension veq & l'entrée ey qui sera variable dans le

temps et dont les crétes positives et négatives dépassent les seuils du tigger vejp.

a4 1l'instant t5 : veq u : vg est au niveau haut soit + vcc
'
g 2R B avec R'¢ =Ry +a .DPy

R'y . R'g

R'y

{a, b=1
ot a+b=1

i

Rg + b Py

Lorsque veq atteint "+ 1" puis dépasse ce seuil, une tension différentielle positivi
est appliquée entre l'entrée inverseuse et non inverseuse de l'amplificateur
opérationnel; la sortie vg bascule vers "-vcc" : niveau bas. Ce qui entraine &
1l'instant "t4" le basculement de vey{ vers "-u"

vey est obtenue & partir des crénaux de sortie grice & la résistance
Rz et au condensateur "C" qui se charge & travers R3 et se décharge & travers Rp
suivant la fréquence de reccurence (avec B = R3)

f = 1

R
1 ——
2R'2 .C.1n (1 42 7e)

I. 1.1.b. COMMANDE EN COURANT DE LA DIODE LD 57 C

- + 15V
420

ID 57 C

|
'

' _______k< 2 N 2219
2 § 2222 l

6802 l

77

La diode émettra & partir du basculement du transistor Darlington en
saturé - bloqué.

A 1'instant tq, le transistor est bloqué, le potentiel du collecteur est
égﬁl & celui de l'alimentation : vee, aucun courant ne passe & travers la diode.

A 1l'instant tp, le transistor darlington est conducteur, le potentiel
collecteur va diminuer et un courant circulera dans la diode montée en direct,
d'olu émission de lumidre modulée.

- Choix de la résistance de polarisation de la diode : Ry

On s'est fizé un courant d'alimentation de la diode & 30 mA d'ol le choix
de R7 afin de limiter ce courant, de plus la résistance R7 a un effet de compensa-
tion thermique. La"LD 57 C" présente une résistance dynamique faible; une variatior

3



de température entraine une variation de "v'p" (voir effets de la température sur

les diodes) donc une variation considérable de Ip : instabilité du flux lumineux

puisque Vp =Rp . Ip ; Ip = _EQ
Rp
avec R7 on aura : Ip = EEE—:-EQv(transistor saturé)

R
si Vp varie, Ip variera dags des proportions moindres que si R7 n'existait pas.

Plus R7 est grand, plus Ip est petit

By o oo 0D Ry = 4209
ID
II. RECEPTEUR VISIEBLE II.1. SCHEMA ELECTRONIQUE
+ Vee =157V
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fo = 75 Hz
Coefficient de gualité : Q = 10

Bande passante : B = fo/Q = 7,5 Hz

Fréquences de coupure : feq = 71 Hz
fepg = 79 Hz
1_ . '. i g e AR
) R1 . R2

Wo i ‘\! R‘l +Rz
Ry Rp Rz C¢ Cp

II.1.2 AMPLIFICATION :

k Rg
o e T ey
,“mgﬁz——, i:\x_ ; Rs =1 K.1©
I l iy P K =100
A (e
Vsy [ A
| idiﬁs | Vs
i L |
Résistance d'entrée : Rg = RC =1 K/
Résistance de sortie : R5 ™. 0 : pratiquement Rg = 6
Bande passante
A vide on a une bande passante 4 G (aB)
du AVA 741 N de 10 KHz, mais notre 120-"“““~w_ﬂﬁhx
ampli posséde une contre réaction, o E R
la bande passante va augnenter ot ’
son gain va diminuer. 80
Gain = I8 = g R5 K i
/G/=Kc=1005 40 |
GdB = 20 log /G/ = 400 aB | i -
d'ou la bande passante : 10 KHz i . :
1 10 102

g
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(>_ PARTIE EXPERIMENTALE

Le but & atteindre est de mesurer la reflectance & partir des

deux ohaines de mesures : l'une travaillant dans le visible /500 % 6027’““'\

' A
AT . =

1'autre deans le proche infra-rouge _ L-E OQ = 41071 nwm
La reflectance sera mesurée en fonction de (6 et f) pour des

surfaces surtout végétales en évitant les erreurs dues 2 la position de

la source, aux perturbations atmosphétiques; c'est pour cela qu'on

choisi des sources contrdlables situdes & un métre environ de la surface

a étudier.

Nous présenterons donc un modéle de mesure a la figure suivante :

o B
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r"d
dw
Ad
Ts

1
Tr's

As

une surface élémentairs dclairée par 1'émetteur dans le champ visé
+ les coordonnées pclaires 4 § dans le plan d'analyse

la distence entre le centre de la pupille d'entrée du détecteur &

celui de la surface analysée

: la distance entre le centre de la pupille d'entrde du détecteur et

celui de d 5

: distance entre un point de la pupille d'entrée du détecteur et

celui de 4 &

un angle solide élémentaire issu de d§ dans la direction r"d
l'aire de la pupille d'entrée du détecteur

la distance entre le centre de la pupille de sortie de 1'émetteur
et celui de 4%

la distance entre le centre de la pupille de sortie de 1'émetteur
et celui de 4}

l'aire de la pupille de sortie de l'émetteur

et . : -3 - e - -3 L
On choisit les vecteurs unitsires u, v, w, Us, Vs, Ws associés

respectivement aux rayons rd, r'd, rs, r's, q et leurs coordonnées sont

données par :

v: (u,e7)

v: (v, e,¥)
Wi (W, e, Pn)
5+ (Us, o1, o)
Vs : (vs, i, 1)

Ws : (Ws, 0,W)
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PROBLEME INVERSE
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H _ E=TUDE DU PROBIEME INVERSE

Aprés avoir étudié et calculé la réflectance, 1l'albedo et 1'émissi-
vité, nous allons, & présent, calculer les flux de chaleurs latente et
sensible & partir d'un moddle mathématique tenant compte des différents
paramétres (albedo, réflectance, émissivitd) calculéd précédement et que

1l'on considérera donc dans cette partie comme connus.

Des flux de chaleur latente ot sensible sont donnés par 1l'équation
du bilan énergétique & 1l'interface sol-atmosphd®re qui s'éerit :
g (t, ) =Rn (¢, T) + M (¢, T) + 1E (t,T)
ou Rn (t, T) = rayonnement net
M (t, T) = flux de chaleur latente
IE (¢, T)

]

flux de chaleur sensible.

Rn (t, T) étant une fonction des parametres cités précédement, nous allons
considéré donc Rn (t, T) comme connu; ainsi on pourra exprimer les différents
flux en fonction de Rn (%, T).

On considérera aussi la température "T" comme une fonction donnée.

I PROPRIETES ET DEFINITIONS

1. Rayonnement net : c'est le bilan de tous les flux radiatifs de la

surface terrestre. Il représente 1'ensemble des

échanges mis en jeu & la surface.

Rn

£y

A Rs ¥

r. 1
Rs ! i
j i
! -
| { i

s

Rs = rayonnement solaire global recu au sol
(1 = o~) Rs = partie du rayonnement global absorbé par le sol
£ Ra = fonction de royonnerment atmosphérique absorbé par le sol

—E'Q'Ts4 = rayonnement émis par le sol. (Ts : température de surface)

2. IES FLUX DE CHALBUR LATEITE ET SENSIBLE

Ces flux prement place dans le sous sol et & l'interface sol-
atmosphére. Il traduisent le transfert de chaleur dans le sol et & l'inter-

face.

2.a - le flux de chaleur sensible :

I1 s'agit d'un échange de chaleur du sol avec 1l'atmosphére par

conduction et par convection.

2.a.1 - Echange de chaleur par conduction :

L'ensemble du systéme surface terrestre - atmosphére; les échanges

de chaleur par conduction sont relativement lents et faibles. Ils peuvent

- 83 -



néanmoins intervenir d'une facon trés sensible entre la surface et les
toutes premitres couches de 1l'atmosphére. Ceci étant dl essentiellement :
* aux contrastes thermiques qui y régnent entre le sol et les

premiéres couches de 1'atmosphere,

*¥ a l'accélération de 1l'uniformisation des températures dans un
fluide initialement hétérogéne, lorsque celui-ci est le siége

d'une agitation turbulonte (vent par exemple).

2.a.2 - Bchanee de chaleur per convection

Ce phénoméne est observé dans 1l'atmosphére A la suite d'un séjour
ou d'un déplacement & la surface terrestre relativement chaude, les basses

couches atmosphériques subissent un échauffement par la base.

Grace & ces échances par conduction et par convection, 1l'atmosphére
récupére une partie importante de 1l'énergie solaire emmagasinée par la
surface terrestre. Lorsque l'atmosph&re est en contact avec un sol chaud,
il se crée une instabilité verticle dans les basses couches qui donne
naissance & un brassage convertif. Tandisque lorsqu'elle est en contact

avec un sol froid, il se crée une stabilisation de ces mémes couches.

2.a.3 - FROMULATION DU FLUX DE CHALSUR SENSIBLE H.

Le flux de chaleur sensible H est proportionnel au dradient de la
température.
Hef (g) . 2%

o,

&z

f (z) : est une fonction de z (% : hauteur par rapport au sol)
L'intégration de cette expression sur une hauteur Za relativement

grande par rapport & la rugosité aérodynamique donne :

Bs e Op e 18
Tra
f?a = densité de 1l'air
Cp = chaleur spécifique de 1l'air
Ta = température ambiante de l'air & la hauteur Za.
Ts = température de surface du sol
r, = résistance de transfert de chaleur entre la surface et la hauteur Za.

2.b — 1IE FIUX DE CHALEUR TATENTE IE

I1 s'agit de chaleur absorbée ou restituée par les changements de
phase de 1l'eau (c'est & dire & dire : soit par condcution, soi par
évaporation). Ceci est df :

— & la transpiration des plantes
- & 1'évaporation directe de l'eau d'un sol non couvert, mais surtout
des océans.

Ces évaporations absorbent de la chaleur, laquelle est fournie par

la surface. Cette vapeur se condense toujours en libérant cette chaleur

— gl



empruntée précédemment. C'est ainsi que par un jeu de chaleur latente,
d'importantes quantités de chaleurs passent de la surface terrestre &

1l'atmosphere.

2.b.1 = Formalation du_flu: de chaleur latente

Le flux d= chaleur latentz est proportionnel au gradient de
1'hunidité de 1'air (€a)

NP
12 - £1(z) . _PC2

-

A

Ca = humidité spécifique de 1'air
z = hauteur par rapport au sol
£'(z) = fonction de z dépendant des propriétés du milieu.

L'intégration de cette sxpression entre la surface et une hauteur

Za donne _
L E :=c&.0p Pa (Ta) - Ps (Ts, s)
¥ Ta + To
avec

Pa (Ta) = pression partisli: de la vapeur d'eau & la température Za

Hd
0]

(s, €5) = pression partielle de la vapeur & la surface du sol dépendant

de Te et de 1l'humidité du sol hs.

ro ¢ résistance de diffusion de la végétation pour la vapeur d'eau
résistance de transfert d= vapeur d'eau entre la surface et la

Ps (Ts,%’s).

T'g

3 - FLUX TOTAL VERS IE SOL & (%)
8 (t) =Rn + H + LE

I1 commande les variations de la température de surface Ts, et
dépend de plusieurs paramdtres : ce sont les paramétres du sol et de
1'interface sol - atmosphére (parnmétrespysiques qui sont eux mémes
influencés par les paramétres thématiques et les paramdtres perturbatifs
au niveau de 1l'atmosphére et de la couche limite).

Ces divers paramétres rendent la mesure de & (t) trés complexe
(voir méme impossible actuellement par télédétection, du fait que cette
derniére ne mesure que tr3s peu de paraméires actuellement).

Les mesures actuelles sont trés approximatives (plusieurs paramétres
sont négligés) et basées sur des mesures faites au niveau du sol et &

partir de modeles théoricues.

- K9,
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CONCLUSION

Le but de notre étude a été de contrituer & l'interprétation des
images spaciales, nous avons don étudié le comportement de la réflectance
et de 1'Albédo dans les quatres bandes LANDSAT en particulier dans 1le
domaine végétal & cause des grands probldmes qu'il pose dans notre pays
(manque d'eau, sécheresse).

Nous avons, aussi, réalisé une chaine de mesure travaillant dans
le proche infra - rouge.[_SSO % 950_7bnm utilisable aussi bien dans le

noir qu'a la lumidre du jour (vu que d'autres chaines de mesures

réalisées par des colldgues imposent le noir absolu pour leur utilisation)

Les photodiodes de cette chaine de mesure imposant une limite
en courant ont fait que cette derniére mangue un peu de puissance. Le
méme inconvénient réside dans la chaine de mesure (réalisée par nos
colldgues HAROUBIA et ZIANI) travaillant dans le visible.é_EOO % 60Q7hm.

Cet inconvénient nous aposé des problémes lors des expériences,
mais nous avons fait de notre mieux afin de trouver des résultats

satisfaisants.

Lors du calcul théorique des flux de chaleur latente et sensible,
nous avons projeté d'illustrer cette étude par des données LANDSAT se
rapportant au territoire algérien mais le manocue de temps nous en a

empéché.

D'autres problémes surtout matériels, ont été rencontrés lors

de cette étude, nous espérons que notre étude n'a pas été trop altéré.
p qa
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