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I.1. Définition

T¢ledetection = ensemble des connaissances et techniques utilisées pour
determiner des caractéristiques physiques et biologiques d’objets par
des mesures effectuées a distance sans contact matériel avec ceux-ci
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[.2. Quelques dates

1783 premier vol en ballon avec un étre humain a son bord par Frangois Pilatre de Rozier

Annonay, 4 juin 1783, les freres Joseph et Etienne
Montgolfier réalisent la premicre expérience
acrostatique publique. Ce premier ac¢rostat, non
monté, s'éléva jusqu'a une hauteur de 1000 m

Paris, 21 novembre 1783, premier vol humain
a bord d'une montgolfiere par le physicien Jean-
Francois Pilatre de Rozier




1837 invention de la plaque photographique par Louis Daguerre
1903 les freres Auguste et Louis Lumicre inventent I'autochrome, plaque teintée des trois couleurs
fondamentales

M. Huet par Louis
Daguerre, 1837

Photographie de la guerre civile ameéricaine,
First Bull Run, Juillet 1861 (Library of Congress)

Nature morte, 1910, autochrome des fréres
Lumiére




mise sur le marché de la premicre pellicule couleur diapositive Kodachrome par Kodak
premier film commercial infrarouge

Youri Gagarine est le premier homme a voler dans l'espace a bord du Vostok 1

survol de Vénus par Mariner 2

survol de Mars par Mariner 4

mise sur orbite du premier satellite de télédétection des ressources terrestres :

ERTS 1-MSS (Earth Resources Technology Satellite | Multi-Spectral Scanner)

lancement de Météosat F1

survol de Jupiter par Voyager 2 et survol de Saturne par Pioneer 11

premier satellite de téledétection francais : SPOT 1-HRYV (Satellite Probatoire d’Observation
de la Terre /| High Resolution Visible)

premier radar a synthese d'ouverture de telédétection des ressources terrestres :

ERS1-AMI (Earth Resources Satellite | Active Microwave Instrument)

premier capteur multidirectionnel : ADEOS—POLDER (Advanced Earth Observing Satellite /
Polarization and Directionality of the Earth's Reflectances)

plate-forme spatiale Terra—ASTER/CERES/MISR/MODIS/MOPITT (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer / Clouds and the Earth's Radiant Energy System /
Multi-angle Imaging SpectroRadiometer / MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer /
Measurements Of Pollution In The Tropospher)

lancement de MSG-1 (Meteosat Second Generation)

lancement du satellite ALOS (Advanced Land Observing Satellite)
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. Le rayonnement €lectromagnétique

—

Champ électrique : E

—

Induction magnétique : B

Le rayonnement ¢lectromagnétique (REM) est caractéris€ par cinq quantites :

- la direction de propagation

- ’intensité

- la longueur d’onde A (ou la fréquence v = ¢/ A ou le nombre d’onde =1/ X)
- la polarisation (parall¢le ou perpendiculaire)

- la phase




6, 0,

Polarisation perpendiculaire Polarisation parallele




I1.2. Le spectre du rayonnement ¢lectromagnétique

Domaine optique
300 nm - 3000 nm
= réflectance

Infrarouge thermique 0.7 um
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I1.3. Les sources de rayonnement

L(A,T) = luminance énergétique spectrale (en W m2 um! sr!)
A = longueur d’onde (en m)

T = température absolue (en K)

h = constante de Planck (6,625 x 10734 W s?)

c = vitesse de la lumiére dans le vide (2,998 x 103 m s71)

k = constante de Boltzmann (1,38 x 10723 J K1)

Loi de Planck

0.50 pm 10.07 pwm

T=5800 K

1

—> Loi du déplacement de Wien

A XT =cte

— Loi1 de Stefan-Boltzman

Emittance spectrale {Wm ?|_L

M(T)=oT*

10"
Longueur d'onde (wm)




World Trade Center area, New York Carte des points chauds
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I1.4. La constante solaire

2500

otal Solar Imadiance

Flonthly Mean = Anmual Mean 0 1

15

Lo r;| gueur d'onde

C, = constante solaire (en W m2)

o = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 X 1073 W m—2 K#)
T = température absolue (en K)

o = diametre apparent du soleil (en rad)
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incident réfléchi

Facteur de réflexion p 0= L, spchie
ou réflectance

incidente

Facteur de transmission T E nsmise
absorbé e B ou transmittance

T =

incidente

Facteur d’absorption o |, _ E sosorbee
ou absorptance E.

incidente

transmis




[II.1. Absorption du rayonnement électromagnétique

Les molécules possedent :
etat electronique - une énergie €lectronique E,
- une énergie de vibration E,

- une énergie de rotation E,
transition électronique

E=FE +E +E,

F= états rotationnels
> états vibrationnels

h = constante de Planck
¢ = vitesse de la lumiére dans le vide

- Transition AE (eV) v =AE/h (Hz) Région spectrale
¢lectronique ultraviolet et visible
vibrations infrarouge moyen et thermique
rotations micro-ondes




Exemple : la molécule d’eau

10%7' '

4

0.95718 A

L’eau possede trois degres de liberte vibrationnels

Etirement Pliage v2 Etirement
symmeétrique v1 asymmetrique v3

L’eau possede trois degres de liberte rotationnels

ALALA

Rotation A Rotation B Rotation C




Transition Etat liquide Etat gazeux | Combinaison Etat liquide Etat gazeux
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VLt v2 4 v3
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I11.2. Interaction avec I’atmosphere

Altitude

85 km
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gaz principaux

azote N,

oxygene O,

vapeur d'eau H,O

argon Ar

dioxyde de carbone CO,

Q
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hélium He

méthane CH,

krypton Kr

hydrogeéne H,

oxyde nitreux N,O

monoxyde de carbone CO

dioxyde de soufre SO,

ozone O,

xénon Xe

air sec

;C=12;N=14;0=16;S=32




Les aérosols

75% H,SO,
X s

Water soluble

Dust-like ~_ S .~ Oceanic




Les nuages

de 0 a 2 km d'altitude

stratus _ ' extension verticale

nimbostratus
S

de 2 a 6 km d'altitude P

cumulonimbus

cirrocumulus

de 5 a 13 km d'altitude

cirrostratus .




Photographie numérique prise a partir de la Station Spatiale Internationale le 15 mai 2002.
Lorsque la température de 1’air descend au dessous de — 40°C, les avions a réaction
produisent des trainées de condensation (contrails) constituées de cristaux de glace. On
estime que ces nuages artificiels couvrent 0,1 % de la surface du globe !

'-‘,. Jl.ﬁka Léman - _J’T M




Nuages + aérosols

Image du satellite SeaWiFS acquise le 16 avril 1998 Image du satellite SeaWiFS acquise
montrant le développement d’une large tempéte de sable  le 25 avril 1998 montrant I’arrivée
en Chine et ses interactions avec le systeme du nuage de poussieres sur la cote
méteorologique qui transporte la poussiere vers 1’Océan ouest des Etats Unis

Pacifique




Extinction du rayonnement électromagnétique

Absorption Diffusion extinction = absorption + diffusion

o, = coefficient d’extinction du milieu (en m™")

dl =—o,(x)ldx
=1, =1, exp (_Ijlz o, (x)dx)

I

2

transmittance du milieu : 7 = —
1

I—ZJ ~ 120, (x)dx

¢paisseur optique du milieu : 7=-InT = —ln{

1




Absorption par les molécules gazeuses

Ultra Violet Visible

_ _ Infra Rouge Micro Ondes
Les molécules se dissocient

Les molécules vibrent Les molécules tournent
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Notion de fenétre atmosphérique

(M) = Trno(A) X Tega) X Toa(A) X Tos(A) X .

atm
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Application

Estimation du rapport C,H, / CH, sur Pluton grace au téléscope
SUBARU (ouverture de 8m20) situ¢ a 4200 m d’altitude au
sommet du Mont Mauna Kea, Hawaii, et géré par le National
Astronomical Observatory of Japan. Le téléscope est équipe de
I’Infrared Camera and Spectrograph (IRCS)

2

UOTSSTWSURT)

O(X) | | |
1.0 15 20 25 30 3.

wavelength( (4 m)

5> 4.0




Diffusion par les molécules gazeuses : diffusion de Ravleigh

o, = coefficient de diffusion du milieu (en m™)
N, = nombre de molécules par unité de volume (en m=)
_ 1)2 I, X P(2) A = longueur d’onde (en m)
P, xT(z) T = température absolue (en K)
P = pression (en Pa)

n, = indice de réfraction de I’air

L’épaisseur optique moléculaire tz(A) est donnée par: 7 (A)=[0,(4,x)dx
0

3
Et la fonction de phase des molécules gazeuses P(0) par : P(H) = Z(l +cos’ 0)

polarisation perpendiculaire polarisation parallele lumiere naturelle




Horace-Bénédict de Saussure (1740-1799)

Le cyanometre : 16 niveaux de bleu

Expérience de 1787 :

(1) Mont Blanc = 1-2
(2) Chamonix = 5-6
(3) Geneve =7




iffusion par les aérosols : diffusion de Mie

0.55 pum 1.30 um

Mie angular scattering: m=1.46+0.008i, ¥»=3.1416 Mie angular scattering: m=1.53+0.003i, x=5.712
=0 800

Dust-like
r=0.5 um

Scattering Angle

Mie angular scattering: m=1.51+0.02i, x=0.0314

20 1e010
; &0

Water soluble
r=0.005 um

Scattering Angle Scattering Angle




.

Longueur d'onde
de la radiation incidente

0,1 nm 10 nm 100 nm _\/ 1 um 10 pm 100 um dER|§1"§E|E
]

! Cristaux de glace

molécules Aérosols Goutelettes précipitantes
Goutelettes d'eau nuageuse Poussiéres

™
s

Diffusion de Mie N/ Optique géométrique
N

Hayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,
larger particles

— Direction of incident light




Conséquence : la loi de Langley-Bouguer

Ry (4)

R, = rayonnement direct au niveau du sol (en W m)
E, = irradiance solaire au dela de I’atmosphére (en W m2)
T = ¢paisseur optique de 1I’atmosphere

- Tgaz T TRayleigh T Thie
6. = angle zénithal solaire (en rad)




Le réseau AERONET : les données de tous les sites de mesure sont envoyées toutes les heures au
Wallops Receiving Center par transmission satellite (GOES, METEOSAT)




I11.3. Interaction avec les surfaces terrestres

TRAITE

DOPTIQUE

SUR

LES REFLEXIONS,REFRACTIONS,

INFLEXIONS, ET LES COULEURS,
DE

LA LUMIERE

Par Monfienr L CHEWALIER NEWTOM

. oy - = o P RS
Traduie par M, COS1 E , fur la feconde Eartion Anglofe,

m,:;.r_.';mr-r"ﬁ' par I dgronr.

SECONDE EDITION FRANCOISE,

beancoup plus ecrredte que la premiere.

Chez MONTALANT . Quay des Anguftins, du clué-
du Pone faine Michel,

M. DCC. XXIL




Surface lisse

Loi de Snell-Descartes

Dre’riniTIon III.

La Reflexibilité des Rayons , eft lenr difpofition a érre
reflechis on renvoyés du Milien , fur la furface duguel ils
tombent , dans le Milien dox ils font partis; €& les
Rayons font plus on moins reflexibles , [elon qu’ils font
renvoyés avee plus on moins de facilite,

Axitom:s I

LES Angles dTncidence , de Reflexion €' de Refrac-
tion font dans un fenl € méme Plan.

Axiome IL
L’ Angle de Reflexion oft égala I Angle d Incidence.

AXitomEeE 1YV.

Quand un Rayon pafle dan Milien plus rare dans
un M ilien plus denfe, la Refraltion fe fait en appro-
chantde la Perpendiculaire | de [orte que I Angle de
Refraction [e trowve moindre que U Angle d’lncidence.




Surface rugueuse

A 1’échelle microscopique

surface speculaire surface isotrope surface mixte

A 1’échelle macroscopique

diffusion avant

surface mixte rugosite diffusion arriére

S.H. Westin, 1992, Predicting reflectance functions from complex surfaces, Master of Science Thesis, Cornel University, August 1992, 81 pages.




DIXIEME PROPOSITION:
Probleme V.

Par les Proprietés de la Lumiere déja déconverses ,
expliguer les Conlenrs permanentes
des Corps Naturels.

( : Es Couleurs proviennent de ce que parmi

les Corps Naturels les uns refléchiffent cet-
taines efpeces de Rayons, les autres certaines au-
tres efpeces,en plus grande abondance quilsn’en
reflechiflent aucune autre. La Mine de Plomb
reflechic en plus grande abondance les Rayons
les moins refrangibles, ou produ@eurs du R ou-
ges; & par cela méme eife parolt rouge. Les
Violerzes reflechiffent en plus grande abondance
les Rayons les plus refrangibles ; & ceft de-1a
que vient leur couleur.




A DI’échelle globale, les océans couvrent ~ 70% de la surface de la Terre

SeaWiFS

Source : Cyril Moulin (LSCE-IPSL)




A DI’échelle globale, les océans couvrent ~ 70% de la surface de la Terre

A I’¢chelle globale, les continents couvrent ~ 30% de la surface de la Terre et la végétation couvre ~
65% des continents (foréts 24%, savane 15%, prairies et toundra 15%, cultures 11%)




A DI’échelle globale, les océans couvrent ~ 70% de la surface de la Terre

A I’¢chelle globale, les continents couvrent ~ 30% de la surface de la Terre et la végétation couvre ~
65% des continents (foréts 24%, savane 15%, prairies et toundra 15%, cultures 11%)
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P. Meigs, 1953, World distribution of arid and semi-arid homoclimates. In: Reviews of research on arid zone hydrology, pp.

203-209. Paris, United Nations Educational, Scientific, and Cultural Organization, Arid Zone Programme-1.




Propriétés optiques des surfaces terrestres : les minéraux

Hématite : Fe, O; — oxide

Goethite : Fe3* O (OH) — hydroxide
Jarosite : K Fe¥*; (SO,), (OH), — sulfate
Schwertmannite : Fe3*;, O, (OH),, (SO,),
Ferrihydrite : Fe3*, 05 0.5(H,0) — oxide
Pyrite : Fe S, — sulfide

Schwertmannite
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Ferrihydrite

o Pyrite
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C.I. Grove, S.J. Hook & E.D. Paylor, 1992, Laboratory reflectance spectra of 160 minerals, 0.4 to 2.5 micrometers, JPL Publication 92-2.
http://speclab.cr.usgs.gov/




Chlorophyll @ and b

Propriétés optiques des surfaces terrestres : les pigments -
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Propriétés optiques des surfaces terrestres : la matiére séche

Protein
Sugar
Cellulose
Lignin
Starch

O 1 | | | |
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

amidon C.A. Wessman, 1990, Evaluation of canopy biochemistry, in Remote Sensing of Biosphere
Functioning (R.J. Hobbs & H.A. Mooney, eds), Springer-Verlag, New York, pp. 135-156.




= propriétés optiques directionnelles —> propriétés optiques spectrales

0, = angle zénithal solaire (0 < 0, < 1t/2) A = longueur d’onde (300 nm < A <3000 nm)
0, = angle zénithal de visée (0 <0, </2)
¢, = angle azimutal de visée relatif (0 < @, < 2m)




Propriétés optiques des surfaces terrestres : les sols

Réflectance (%)
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S.A. Bowers & R.J. Hanks, 1965, Reflection of radiant energy from soils, Soil Science, 10:130-138




Propriétés optiques des surfaces terrestres : le phytoplancton
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Chlorella pyrenoidosa

Navicula minima
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Blue-green

I 1 | |
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J.T.O. Kirk, 1994, Light and
Photosynthesis in Aquatic
Ecosystems, Cambridge
university Press, 509 pages.




Propriétés optiques des surfaces terrestres : les végétaux inférieurs

| ichen?
Lichen3
Cyanobac2
Cyanobac3
Moss2

“IMoss4
Mojave ecosystem urnt-soil

Nevada Test Site
Source : Susan Ustin (UC Davis)

Bidirectional Reflectance

1000 1500
Wavelength (um)




Propriétés optiques des surfaces terrestres : les végétaux supérieurs

Jasper Ridge
f,f

1 i i 1 i
f[WTATN] B
Wanel=ngkbh (nm)
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IV.1. Bilan radiatif
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Réflectance de la surface
. 5S, 6S, MODTRAN S )
Modeéles de transfert Visibilité horizontale

.. LOWTRAN
radiatif ’ cle d’ :
d HITRAN Mode¢le d’atmosphere

Modeéle d’aérosol




Ciel sans nuages

: : Paris (45°50° lat N, 2°16° long E)
Mesures = 1360 W m™> 22 jUin 2002, 12 h TU

Madele = 1357 W m
Ry, = 454 W i
Ry = 309 W mi?

- -2
Rglob =803 W m

& visibilité horizontale vis = 5 km

Eclairement spectral (V¥ i

15
Longueur d'onde {um)

tMesures = 1360 W m2
Modele = 1357 W 2
Ry, = 766 W m™

Ry = 163w m™

= -2
Ry = 929 W m

Eclairement spectral [V i

visibilité horizontale vis = 25 km =

5
Longuedr d'onde (pm)




Ciel avec nuages

Nuages hauts Transmittance Nuages moyens  Transmittance Nuages bas Transmittance
cirrus 0.83 altocumulus 0.50 stratocumulus 0.34
cirrostratus 0.80 altostratus 0.41 stratus 0.25
nimbostratus 0.18
brouillard 0.17

Septembre 1988 : nuages (en %)
100

a0
a0

70

G0
a0

40

a0 :
-180 -120 0 k0 120 180




Rayonnement atmosphérique

R, =(0,56+0,08/e,)o T

Septembre 1988 : Ta (en K)




Ravyonnement terrestre

. 4
RLT _EO-]-;‘

Septembre 1988 : Ts (en K)

0
-180 -120




Rayonnement net

Ry =Ry, (1-a)+ R, —R;

. radigtion terrestre
H£1d jation  vers l'egpace
=0

dire




Mars 1988 : albedo Juin 1988 : albedo

Ealmaieie o DR L i e e

-120 -60 60 120

Decembre 1988 : albedo




Earth's Radiation Budget Experiment (ERBE)
MNet Radiationge, = MNetgy, - Net |,

MET RADIATION
MOAALD, 2.5 DEG SCAMMER, MARCH 13988
GLOBAL MEAN: (B0S-BOM = 32.5); (903-90M = 12.9) II.'.",f"h“l2

L
G

WATTS / METER® brocessed Aua 2. 1981




MET RADIATION
MOAALD, 2.5 DEG SCAMMER, JUME 13988
GLOBAL MEAN: (G03-GBOM = 14.0); (903-90M = 8.7) 'w'sz

= =
: * {.. ‘*ﬁh

T
150 200

WATTS / METER® Brocessed Sen 4. 1491




IV.2. Bilan d’énergie

Ry=LE+G+H +s

Ry = rayonnement net
LE = flux de chaleur latente dans l'air
= chaleur latente de vaporisation de I’eau (2454 kJ kg™!) X masse d’eau évaporée par unité de temps
H = flux de chaleur sensible
G = flux de chaleur dans le sol
S = photosynthese




Variations journalieres sur un sol nu du nord de I’Espagne

Bilan d'énergie - Expérience WELSONS - 25071957

| |
10 15
Temps (en heure)

Source : Daniel Richard (IPGP)




IV.3. Couplage des bilans

bilan de matiére bilan d’énergie bilan radiatif
A AN A

Physique de I’environnement : ¢tude des interactions entre les organismes vivants et leur
environnement (Monteith, 2000) — échanges d’énergie et de matiere dans le continuum
sol-plante-atmosphere




flux solaire moyen (moyenne globale et annuelle) a la limite de I'atmosphére : 342 W m—2

Reflected solar Incoming solar Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 235
k 107W m-2 342W m-2 235 W m-2

107

Reflected by Emitted by the

clouds, aerosol atmnsphere Atmugphgrm
and atmosphera wlndnw

77 A??

135

67 Absorbed by the

‘ atmosphere
Greenhouse

gases
Latent
. 24 78 heat '

Reflected by 324

the surface 4 Back
20 radiation

168
Absorbed by Thermals Evapo- —

Surface
24 transpiration
the surface . radiation e e =

4 LISl

J.T. Kiehl, K.E. Trenberth, 1997, Earth’s annual flobal mean energy budget, Bulletin of the American Meteorological
Society, 78(2):197-208.




