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|.1. Définition

Teledetectiors ensemble des connaissances et techniques W&ipsée
déterminer des caractéristiques physiques et bopleg d’objets par
des mesures effectuees a distance sans contactainaéc ceux-ci

capteur
source

analyseur




|.2. Quelgques dates

1783 premier vol en ballon avec un étre humain aoswod par Francois Pilatre de Rozier

Annonay, 4 juin 1783, les fréres Joseph et Etienfies—
Montgolfier réalisent la premiére expérience o
aérostatique publique. Ce premier aérostat, non|j ,
monté, s'éleva jusqu'a une hauteur de 1000 m

Paris, 21 novembre 1783, premier vol humai
a bord d'une montgolfiére par le physicien Jegi
Francois Pilatre de Rozier




invention de la plague photographique par LDaguerre

les freres Auguste et Louis Lumiére inventenitdchrome, plaque teintée des trois couleurs
fondamentales

mise sur le marché de la premiere pelliculéecmudiapositive Kodachrome par Kodak
premier film commercial infrarouge

M. Huetpar Louis
Daguerre, 1837

Photographie de la guerre civile américaine,
First Bull Run Juillet 1861 (Library of Congres:

Nature morte1910, autochrome des freres
Lumiere




H. DAUMIER

En 1858, Nadar (1820-1910) réalise la
premiere photographie aérienne de Paris,

depuis un ballon captif a 80 métres
d'altitude, au dessus du Petit-Bicétre.




2002
2006
2007

Youri Gagarine est le premier homme a volesdaspace a bord du Vostok 1

survol de Vénus paétariner 2

survol de Mars p&Mariner 4

mise sur orbite du premier satellite de télci&in des ressources terrestres :

ERTS FMSS (Earth Resources Technology Satellidulti-Spectral Scannér

lancement de Météosat F1

survol de Jupiter p&ioyager 2et survol de Saturne pRioneer 11

premier satellite de telédétection franc&BOT HHRV (Satellite Probatoire d’Observation
de la Terre/ High Resolution Visible

premier radar a synthese d'ouverture de té&éiil&t des ressources terrestres :

ERSEAMI (Earth Resources Satellité\ctive Microwave Instrument

premier capteur multidirectionneADEOS-POLDER(Advanced Earth Observing Satellite
Polarization and Directionality of the Earth's Reftance}p

plate-forme spatialeerra-ASTERICERESMISR/MODIS/MOPITT (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer / Clamsthe Earth's Radiant Energy Syste
Multi-angle Imaging SpectroRadiometer / MODeratedtetion Imaging Spectroradiometer /
Measurements Of Pollution In The Tropospher

lancement de1SG-1 (Meteosat Second Generat)on

lancement du satellitd.OS (Advanced Land Observing Sateljite

lancement du satelli@@ROT(COnvection, Rotation & planetary Trangits







D Il. Quelgues bases physiqu%s




II.1. Le rayonnement électromagnétique (REM)

Un rayonnement est une énergie transportée dapate sous forme d'ondes ou de particules :
dualité ondes-particules

Champ électriqueE

Induction magnétiqueB

Le rayonnement électromagnétique (REM) est carnaét@ar cing quantités :

- la direction de propagation

- I'intensité

- la longueur d’'ond@ (ou la fréquence = c /A ou le nombre d’onde =1 /A)
- la polarisation (paralléle ou perpendiculaire)

- la phase




O, 6,

Polarisation perpendiculaire Polarisation parallele




1I.2. Le spectre du RE

Domaine optique
30 nm - 3um
= reflectance

Infrarouge thermique
MM -1 mm
— température de surface

Domaine des hyperfréquences
1 mm-30cm
= coefficient de rétrodifusion

f_g Frequency (Hz)
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=
B

Electromagnetic

Spectrum
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11.3. Les sources de rayonnemg

‘_‘

3.

Sources naturelles :
télédetection passive

Sources artificielles :
télédétection active



1

Emittance spectrale (Wi ?|_L

L(A,T) = luminance énergétique spectrale (en V¥ pm—1sr?)

Loi de Planck
A = longueur d’onde (en m)

T = température absolue (en K)
h = constante de Planck (6,623.034W &)
c = vitesse de la lumiére dans le vide (2,998%® m s1)

k = constante de Boltzmann (1,88023J K1)

0.50 10.07 pm

T=58800 K

— Loi du déplacement de Wien

A XT =cte

— Loi de Stefan-Boltzman

M(T)=0oT*

10"
Longueur d'onde (um)



Torche oxyacétylene : 3200 K

Lave en fusion : 1000 K

MASAJIPAC




11.4. La constante solair

(i

otal Solar Ircadiance

Monthly Mean = Anmual Mean 0 0.5 i 1A 2 2h
Longueur d'ande {um)

C, = constante solaire (en W-H

o = constante de Stefan-Boltzmann (56Z0°8W n12 K4
T = température absolue (en K)

a = diametre apparent du soleil (en rad)




dominant dominant solar plus
solar volcanic anthropogenic
forcing forcing forcing

T T I T T T T T T T T T I T T T
surface temperalure
- paleo reconstruction
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Reconstructed Solar total irradiance from 16109851(from Lean et al., 1995). Notice the excellmteement up to
1920-1975 and the possible anthropogenic contohudfterwards. Volcanic forcing (cooling) can bersen short
periods after the major eruptions: 1815 (Tambdr@31 (Babuyan), 1835 (Cosiguina) and 1883 (Krakatoa




D Ill. Le systeme Terre-atmosphére




lll.1. L'atmosphere terrestr

Altitude

85 km

| Ballon-sonde

-54°C.

Avion de ligne

Ci '

Everest 8848 m. Skm

Mont Blanc 4808 m.
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Composition gazeuse

gaz principaux|

azote N

oxygene Q

vapeur d'eau O

argon Ar

dioxyde de carbone GO

()
(®)
@®©
-
+—
N
]
(@)}

néon Ne

hélium He

méthane CH

krypton Kr

hydrogéne H

oxyde nitreux NO

monoxyde de carbone CO

dioxyde de soufre SO

ozone Q

xénon Xe

air sec

H=1;C=12:N=14:0=16:S5=32




TROPIC
MIDSUM | ] I . .
M DYYIRT thermosphere
ISRz

SUBSLIM
SLIBYYIN

|
=

mésosphere

)

iy}
=

Altitude (km

e
=
T

T
=
2 40
=
2

o
—
T

stratosphere

L
=
T
L
=

[~
=
T
-
=

troposphere

10"
Yapeur d'eau [g.cm'Sj




http://earthobservatory.nasa.gov/Laboratory/




Différents types d’aérosols

75% H,SO,
ad g

Water soluble

Dust-like ST R . Oceanic




Solar radiation

‘ﬂ%m'\ _:..__

Stratosgher c
SO2 —_— Ty Absorptlon (near IR) aerosols
- ‘More reflected solar flux ]

_‘backscatter (I|fetlme 1 3 Vf )

Net Heatlng
Absorption of
terrestrial IR

Less total solar and

( (MR flux more
-/
y S ux

SO2—» H2S504

+ 1 Net cooling




Souvent des nuages

de 0 a 2 km d'altitude

extension verticale

nimbostratus

de 2 a 6 km d'altitude

> T T -
cumulonimbus

cirrocumulus

de 5 a 13 km d'altitude

cirrostratus .




Nuages + aérosols

Image du satellite SeaWiFS acquise le 16 avril 1998 Image du satellite SeaWiFS acquise
montrant le développement d’une large tempéte ke sa le 25 avril 1998 montrant 'arrivée
en Chine et ses interactions avec le systeme du nuage de poussieres sur la cote
météorologique qui transporte la poussiere versddd  ouest des Etats Unis

Pacifique




[11.2. Les surfaces terrestre

A I'échelle globale, les océans couvreniG%de la surface de la Terre

SeaWiFS

Source : Cyril Moulin (LSCE-IPSL)




A I'échelle globale, les océans couvrentG%de la surface de la Terre

A I'échelle globale, les continents couvrer®?G%de la surface de la Terre et la végétation couvre ~
65%des continents (foréts 24%, savane 15%, prairigsuetra 15%, cultures 11%)

- — e " pp——
o ":h :
B -'-".._;I/\{?:'!'H

E ik
oy
)

e
g L e,




A I'échelle globale, les océans couvrent6G%de la surface de la Terre

A I'échelle globale, les continents couvrer®6%de la surface de la Terre et la végétation couvre ~
65%des continents (foréts 24%, savane 15%, prairigsuetra 15%, cultures 11%)
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D IV. Interactions onde / matié]e




TRAITE

DOPTIQUE

SUR

LES REFLEXIONS,REFRACTIONS,

INELEXIONS,ET LES COULEURS,
DE

LA LUMIERE

Par Monfienr L Crrvairren NEWTON
Traduic par M, COSTE , fur I ficonde Edition Angloifé,
augmentés par E Ausea,

SECONDE EDITION FRANCOISE,

beancoup plis corredte gue la premiere.

A PARIS,

Chez MONTALANT . Quay des Anguiting, du clé
du Pone {faine Michel.

M. DCC. XXIL




Interaction du REM avec un milieu diffusant

Abso I’ptiO n Diffusion extinction = abso rpti on + diffusion

o, = coefficient d’extinction du milieu (en 1)
di(A)=-0,(A,x)1 (A)dx
=1,(A)=1,(A)exp(-1 o, @ x )

transmittance du milieuT (A) =

épaisseur optique du milieur(A)=- TfA)=- i =0, A dy




Interaction du REM avec un milieu non diffusant

incident refléchi

Facteur de réflexiop _ reﬂech.e(/'
ou réflectance A

|nC|dente(

Facteur de transmissian E:ransm.se(/]

)
)
)
A)
)
)

|nC|dente

absorbé . b N ou transmittance

Facteur d’absorption _ absorbee(
ou absorptance

A
A

|nC|dente(

transmis




I\VV.1. Absorption du REM

Les molécules posséedent :

etat électronique - une énergie électronique E
- une énergie de vibration, E
- une énergie de rotation E
transition électronique

ESEFEE

F= cétats rotationnels
:> états vibrationnels

h = constante de Planck
c = vitesse de la lumiere dans le vide

Transition AE (eV) v =AE/h (Hz) A=clv | Reégion spectrale
électronique 83,3 nm ultraviolet et visible
vibrations 8,33 um infrarouge moyen et thermiqug

rotations 0,833 mm micro-ondes




Energie électronique

Absorption

absorption d'un
photon par Fatome ELE

T

W,

4

Moy aug

4

glectron

absorption d'un
photon par Fatome

&kt
exctd

niweau
d'énergie
interrmédiaire

niweau
dénergie
Fondarnental

Emission

%
Y,

érnission d'un phaoton
de haute énergie

glectron

érnission d'un phaoton
de Faible énergie




Energie de vibration

‘-/,®/ \®‘\‘i Elangation symétrique

Elangation symétrique

‘\@]/ \®/"

D éformation symétrigue

SR

‘4/ Dé&formation

Elongation asymétrigue




Energie de rotation




Exemple : la molécule d’eau

104.45°

0.95718 A

L’eau possede trois degrés de liberté vibrationnels

Etirement Pliagev2 Etirement
symmetriquevl asymmeétriquev3

L’eau possede trois degrés de liberté rotationnels

Rotation A Rotation B Rotation C




Transition a+b Etat liquide  Etat gazeux

avl +b v3 0.514pum
avl +b v3 0.606um
avl+v2+Dbv3 0.660um
avl +b v3 0.739um
avl+v2+Dbv3 0.836um
avl +b v3 0.970um
avl+v2+Dbv3 1.200um

avl +b v3 1.470um
avl+v2+Dbv3 1.940um

v3 étirement asymeétrique 2.870um
vl étirement symétrique 3.050um

v2 liaison 6.080um
L2 rotations 15.000um

L1 rotations 25.000um

http://www.Isbu.ac.uk/water/vibrat.html
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sorption par les gaz

Fig. 8. Spectrophatométre de John Tyndall [47]. Lappareil est constitu@ d'un long tube de coivre pouvant étre rempli de différents gar. Les
deux extrémités sont obturées par des tranches de sel permime, matériau relativerment transparent au rayonnement infraronge, Un cube d’eau
bouillante, servant de source de chaleur, est placé 4 1'avant du tube. Le ravommement incident interagit avec la colonne de gaz, puis entre
dans un réflecteur conique conduisant 4 une pile contenant des couples thermoélectriques Bi—Sb en série. L émission d'une seconde source
de chaleur réchauffe un écran avant d’entrer dans un second céne conduisant 4 la deuxiéme face de la thermopile. Celle-ci est connectée a
un galvancamédtre qui mesure le courant qui dépend de la différence de température des dewx faces de la thenmopile. Ce montage permet de
comparer quantitativement 1'intensité des deux myonnements et de déduire 1effet d absorption du paz contenu dans le tube. Le dispositif est
particuliérement sensible, car il pennet de réaliser une compensation exacte des flux de chaleur incidente en translatant 1"écran d’étain placé
devant la seconde source de chaleur. Avec cet appareil, Tvndall analyse le pouvoir d absorption de nombreux composss tels que la vapeur
d’eauw, le dicxyde de carbone, 1"éthyléne (pleffan! gas), le méthane (marsh gas), 'oxyde d’éthyle (swlphuric ether), le chloroforme, les aleools
méthvlique et &thylique, les acides formigque et acdtique, le sulfure d hvdropdne, ammoniac, le chlore, le brome, le protoxyde dazote, les
acides sulfurique et bromique, ou encore ["ozone.
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Notion de fenétre atmosphérique
Tatr™) = ThooA) X TeodA) X Ton(A) X Tos(A) X ...

AYIRIS Measurements in the Solar Reflected Spectrum
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Absorption par les objets

DIXIEME PROPOSITION:
Probleme V.

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

( : Es Couleurs proviennent de ce que parmi

les Corps Naturels les uns refléchiffent cer-
taines ef peces de Rayons, les autres certaines au-
tres efpeces,en plus grande abondance quilsn’en
reflechiflent aucune autre. La Mine de Plomb
reflechir en plus grande abondance les Rayons
les moins refrangibles, ou produ@eurs du R ou-
ges; & par cela méme elle paroit rouge. Les
Violeszes reflechiffent en plus grande abondance
les Rayons les plus refrangibles ; & ceft de-l1a
que vient leur couleur.




riétés optigues des surfaces terrestres idawepts

0
chlorophyllea chlorophylleb

S S S e M i S M iy

B-caroténe

anthocyane + glucose

http://harvardforest.fas.harvard.edu/research/ave

Relative Absarbance

Ralatise Abaibance

Chilarophyll @ and b

[-caratore

Relative Absarhance

Anthacyanin

Wawelength in nanometers




Propriétés optigues des surfaces terrestres :tianmaeche

Protein
Sugar
Cellulose
Lignin
Starch

0 1 | | | 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

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




Propriétés optiques des surfaces terrestres :ilegaix

Héematite : FeO; — oxide

Goethite : F& O (OH) - hydroxide
Jarosite : K F&,(SQ,), (OH), — sulfate
Schwertmannite : F& 0,5(0OH),,(SO,),
Ferrihydrite : F&*,0,0.5(H,0) - oxide
Pyrite : Fe $ - sulfide

Schwertmannite
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Ferrihydrite

o Pyrite

05 10 15 20 25
WAVELENGTH (um)

C.l. Grove, S.J. Hook & E.D. Paylor, 1992boratory reflectance spectra of 160 minerals, 0.2.5 micrometersIPL Publication 92-2.
http://speclab.cr.usgs.gov/




I\VV.2. Diffusion du REM par une particule

T

Longueur d'onde
de la radiation incidente

0,1 nm 10 nm 100 nm '\f 1 um 10 pum 100 pm deRIgFSEIE
l

! Cristaux de glace

molécules Aérosols Goutelettes précipitantes
Goutelettes d'eau nuageuse Poussiéres

™
4

Diffusion de Mie N Optique géométrique
A

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,
larger particles

— Direction of incldent light




Diffusion par les molécules gazeuses : diffusiofRdgleigh

g, = coefficient de diffusion du milieu (en)
N, = nombre de molécules par unité de volume (ef) m
—1Y T, xP(2 A = longueur d’onde (en m)
PxT(2 T = tempeérature absolue (en K)
P = pression (en Pa)
Ny = indice de réfraction de I'air

L’épaisseur optique moléculaitg(\) est donnée par : 7z(4) = IUS(/],X)dX

3
Et la fonction de phase des molécules gazeuspr(: P(6) :Z(1+ cos @)

polarisation perpendiculaire polarisation parallele umilere naturelle




Horace-Bénédict de Saussure (1740-1799)

Le cyanomeétre : 16 niveaux de ble

el
pit= ot e
Hf.l;";_ 'h-ﬁ.p-_a.'-n.:m_. _.;-_"'_..-,‘-_'_:l '
[l T Ll 4 =

Expérience de 1787 :

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




Diffusion par les aérosols : diffusion de Mie

0.55.m

hlie angular scattering: m=1.53+0.008i, x=5.712 Mie angular scattering: m=1.46+0.008i, »=3.1416
%0 goo 90

Dust-like
r=0.5um

270

Scattering Angle Scattering Angle

Mie angular scattering: m=1.53+0.006i, ¥=0.0571 hlie angular scattering: m=1.51+0.02i, x=0.0314

0 1e010
; =]

Water soluble
r=0.005um

270 270

Scattering Angle Scattering Angle




Conséqguence : la loi de Langley-Bouguer

7(A)

Rir (1) = By (4) e

Ry, = rayonnement direct au niveau du sol (en Y¥)m
E, = irradiance solaire au dela de I'atmosphere (em\y
T = épaisseur optique de I'atmosphere

= Tgaz+ TRaeri_gh+ Tmie _
6, = angle zeénithal solaire (en rad)




Claude Pouillet (1790-1868)

Pyrhéliometre

C. Pouillet (1838), Mémoire sur la chaleur solasn, les pouvoirs rayonnants et absorbants de I'air
atmosphérique, et sur la température de I'esgacR, Acad. Sci. Pari¥:24—-65.




Le réseau AERONET : les données de tous les sit@sedure sont envoyées toutes les heures au
Wallops Receiving Center par transmission sat®ES, METEOSAT)




I\VV.3. Diffusion du REM par une surface

Loi de Snell-Descartes

De'riniTIon III.

La Reflexibilité des Rayons jeft lenr difpofition a étre
reflechis on remvoyés du Milien , fur la furface duquel ils
tombent , dans le Milien dow ils font partis; ¢ les
Rayons [ont plus on moins reflexibles , felon qu’ils fonr

renvoyés avec plus ox moins de ﬁcil}'ﬁf’.

Axitom:e I

LES Angles dTncidence , de Reflexion & de Refrac-
tion font dans un [eul €3 méme Plan.

Axrome IL
L’ Angle de Reflexion cft égala I Angle d Incidence.

AXitome 1IYV.

Quand un Rayon pafle dan Milien plus rare dans
un Miliew plus denfe, la Rfﬁmﬂzmm Je fait en appro-
chantde la Perpendiculaire , de forte que I Angle de
Refraétion [e trowve moindre que U Angle d’lncidence.,




A I'échelle microscopigue

surface spéculaire surface isotrope surface mixte

A I'échelle macroscopigue

diffusion avant

_’_

surface mixte rugosité diffusion arriére

S.H. Westin, 199Rredicting reflectance functions from complex scefaMaster of Science Thesis, Cornel University, Astgif92, 81 pages.




Notion de reflectance spectrale et directionnelle

P,

= propriétés optiques directionnelles = proprietés optiques spectrales

6, = angle zénithal solaire (085 < 172) A = longueur d’onde (300 nmXx< 3000 nm)
6, = angle zénithal de visee (085 < 172)
¢, = angle azimutal de visée relatif (Gps < 2




Propriétés optigues des surfaces terrestres oles s

variation de teneur en eau

Réflectance (%)
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S.A. Bowers & R.J. Hanks, 1965, Reflection of ratienergy from soilsSoil Sciencgl0:130-138




riétés optigues des surfaces terrestres :
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Chlorella pyrenoidosa

Navicula minima

Blue-green

Synechocystisp.
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J.T.O. Kirk, 1994Light and
Photosynthesis in Aquatic
EcosystemsCambridge
university Press, 509 pages.




riétés optigues des surfaces terrestres estaux inférieurs

Mojave ecosystem
Nevada Test Site
Source : Susan Ustin (UC Davis)
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Jasper Ridge
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riétés optigues des surfaces terrestres ida ne

Snow grain size
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Source : Jeff Dozier (UC Santa Barbara)
http://www.icess.ucsb.edu/hydro/aviris/optics.html




Propriétés optiques des surfaces terrestres : I'eau

clear
water

algae-laden
water

Percent of Reflectance

500 700
Wavealangth (nm)

Buck Islend, St, USVI .
Dec. 2005, NA gital Camera System
Contact -
Dr. Liane Guild

ablane S Guild@nasa.gov




riétés optigues des surfaces terrestres :moa®i
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V. Les plates-formes de

télédetection




V.1. Plates-formes terrestr GDR D1536
FLUOVEG

CNRS INRA CNES CEA MENRT




Image 3-D ISAR d’un sapin
(bandes L, S, C / polarisation VV)
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Santa Monica Mountains
(California, June 1995)




Wind River Canopy Crane

(Oregon, Juillet 1996)
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V.2. Plates-formes aériennes

Réflectivité lidar mesurée a partir de I'avion ARAAvion de
Recherche Atmospheérique et de Télédétection) stallée du

PO (Italie) en octobre 1999
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Cyrille Flamant, Aime Druihlet, Vincent TrouilletChristian Allet, Sandrine Bernard




V.3. Plates-formes spatial
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Les Satellites en orbite polaire %

tourment autour de Ia terre toutes les 700
minutes. Comme la terre tourne pendant ce 8l
. lis vofent toute fa plandte ax 24 houres.

Les Satellites en orbite géostationnaire
sont au dessus de 'équateur et se
déplacent avec la terre. lIs voient

une région de [a terre en permanence,




