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Remote sensing waarnemingen worden gestoord
door lichtverstrooiing en absorptie in de
atmosfeer. Een eenvoudig model van de licht-
verstrooiing wordt gepresenteerd. Hieruit
resulteren een aantal parameters waarmee

satellietopnamen gecorrigeerd kunnen worden



1.

Inleiding

Remote sensing waarnemingen in het zichtbare en nabij infrarode venster
worden voor een groot gedeelte gestoord door signaalbijdragen die niet
van het geobserveerde object afkamstig zijn. De oor zaak hiervan ligt bij
deeltjes 1n de atmosfeer die het licht naar alle richtingen verstrooien.
Aan de andere kant wordt het licht gedeeltelijk gereduceerd als gevolg
van absorptie door atmosferische deeltjes. Het licht dat op een remote
senser valt moet voor beide invloeden gecorrigeerd worden. Het uitvoeren
van een correctie 1s noodzakelijk voor een gedegen bewerking en interpre-

tatie van remote sensing opnamen.

Dit rapport beschrijft een eenvoudig model van de lichtverstrooiing in de
atmosteer, dat een uitbreiding 1s van een zogenaamd "approximate model"
uit Sobolev(1975) . De uit het model voortvlioeiende resultaten maken het
mogelijk satellietopnamen te corrigeren. Deze situatie 1s eenvoudiger dan
in het geval van vliegtuigopnamen, omdat (1n de meeste gevallen) een sa-
telliet sensor (bijna) loodrecht naar beneden kijkt. De kijkrichting
hangt daarom niet af van de azimuth-hoek van de zon.

Als invoer voor het model dient onder andere de phase function. Deze
functie geeft aan in welke richting een lichtstraal, die op een deeltje
stuit, statistisch gezien verstrooid wordt. De phase function wordt vol-
gens de Mie theorie (b.v. Van de Hulst (1957)) berekend uit de deeltjes-
grootteverdeling. Optische diktes, gemeten met een Guzzi-spectroradio-
meter (Guzzi, e.a. (1985)) 1in een aantal golflengtebanden, worden via een
lineaire inversie-methode vertaald naar een deeltjesgrootteverdeling ten
tijde van de overkomst van de satelliet. De meeste grootheden hangen af
van de gebruikte golflengte. Eenvoudigheidshalve laten we deze aanduiding

achterwege.

Het rapport dient tevens als documentatie bij de ontwikkelde programma-

tuur.



2. Geometrie

=0

In figuur 1 staan de relevante (zenith) hoeken. Deze hoeken zijn gedefini-

eerd tussen o0 en T. Het gevolg is dat in sommige gevallen een aanwijzing

omtrent de azimuth-hoek ¢ nodig is. Er wordt onderscheid gemaakt tussen

het halfvlak (¢=0) waarin
(¢=m)

de zon ligt, en het complementaire halfvlak

De omschrijving van de hoeken 1is als volgt:

B9 : zenith-hoek
) : zenith-hoek
' : zenith-hoek
Y : hoek tussen
v : hoek tussen

direct invallend zonlicht

lichtstraal na verstrooiing

invallende lichtstraal

direct invallend zonlicht en verstrooid licht

invallende lichtstraal en verstrooid licht.

Een zenith-hoek wordt gerelateerd aan de neerwaarts gerichte verticaal.

De cosinus van een zenith-

hoek is dus positief in neerwaartse richting

(z1e figuur 2) . De volgende notatie wordt gebruikt:

ot
|

= cos(6g)

cos(6)

=
I

n'= cos(6"')

Sin(eo)

sin(6)

il vl
I

sin(e"')

De optische dikte t=1(h) met h de hoogte t.o.v. het aardoppervlak is ook

in figuur 2 aangegeven. De optische dikte is een cumulatieve maat voor de

extinctie in de atmosferische laag. Aan de top van de atmosfeer geldt

T(h=H) =0, terwijl aan het aardoppervlak de optische dikte maximaal 1is:

T(h=0) =14.
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Figuur 1. Geometrie van sun, object, sensor.

Geometrie van (zenith) hoeken.
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3. Phase function

De phase function is te beschouwen als een (kans)dichtheidsfunctie, die
per richting de kans aangeeft, dat in die richting een lichtstraal, na
het treffen van een deeltje, verstrooid wordt. Ean andere interpretatie
is, dat de phase function de sterkte (genormaliseerd) van een verstrooide
lichtstraal aangeeft in elke richting. Een richting wordt vastgelegd met
2 hoeken, namelijk een zenith-hoek tussen o en T, en een azimuth-hoek
tussen o en 27m. De richting van zenith-hoek o (met willekeurige azimuth-
hoek) komt overeen met de voorwaartse richting, waarin de invallende
lichtstraal zich voortbeweegt.

In het model wordt aangenomen dat de atmosfeer alleen bolvormige deeltjes
bevat. Dankzij deze aanname worden de berekeningen aanzienlijk vereenvou-
digd. Immers, de phase function is dan symmetrisch t.o.v. de voorwaartse
richting en dus azimuth-onafhankelijk.

De phase function X(.) is als volgt genormaliseerd:
i

G.1) o S x(e) aw =1
T an

Vanwege de azimuth-onafhankelijkheid geldt:

™
(3.2) ¥ [ x(p) sin(e) do =1
0

Voor de berekeningen is het gemakkelijk om de phase function in een

Legendre-reeks te ontwikkelen:

n
(3.3) x(8) = Zi=0 X, . Pp; (cose)

De reeks is na een eindig aantal termen (n) afgekapt. Voor een verhande-
ling over Legendre-polynomen wordt verwezen naar Kuipers,Timman(1966) .

Gebruik makend van de orthogonaliteits-eigenschap van de polynomen geldt:

m
(3.4) x, = (2i+1) . % [ x(8) . p, (cose) dcose
i 0 i

vVoor de nul-de term geldt dus xo=1 vanwege de normalisatie (formule

(3re 2)) &



In de gehanteerde benadering wordt de phase function na n=2 termen afge-
kapt. Hiermee is het mogelijk om de Rayleigh-verstrooiing nog exact te

modelleren. De relevante Legendre-polynomen zijn:

po(z) 1
(3.5) 0 (2)

palz) = % . (3z2-1)

De richting van een invallende lichtstraal wordt aangegeven met de hoeken
(6',9") ; die van een verstrooide lichtstraal met (6,¢) . De hoek Y' tussen

beide volgt uit de formule

(3.6) cosy' = cos® cosf' + sind sin6' cos(p=¢"')

Het algemene geval met azimuth-afhankelijkheid wordt behandeld, omdat dit
voor correctie van vliegtuig remote sensing opnamen van belang zal zijn.

De bedoeling is om X(y') te ontwikkelen in een cosinus-reeks, afhankelijk
van het azimuth-verschil ¢-¢' , en met coéfficiénten die een functie zijn

van n en n'. Definieer

n
(3.7 x(y') =P°(mmn") +2 ] _ P(n,n") cos@ms=4"))

De coéfficiént-functies zijn als volgt te ontbinden, zie Sobolev(1975) :

n

(3.8) P (n,n") &) .PT(n')

o zrqn S

o (i=m) !
(3.9) Gy Xi.‘—zzgﬁyr—

De functies P?(.) heten geassocieerde Legendre-polynomen. De relatie met

Legendre-polynomen is als volgt:

(3.10)  p, (cosy')=py (m) py (') +2],_ LML 0y H01) cos (m(s=s"))



Enkele eigenschappen van p"( ) zijn:
i

B2 (n) = p; (n)
Pi(n) = 1
(3.11) ﬁ P, (n) = 3.n.n

P> (n) = 3.n° = 3.(1-n?)

Pi(£1) = 0

De coéfficiént-functies zijn als volgt uit te schrijven (n=2):

co PO(

O '
(B12) P inin') o L

n) Pg(n') +C(1) PY(n) BY(n") +CS P(zj(n) Pg(n')

= xoi-xl.n.n'4-x2.%(3n2—l) .5(3(n")%-1)

Il
Q
o

(3.13) P (™) (n)."B1 (n') gl Blin) B(n')

1
3t
=X1.%.;.;' +X2.l/6 . 3.n.; R et

(3.14)  P°(n,n') =c? P2(n) P2(n")

2

SO BN

Coéfficiént-functies kunnen ook bepaald worden op basis van de phase
function i.p.v. de coéfficiénten xg, X1s——=, Xp. Definieer de functies
pP™(.,-) als volgt (vergelijk formule (3.7)):

X 2m
(3.15  P'mn') =2 [ x(y') . cosm(s=4')) do
0

De coéfficiént-functies Pm(-,-) hebben slechts n+1 termen, omdat ze geba-
seerd zijn op een afgekapte phase function. Daarentegen komen in de func-
ties ?m(-,-) alle (oneindig veel) termen tot uiting. De berekening van
deze functies is echter bewerkelijk vanwege de (numerieke) integratie.
Voor het bijzondere geval m=o geldt:

=G

P (n=1,n"') = x(n")
(3.16) %

P (n=-1,n"') = x(m=-n")



Modellering phase function

De phase function die berekend wordt op basis van een deeltjesgroottever-
deling heeft in het algemeen een nauwe voorwaarts gerichte piek. Door het
geringe aantal Legendre-polynomen waarin de phase function ontwikkeld
wordt komt deze piek niet goed tot uitdrukking. Derhalve wordt in het

drie-termen model van de phase function Xp(.) een delta-functie bijdrage
opgenomen. Het model luidt:

(3.17) -~ e il 5y VoSS (6 oo (0}
(3.18) yo.xy(e) - +Yy, . p,(cose) + Y, - P, (cosb)

De coéfficiénten yo, yq, yp worden bepaald via lineaire regressie tussen
een grenshoek Bg en m. Achteraf wordt gecontroleerd of de coéfficiénten

aanleiding geven tot een fysisch interpreteerbare phase function. Immers,
de functie Xp(.) moet voor alle hoeken 6 niet-negatief blijven. Dit komt

neer op de volgende restricties:

0 =< e ]

Yo g v
griay b iReEL R

Yo tidn N, 200

2
als |y;| <3.]y,| , dan yj +3.(y,-y )% 2 3.¥2



4. Atmosferisch model

De verstrooiing van het licht in de atmosfeer wordt beschreven met de

volgende differentiaalvergelijking:

d
(4.1) ndTI——aI+B
met
=T ,n,.0) : radiantie
B = B(t,n,9) : bronterm

De constante o is normaal gelijk aan 1, maar wijkt hiervan af bij toepas-
sing van een delta-functie in de phase function. De atmosferische laag
wordt verondersteld planparallel te zijn. De hoogte-afhankelijkheid van I

en B komt tot uitdrukking in de cumulatieve optische dikte T.

Voorts wordt aangenomen dat de atmosfeer een homogene samenstelling
heeft, en er dus sprake is van één phase function.

De oplossing van (4.1) is eenvoudig:

—a(r-rr)/n T e-d(T—t)/n
(4.2) i + [ B(tyn,¢) . = dt
met Tr
Ir = I(Trlnlq))
T referentie Tt

Voor T, komen in aanmerking 1, = O (top atmosphere) en Tr = To (earth
surface) . Uit de randvoorwaarden volgt dan Ip.

Het probleem is echter dan de bronterm B weer een functie is van I. De
bronterm bestaat uit twee delen. Een deel D is afkomstig van de diffuse

instraling, het andere deel van de directe zonnestraling.

" 27 %
(4.3) Dl é fl I(t,n',9") x (v') dn' d¢"
(4.4) 7 = el S e ) . e_T/C
met

I' : single-scattering albedo

S : extraterrestrial solarradiation

Voor het vervolg wordt de volgende functie gedefinieerd:
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(4.5) T(t) =% .8 .e /¢
zodat
(4.6) Z(t) =T.x(y) .T(1)

De integraal uit (4.2) is over het gedeelte Z van B analytisch te

berekenen:

T o0 (1=t) /n
(4.7) f Z (e - at = 2Z(t) .. UJ(OL,T—Tr:mC)
Tr
met
f 1 - exp{=(t=1) . (¢/n-1/2)} P il
Lo g
& St
4.8) y=4 "~ 'x n=a.c
n
ot 50 n=0
o

Door de bijdrage D in B op nul te stellen is voor willekeurige phase

function de exacte, zogenaamde single scattering oplossing van de radian-
tie-vergelijking te bepalen. Het oplossen van de radiantie-vergelijking
waarbij de diffuse bronterm in rekening wordt gebracht en de originele
phase function wordt gehanteerd is weliswaar mogelijk, maar vereist een
complexe mathematische analyse, zie Van de Hulst(1957) , Chandrasekhar
(1960) , Sobolev(1975) . Daarom zullen we uitgaande van de in hoofdstuk 3
gemodelleerde phase function een benaderde oplossing van de radiantie-

vergelijking bepalen.

Het bepalen van de diffuse bronterm D verloopt in een aantal fasen. Na
integratie over de azimuth-hoek en de zenith-hoek is de term alleen nog
maar hoogte (T) afhankelijk. De oplossing zal dan bestaan uit een lineai-
re combinatie van exponentiéle functies, die vergelijkbaar aan (4.7) be-
handeld kunnen worden. Via de originele differentiaalvergelijkingen, uit-
gesplitst naar de termen van een cosinusreeks van de azimuth-hoek, wordt

de hoekafhankelijkheid (n) weer in D betrokken.

Ontwikkel I in een cosinus-reeks:

(4.9) I(t,n,9) = IO(T,n) + 2 'II(T'n) . COS ¢ + 2. IZ(T,n) . COs 2¢



-

De termen lopen tot en met n = 2 omdat ook de phase function na term 2
ophoudt. De azimuth-hoek ¢ is gerelateerd aan de azimuth van de zon. De

diffuse bronterm is nu te herleiden:

(4.10) DRy 2w i Y& Thoimlot

B ¥ .-[Do(r,n) + 2 .Dl(r,n) . cos¢ + 2 'Dz(T’”) . cos 207
met

11
) Dol B b Lt P (') dn’ mED e 2

De functies P?‘zijn analoog aan de coéfficiént-functies in (3.8) , maar nu
gebaseerd op Xp = yn/Yo. Uit de opbouw van de functies P" en de laatste
eigenschap van (3.11) is nu reeds aangetoond dat Dm(T,n=33)=0, zodat de
hogere orde termen van de cosinus-reeks van D geen bijdrage zullen geven
aan de path-radiance bij satelliet remote sensing. Voor de irradiance
spelen deze termen geen rol, omdat de integraal over de azimuth-hoek
exact nul is. Om deze redenen concentreren we ons op de nul-de termen Iy

en Dg.

Het voor ons op dit moment relevante deel D van de diffuse bronterm D
bedraagt dus

(4.12) DI (T'T]) =T. ( 1l - yO ) -IO(TIn) T .YO.DO(T,n)

met (overeenkomstig (4.11)) :

(4.13)  y_ .D_(t,m) =y .iO(T).po(n) +y, -H (1) .p,(n) +y, R (1) . p, (n)

_ 1

(4.14) I (u)emi¥t . Il I (t/n) . p_(n) dn
S 1

(4.15) Hofclos T {1 I_(t/m) . p, (n) dn
5 1

(4.16) K (1) =% . {1 I_(t/m) . p,(n) dn

De radiantie-vergelijking voor de nul-de orde wordt dus:

d ;

(4.17) n-g7 I

--Io +D'+T .Po(n,;) A .

O
-0 .IO + T .yb .Db(r,n) F+OE LR (nge) o TlT)

met

(4.18) cx=1—F.(l-Yo)



e

Uit (4.17) worden 2 differentiaalvergelijkingen afgeleid door integratie

over n na vermenigvuldiging met pg(n) resp. pp(n) -

g iU @ o i

(4.19) o HO = el T7) .Io + I .T(t)
24 = IedE = 5 e =

(4.20) §a?KO+§d_TIO_ VO.HO+WO.T(T).C

met

(4.21) vb =q-=-T .y1/3 o B .x1/3

Maak nu de volgende aanname

(4.22) . Ro(r) + io(r) =P, . io(T)

waarbij Py een te kiezen constante is (in de buurt van één) . Er resteert

dan een stelsel van 2 differentiaalvergelijkingen, dat analytisch oplos-

baar is.

= ] =K p |7, S P. .T(1) .
(4.23) I () =p;.e +p, .0 5 - T(1) -

- s -k
(4.20) “H r) =PI P, e = P e b Ta)

il =vo.(1—I‘)/(P1/3)”
Bl o g SR 3)
(4,25) § ERACie=Biuy /(1 = kipt
P mle GB/3) (ol T~ T )ik
PofRd =T $w /v )/ (1 - K2 ) —w

L
De functies Ig(T), Ho(T) en Ko(1) zijn de gezochte termen die deel uit-
maken van de diffuse bronterm D', zie (4.13) . Alleen de constanten P3 en
P4 dienen nog bepaald te worden uit de randvoorwaarden. Uit (5.2) en
(5.4) volgen de vergelijkingen:

(4.26) P3.(E;+2P; ) +P, . (E;-2P; ) =T(0) .¢.(E Ps+2Py; )
-kTO kTO
. (4.27) P3.(E;~2Pg ).e +P,.(E; +2 Pg ).e = T(tg) . . (E;P5=2 P7 )

waaruit P3 en P4 zijn op te lossen.
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(4.28) P3 = T(O) ole { (E1P5+2P7) - (E2+2P6) .ekTO - (E2P5"2P7) 3 (EI_ZPG) .e_TO /C }/N

@2

T(0) .c. { (E,P5-2P;) . (E,+2P¢) o 7 (E,Ps+2P,) . (E,~2P¢) .6 <10 } /N

T

(4.30) N = (E1+2PB) . (E2+2P6) .ek 0~ (E1-2P6) . (EZ—ZPG) .e—kTo

Merk op dat P3 en P4 functies van g zijn; N hangt niet van ¢ af.

Beschouw nu Dy als een lineaire combinatie van exponenti&le functies voor

het uitvoeren van de integratie, vergelijk (4.7).

(4.31)  y_.D_(t,n) =u_(n,c) TR ) et T e e 0 22
met
UO(HIC) = ( uOO(n) +y;.P1(n) .Pg ) . P3(z)
v (n,2) = (u ) -y, «Piin) « Pg' ) < 'PuAT)
@320 1 w0, = (u () . Ps(@) +y1.p1(n) . B7(2) ) . T(O) . ¢
uinl =g P n) i 6Py~ 1) vy L B ln)

Hiermee is de gewenste vorm van het relevante deel van de bronterm B be-

paald, en kan formule (4.2) worden ingevuld.

(4.33) IO(T,n) =T.{ uo(an) . e—kT . w(alT_Trﬂhl/k) <
u; (n'C) . ekT . w(a,T'Trm l—l/k) +
-up (n,z) . e_T/C - ¥(a,=1_/n,2) +

Po(n,r,) P o Gy SO w(a,T-Tr,n,c) }

Hierbij moet worden aangetekend dat

. =0 als n>0 ( neerwaartse straling )
(4.34)

IR als n<0 ( opwaartse straling )

De referentie-waarde I, is volgens de randvoorwaarden voor zowel opwaart-
se als neerwaartse straling nul, zie (5.1), (5.3).

Merk op dat in plaats van P°(n,z) in formule (4.33) de coéfficiént-
functie ﬁb(n,c), zie (3.15) , gesubstitueerd kan worden. Dit zou ook in
overeenstemming zijn met de opmerking over de single-scattering oplossing

van het atmosferisch model.
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5. Randvoorwaarden, straling aan grensvlakken

Voor het oplossen van de differentiaalvergelijking (4.17) zijn randvoor-
waarden noodzakelijk. Deze worden opgelegd aan de beide vlakken (top
atmosphere en earth surface) , die de atmosferische laag waarbinnen de

verstrooiing plaatsvindt, begrenzen.

Top atmosphere

Er vindt geen diffuse instraling vanaf de bovenkant plaats:

(5.1) I(t=0,n,$) =o0 voor n>0

Deze voorwaarde moet worden vertaald naar een randvoorwaarde in termen

van I5 en Hy. Dit gebeurt als volgt:

0
(5.2) HO(T=0) =% _{ Io(O,n) .pP;(n) dn
0 0
1 Io(o,n) gy o vidn
-1 -1

= —;2 El . TO(O)
In deze afleiding is tweemaal van voorwaarde (5.1) gebruik gemaakt. De

vrij te kiezen constante E; zal in de buurt van één liggen. Bovendien is

E1 achteraf numeriek te verifi&ren en kan zonodig bijgesteld worden.

Earth surface

Het aardoppervlak wordt verondersteld perfect te absorberen. De situatie

van een reflecterend oppervlak wordt in hoofdstuk 6 behandeld. Er geldt

dus:

(5:.3) I(t=t9,n,¢) =0 voor n<0

Op eenzelfde manier als bovenstaand is af te leiden:

(5.4) Hy(to) = % B . I (1)

Op Ep zijn dezelfde opmerkingen als voor Eq van toepassing.

Expliciete uitdrukkingen voor stralingsfluxen aan grensvlakken zijn nu

aan te geven.
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De totale stralingsflux aan de top van de atmosfeer naar boven is:

(5.5) E = = -1(0,9,4) . n.de
P 4

—4r . ﬁO(O)

atmosfeer naar boven verdwijnt, en de binnenkomende flux van de zon:

E
e e
(5:6) . BlE, Tl =t

Een expliciete vorm waarin de afhankelijkheid van 7 tot uitdrukking komt

is als volgt:

) 2
- ) A(z,tg) = Py(g) - ‘—Eré“'{(E1P5(C)+2P7(C))-(Ezco+2P§-So) =
(EoPs5 () =2P7 (7)) .Eq .exp(-T19/C) }
met
c_= cosh( k.1 )
(558)

S ¥ sinh( k.tq )

(5.9) E_(t9) =78 . T . o o/t

(5.30) o ﬁo(ro)

Eg

gelijk aan de flux die de atmosferische laag aan het aardoppervlak

verlaat, d.w.z. geabsorbeerd wordt, en de binnenkomende flux:

E +E E

(5-11)  V(z,7) = —ﬂg—?@— =eTo/f nsd z

De expliciete vorm is als volgt (vergelijk (5.7)):

(5.12)  V(t;tg) = (1B, () ) ue V5 4 228 ¢ @D (2)428,(2)) L B -

(E5Ps5 (2)=2P5 (7)) . (E1c0+2Psso) .exp(-1o/z) }
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De spherical albedo is de ratio van flux die door een gehele planeet

wordt teruggekaatst en de binnenkomende flux van de zon:

hE .
(5.13) A(tg) =2 [ Alz,7g) . z dz
0

Het analogon voor de aan het oppervlak geabsorbeerde (doorgelaten) stra-
ling is:

1
(5.14) Voimr =2 W(,ng) gds
0
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6. Reflectie aan het aardoppervlak

Het bovenstaande atmosferisch model is afgeleid onder de randvoorwaarde
dat het aardoppervlak alle opvallende straling absorbeert. Het voordeel
hiervan is dat de afleiding van het model vereenvoudigd wordt. De bijdra-
gen aan de radianties, die het gevolg zijn van een reflecterend opper-

vlak, kunnen met een extra term aan de radianties worden toegevoegd.

Deze aanpak maakt het model overzichtelijk.

We veronderstellen dat het aardoppervlak Lambertiaans reflecteert met een
(gemiddelde) reflectie-coéfficiént a. Dit houdt onder meer in dat de
reflectie isotroop is, zodat alleen de nul-de term van de bronterm wordt
beinvloed. De radianties zullen worden aangegeven met een bovenindex a.

Volgens Sobolev(1975) §4.2. geldt aan de top van de atmosfeer:

(6.1) Ig(ol—n) o Io(or_n) +a. V(T]IT()) . W(CITOIa) .St + n>0
(van teken gewisseld)

en aan het aardoppervlak:

(6.2) Ig(ro,n) = IO(TO,n) + a.A(n,1q) . W(g,19,a) . S¢ v >0
met

V(CITO)
(6.3) W(CITOIa) =

l—a.AS (To)

De overige grootheden zijn als volgt:
a
(6.4) A (CITO) = A(CITO) o5 a-VS(TO) -W(CITOIa)

(6.5) VA (Z,tg) = V(E,Tg) +a.B (tg) . W(E,Tq,a)

e W(CITO ,a)



e

7. Louter scattering

In het atmosferisch model wordt de mate van absorptie in de atmosfeer
(door de deeltjes) aangegeven met de factor I'. Onder de aanname dat geen
absorptie optreedt en in de atmosfeer louter scattering plaatsvindt,
wordt het model vereenvoudigd. Het is echter onmogelijk om de substitutie
I'=1 uit te voeren, omdat dit singulariteiten tot gevolg heeft. Het is wel
mogelijk om via een limietproces I naar 1 te laten naderen. Volgens
(4.25) nadert dan parameter k naar nul.

Voor de functies V(iz,10) en A(Z,T5) geldt nu (vergelijk Sobolev(1975)
§8.5.) :

(EyP2 . £+2) .Ey = (EyP.t~2) . E; . exp (=1o/z)

{7:1) V(CITO) =3
El .Ez/Pl S To VO 2 (E1+E2)

(7.2} A(CITO)

L V(CITO)

De interpretatie van formule (7.2) is dat er geen energie verloren gaat.

In het geval van een reflecterend oppervlak luidt de behoudswet:

(7.3) K (kitg) =21 = (‘1=3 3 . NVPlL )



8. Correctieformules voor satellietopnamen

De door de scanner gemeten radiantie Ly luidt volgens Van Stokkom, Guzzi
(1984) in de door ons gehanteerde notatie:

(8.1) =V(g,7g) . S¢. T .+ I3(0,-1) , T=e

pA
waarbij r de reflectie-coéfficiént van het geobserveerde object is. Het
paradoxale in formule (8.1) is, dat de gemiddelde reflectie-coéfficiént a
bekend moet zijn om de individuele coéfficiénten r te berekenen. Dit pro-
bleem wordt opgelost door r in 2 stappen te bepalen. Bereken eerst voor

elke pixel rqg:

LA = IO(O,—l)

V(g,tg) .Sz . T

Il

(822) 15 e

hetgeen een correctie inhoudt op basis van een absorberend oppervlak.

Bepaal vervolgens het gemiddelde ry, van rg, zodat

r
O
1 +ro - AS(TO) #VH{1l,1q) /T

(8.3) a :=

Voor de reflectie-coéfficiént r geldt dan:

(8.4) i ( ro.As(To) +V{lity) /T)
In de bepaling van het gemiddelde ;o bestaat enige vrijheid. Een extremum
is om over één pixel te "middelen", zodat Ty, = ry en r gelijk is aan het
rechterlid van (8.3) met ro gesubstitueerd. Een rigoreuze verhandeling

over de invloed van buurpixels wordt gegeven door Tanre,e.a.(1979).
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