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Résumé

En télédétection optique, les modeles de transfert radiatif a l'intérieur du paysage
terrestre et de latmosphére permettent de simuler et danalyser la mesure
radiométrique. Ces modeles, utilisés en mode "direct", reproduisent la mesure et aident
a la spécification technique des futurs capteurs. De méme, en mode "inverse", ils
permettent d’estimer des parameétres de surface pour toute configuration d’observation
et avec peu de mesures in situ. Actuellement, les principales limitations des modéles
existants sont au niveau des hypothéses simplificatrices dans la représentation
géométrique du paysage (spécialement pour la végétation). Ces simplifications affectent
fortement les niveaux radiométriques et la texture des images a toute résolution
spatiale. Ce-ci est particulierement évident pour les images a trés haute résolution
spatiale (de lTordre du meétre). Ainsi, il convient d'utiliser des modeéles avec une
représentation tridimensionnelle réaliste du paysage terrestre. L’objectif principal de
cette these était d’améliorer la précision et la robustesse d'un modéle de transfert
radiatif tridimensionnel (DART). Ce modéele simule la propagation du rayonnement avec
les méthodes du suivi de rayons et des ordonnées discrétes a l'intérieur d’'un milieu
composé de cellules turbides (pour la végétation et I'air) et des cellules contenant des
figures opaques (pour les murs, sol, troncs, etc.). La précision radiométrique a été
améliorée avec l'introduction de nouvelles hypothéses simplificatrices concernant la
modélisation du transfert radiatif appliquée aux cellules turbides et opaques. La
robustesse a été fortement améliorée avec la modélisation intégrée du transfert radiatif
atmosphérique et avec la possibilité de simuler tout type de paysage (naturel ou
artificiel). DART a été validé en le comparant a d’autres modeéles de transfert radiatif et
des images aéroportées d’'une zone urbaine. Le modéele a prouvé étre efficient pour la
spécification des caractéristiques techniques du futur capteur a trés haute résolution
spatiale de la constellation de satellites Pléiades. Finalement, DART a été appliqué pour
Iestimation des parameétres biophysiques (indice foliaire, taux de couverture arborée et
concentration en chlorophylle des feuilles) d’'une forét tempérée a partir dimages

satellitaires SPOT (20 metres de résolution) et Ikonos (résolution de I'ordre du metre).
Mots-clés:

Transfert radiatif, modele, télédétection, atmosphere, végétation, urbain, images,

réfléctance, capteur, trés haute résolution spatiale, inversion, parametres biophysiques.






Abstract

In optical remote sensing, radiative transfer models applied to Earth landscape and
atmosphere allow one to simulate and analyze satellite measurements. Used in direct
mode, these models are valuable tools for specifying technical characteristics of future
satellite sensors. Used in inverse mode, they allow one to estimate surface parameters
from satellite measurements acquired with any observation configuration and with few
ground data. Presently, the major limitation of radiative transfer models comes from the
strong simplifying hypotheses used to represent the geometry of landscapes (especially
for vegetation). This constraint affects the radiometry and texture of remote sensing
images at any spatial resolution. It is particularly evident for very high spatial
resolution images. This stresses the interest of models that simulate images while using
a realistic 3-D representation of Earth landscapes. The major objective of this thesis was
to improve the accuracy and robustness of a 3D radiative transfer model called DART.
The model simulates radiation propagation with ray tracing and discrete ordinate
methods within a medium composed of turbid cells (for vegetation and air) and cells
containing opaque figures (for walls, soil, trunks, etc.). The accuracy was improved with
the introduction of new simplifying hypotheses concerning radiative transfer modeling
applied to turbid and opaque cells. The robustness was greatly improved with the direct
modeling of radiative transfer in the atmosphere and with the possibility to simulate
any kind of landscapes (urban or natural). DART accuracy was validated comparing it to
other radiative transfer models and to airborne images of an urban district. The model
proved to be efficient because it was used to specify the technical characteristics of the
future very high spatial resolution sensor of the satellite constellation Pléiades. DART
was also applied to the estimation of biophysical parameters (foliar index, crown
coverage and chlorophyll concentration) of a temperate forest using SPOT (20 meters

resolution) and Ikonos (1 meter resolution) satellite images.

Keywords :

Radiative transfer, model, remote sensing, atmosphere, vegetation, urban area, images,

reflectance, sensor, very high resolution, inversion, biophysical parameters.
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Luminance énergétique (L) (W/m2/sr)
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(Q), par unité d’angle solide (dQ2) et par unité d’aire de surface apparente
(dSapp) de la source dans cette direction.

Eclairement (E) (W/m2)

Puissance recue par une surface unitaire (dS).
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(surface blanche lambertienne) recevant le méme éclairement. Puisque
pour une surface blanche lambertienne Liamb = E/nt, on a alors :

L. Q) L.
Llamb T E

FRD(Qs , Q) = p(Qs, Quv) =

L)

Le FRD, appelé aussi simplement réflectance, mesure de la capacité d'une
surface a réfléchir I'énergie incidente. Toute surface a un facteur de
réflectance directionnelle qui le caractérise. Ceci est fonction de la longueur
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Flux solaire et atmosphérique incidents sur la maquette.

Facteur géométrique : Proportion de surface foliaire de type )
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Fonction de diffusion totale des molécules et des aérosols.

(m) Densité foliaire.

(g.cm2) Masse d’eau, mesurée en grammes, sur une colonne
atmosphérique de 1 cm?2 de section.

(cm atm) Contenu total en ozone de 'atmosphere.

Flux total sortant de la cellule selon Q..

Diffusion d'ordre 1 totale, "df" et "nf" dans la cellule depuis Ms.
Diffusion d'ordre 1 sortant de la cellule 1.

Flux w1(Al;,Qs—Qv) intercepté lors de la sortie d'une cellule 1.

Rayonnement atmosphérique diffus en bas de I'atmosphére pour
un pixel de coordonnées discretes (i,)).

Rayonnement solaire direct en bas de 'atmosphére pour un pixel
de coordonnées discretes (1,]).

Flux diffusé dans la direction (€v) par une cellule de type i.
Flux incident selon Qn.

Flux intercepté selon Qn par une cellule i le long du trajet Al;
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WM (Aliags)
Wout(Z=H,Qv)

Diffusions multiples sortant d'une cellule 1.

Flux sortant de la maquette selon Q..

WS(Z=H,QS), Wa(Z=H,Qn)

Wroa(i,j,Qs)

Wtrans (Ali,gn)
Wtrans (Qn)

p(z)
AII(QII)

Ar i(Qn)

ASi(Qn)

Ax, Ay, Az

AQn, ABn, Ad

Qs

Qv

o(r,Q)
o(Qs,Qv,0s1)

0ua(r,Q'—Q)

Pdj, Tdj

Psol, Ptronc

@j, 0dj, Osj

Rayonnement solaire en haut de 'atmosphére descendant pour un
pixel de coordonnées discrétes (1,)).

Flux transmis selon Qn par une cellule "feuille" 1 aprés un trajet Al.
Flux transmis selon Q. par une cellule de type "tronc".

(g.m3) Masse volumique.

Longueur de traversée d'un rayon a travers une cellule 1 selon la
direction (Qn).

Distance entre le point d’entrée dans la cellule 1 et Ms selon la
direction (Qn).

Distance entre Ms et le point de sortie dans la cellule 1 selon la
direction (Qn).

Dimensions des cellules élé mentaires suivant les axes (Ox), (Oy),

(02).

Angle solide (sr), largeur zénithale (°) et largeur azimutale (°) de
(Qn).

Direction de I’éclairement solaire direct.
Direction de visée du capteur spatial ou aéroporté.
Coefficient d’extinction dans la direction (Q).

Coefficient d’extinction avec prise en compte de l'effet hot-spot, a
une distance 8s; du point milieu.

Section efficace de diffusion différentielle au point r, pour un angle
solide unité et selon (Q2).

Réflectance et transmittance hémisphériques des éléments
foliaires de type j.

Réflectances hé misphériques des cellules de type "sol" et "tronc".

Albédo moyen, de diffusion et spéculaire des éléments foliaires de
type j.
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Introduction

INTRODUCTION

Dans des domaines divers, tels que I’écologie ou la cartographie, la télédétection optique
est devenue une technique indispensable du fait de sa capacité a fournir des
informations synoptiques a différentes échelles spatio-temporelles. L’analyse et la
simulation des images de télédétection requierent des outils capables de relier les

mesures radiométriques aux caractéristiques du paysage terrestre et de 'atmosphere.

Dans le cadre de 'étude des échanges d’énergie et de masse (eau et dioxyde de carbone)
entre la biosphére et [I'atmosphéere, l'analyse des images permet d’estimer
quantitativement certains parameétres biophysiques intéressants (indice foliaire,
concentration en chlorophylle des feuilles, etc.) (Asrar et Dozier, 1994; Sellers, 1985;
Kimes et al., 1987). Une approche empirique souvent utilisée consiste a établir des
régressions statistiques entre des échantillons des parameétres recherchés et des indices
spectraux dérivés de I'image (Tucker, 1979; Verstraete et Pinty, 1996). Cependant, cette
méthode est fortement contrainte par la nécessité de mesures terrain et elle est
seulement valide pour la configuration d’observation concernée. Une solution pour
résoudre ce probleme est l'utilisation, en mode "inverse", des modeles physiques qui
simulent la mesure des capteurs (Myneni et Ross, 1991; Goel et Strebel, 1983; Kimes et

al., 2000; Esteve, 1998; Weiss et al., 2000).

Le raisonnement précédent est aussi valable pour la simulation des images de
télédétection. Dans ce cas, les modeles sont utilisés, en mode "direct", pour simuler les
mesures des capteurs spatiaux ou aéroportés, pour toute configuration d’observation. De
telles simulations d’images permettent d’évaluer des performances d’'un futur capteur et
contribuer a sa conception. Cette approche est utilisée par le CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales) pour la conception du futur satellite a trés haute résolution spatiale

(THR) de la constellation Pléiades (Baudoin, 1999).

Les modeéles physiques qui simulent la mesure de télédétection dans le domaine spectral
du rayonnement solaire réfléchi (i.e. avec des longueurs d’onde entre 0.3 um et 3 um)

peuvent étre divisés en deux catégories :
(a) Les modeéles simulant P'atmospheére et le paysage terrestre.

(b) Les modeles simulant uniquement le paysage terrestre.
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Une des principales limitations des modéles de la catégorie (a) provient des fortes
hypotheéses simplificatrices utilisées pour représenter la géométrie du paysage. Ainsi, les
paysages sont souvent représentés par une surface opaque plane sans relief (MODTRAN
de Berk et al.,1989 ; 6S de Vermote et al., 1996) ou avec relief (MOSART de Cornette et
al., 1994; AMARTIS de Miesch, 1999; MYSTIC de Mayer et al.,2001). D’autres modeles
simulent la réflectance des couverts végétaux en les représentant par une superposition
de couches homogénes de feuillage (Liang et Strahler,1995). Ces limitations sont
particulierement importantes avec les images a trés haute résolution spatiale (THR). En
effet, la distribution spatiale des éléments du paysage affecte beaucoup les niveaux

radiométriques et la texture des images (Gastellu-Etchegorry, 1999).

Les modeéles qui n’incluent pas latmospheéere (b) peuvent négliger 'architecture du
paysage, comme les modeéles (a) (Verhoef, 1984 ; Kuusk, 1994), ou prendre en compte
précisément I’hétérogénéité des paysages (K-K de Kimes et Kirchner (1982); Flight de
North (1996), Sprint de Thompson et Goel (1998), Raytran de Govaerts et Verstraete
(1998)) et OASIS développé par la DGA (Délégation Générale pour I'Armement). La
simulation de mesures aéroportées ou spatiales avec ces modéles nécessite un modele
atmosphérique, c’est a dire un modele de la catégorie (a), pour transformer la mesure
au-dessus du paysage en celle au niveau du capteur. Cette approche présente deux
inconvénients majeurs : (1) elle néglige I'air contenu dans le paysage, ce qui peut étre
important dans les paysages de grandes dimensions, et (2) elle ne considere pas
I'hétérogénéité spatiale de I'éclairement provenant de la rétrodiffusion atmosphérique.
Ces deux contraintes indiquées ci-dessus limitent beaucoup la précision des mesures

radiométriques simulées.

D’autre part, il convient de souligner le fait que la simulation de mesures
radiométriques, avec les modeéles de type (a) ou (b), implique de prendre en compte la
réponse impulsionnelle du capteur (Malaret, 1982). Cette étape du processus de
simulation ne peut étre effectivement réalisée que si le modéle utilisé simule des

images, ce qui n’est pas le cas pour beaucoup de modeéles.

Ces remarques situent le contexte dans lequel le modele DART (Gastellu-Etchegorry
et al.,1996) a été développé au CESBIO. Ce modele simule les images de télédétection et
le bilan radiatif d'un paysage terrestre hétérogene. Les images simulées permettent, par
exemple, d’analyser la texture pour améliorer la classification d'images (Esteve, 1999 ;

Gastellu-Etchegorry, 1999). D’autre part, le bilan radiatif combiné avec une
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modélisation des mécanismes de transfert d’énergie (évapotranspiration, convection,

etc.) permet d’établir le bilan d’énergie des surfaces terrestres (Guillevic, 1999).

Dans sa version de 1996, le modele DART avait deux inconvénients majeurs. D’une part,
il était limité a la simulation de paysages avec des éléments naturels (i.e. forét, prairie,
sol nu, etc.). D’autre part, il n’intégrait pas la simulation de 'atmosphére ni du capteur

radiométrique.

Mon travail de thése a eu pour but de transformer le modele DART en un modéle qui
simule les images de télédétection de tout type de paysage terrestre (naturel ou
artificiel), pour un capteur situé a une altitude quelconque et a toutes les résolutions

spatiales des capteurs spatiaux actuels.

Les modifications apportées sont essentiellement : (1) 'introduction d’'une modélisation
du transfert radiatif atmosphérique, (2) 'amélioration de certaines approximations au
niveau de la modélisation du transfert radiatif dans la végétation, (3) la modélisation du
transfert radiatif en présence de surfaces opaques quelconques, pour permettre la
simulation de nouveaux éléments du paysage (batiments, routes, sol avec relief, etc) , (4)
la simulation du capteur radiométrique, et (5) développement d’'une interface homme-
machine afin d’améliorer la convivialité de la saisie des parameétres du modéele et la

visualisation de certains types de résultats.

Dans le cadre de la these, le modele DART a été appliqué a deux domaines distincts :

A. Estimation de parameétres biophysiques (indice foliaire, taux de couverture
arborée et concentration en chlorophylle des feuilles) de la forét de Fontainebleau

(France) a partir d'images satellitaires SPOT et Ikonos (images THR).

B. Aide a la spécification technique des filtres optiques du futur satellite a tres
haute résolution spatiale de la constellation Pléiades en collaboration avec la
division QTIS (Qualité et Traitement de I'Imagerie Spatiale) du CNES. Ces
travaux se situent dans le cadre du développement exploratoire de la chaine
image a haute et trés haute résolution spatiale (Perret, 2000), et des activités
thématique systeme (ATS) en préparation du programme Pléiades (Lefevre-
Fonollosa, 2001). Ces travaux menés ne sont pas présentés dans ce manuscrit,

mais figurent dans les rapports de Gex (1999) et Munoz (2000).

Le premier chapitre de cette thése présente les principes généraux de la version 2001 du

modele DART, ainsi qu'une description simplifiée de son architecture informatique.
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Certains aspects informatiques sont mentionnés pour souligner sa simplicité

d’utilisation.

Le deuxiéme chapitre détaille les améliorations et développements apportés au niveau
de la simulation du transfert radiatif dans la végétation et au niveau des surfaces

opaques (batiments, troncs, sol accidenté, murs, etc.).

Le troisiéme chapitre présente la modélisation du transfert radiatif dans 'atmosphére

et son intégration avec le paysage terrestre.

Le dernier chapitre décrit mes travaux sur I'extraction de parameétres biophysiques de la
forét de Fontainebleau par inversion du modéle DART et a partir d'images acquises par

les satellites SPOT et Ikonos (capteur a trés haute résolution spatiale).
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Chapitre I : Description générale du modele DART

I DESCRIPTION GENERALE DU MODELE DART

Le modéle DART simule des images de télédétection optique et le bilan radiatif des
paysages terrestres dans le domaine spectral entre 0.3 um et 3 um (ultraviolet, visible,

proche infrarouge et moyen infrarouge).
Le modéle simule de fagon intégrée trois sous-systémes :

o Le paysage terrestre.
e L’atmospheére (simulation optionnelle).

e Le capteur radiométrique spatial ou aéroporté (simulation optionnelle).

La version 2001 du modéele DART, présentée ici, inclut les améliorations apportées dans

le cadre de cette thése. Ces améliorations ont pour objectif :

¢ Augmenter la précision radiométrique du transfert radiatif.
o Généraliser a la simulation de tout paysage terrestre (urbain, montagneux, etc.).
e Prise en compte de 'atmosphére et du capteur radiométrique.

¢ Rendre le modele simple d’emploi et opérationnel.

Apreés une bréve discussion sur la théorie du transfert radiatif, ce chapitre décrit tout
d’abord la représentation du milieu simulé, présente l'algorithme de résolution du

transfert radiatif et résume, finalement, Parchitecture informatique.

I.1 Généralités sur le transfert radiatif

Les modeéles de transfert radiatif peuvent étre divisés, selon la représentation du
paysage, en deux catégories: homogénes et hétérogenes. Les modéles homogénes
représentent des milieux constitués d’éléments absorbants ou diffusants (feuilles,
branches, etc.) distribués de maniére horizontalement constante (Idso et de Wit, 1970 ;
Ross, 1981 ; Verhoef, 1985 ; Myneni et al., 1989 ). Les modeéles hétérogénes représentent
des milieux dont les éléments du paysage sont distribués de maniére non uniforme selon

les trois dimensions de 'espace (North, 1996; Govaerts, 1998).

Les modeles de transfert radiatif reposent sur la théorie de l'optique géométrique
(Ditteon, 1997) et du transfert radiatif (Peraiah, 2001). La théorie du transfert radiatif
modélise la propagation du rayonnement a l'intérieur d’'un milieu. L'équation générale

du transfert radiatif (Hapke, 1993) décrit le comportement d’'une onde monochromatique
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stationnaire, d'intensité I(r,Q) (Watts par unité d’angle solide), a la position r, et selon une

direction Q :

[E.d%(+r].£7 +|.1d(ljl 1 I(r,Q) = - a(r,Q).I(r, Q)+4jo()&21( r,Q").dQ' (1.1)
Ou &, n et psont les cosinus directeurs de la direction de propagation de I'onde selon les
axes X, y et z, a(r,Q) est le coefficient d’extinction (m?), wr) est 'albédo de diffusion et
P@,Q'- Q) est la fonction de phase, i.e. la fraction du rayonnement, intercepté selon la
direction Q’, qui est diffusé selon la direction Q. Le premier terme de la droite de
Iéquation (1.1) représente l'atténuation de 'onde quand elle se propage dans le milieu.
Le deuxiéme terme est la contribution des ondes diffusées au point r et provenant de
toutes les directions de I'espace. Ainsi, ces deux termes correspondent aux phénomeénes
physiques de la diffusion et de I'absorption. Les longueurs d’onde considérées ici [0.3-3

pMm], permettent de négliger le phénomeéene physique de ’émission thermique (Lenoble,

1993).

L’équation intégro-différentielle (1.1) peut étre résolue par la méthode des ordonnées
discrétes (Kimes et Kirchner, 1982). Cette méthode consiste a discrétiser la variable
angulaire Q en un nombre Nair de secteurs angulaires contigus. Chaque secteur est
caractérisé par une direction centrale Q. et une largeur angulaire AQ,. Ainsi, pour un

repere cartésien, 'équation tridimensionnelle du transfert radiatif s’écrit :

Ndir m— Qn
[n. ;+ﬂn dy+§n dx ]W(r Qn) = -a(r,Qn). W(r,Qn) + mzloo(r) (4—T[) W(r,Om ).AQx (1. 2)

Ou les termes liés a la source W(r,Qn) sont des puissances (Watts) égales a I'expression
I(r,Qn).AQn (Figure I.1). Pour assurer une bonne discrétisation de I'équation (1.1), les
valeurs des angles solides AQn doivent étre suffisamment faibles. Sa valeur maximale
dépend principalement de Ianisotropie de la fonction de phase et du degré

d’hétérogénéité du milieu.

Figure 1.1 : Schéma de ’équation générale du transfert radiatif.
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Pour un milieu hétérogene, 'équation (1.2) est résolue numériquement avec la méthode
du suivi de rayons combinée avec une discrétisation de I'espace (Kimes et Kirchner,
1982). Cette méthode consiste a suivre dans 'espace un ensemble fini de rayons Wo(r,Qn)
1ssus des sources présentes. Lors de la propagation d’'un rayon source dans une direction
Qn, sa puissance diminue car il est totalement ou partiellement intercepté par le milieu.
La diffusion du rayonnement intercepté engendre de nouveaux rayons Wi(r,Qn) selon
les Nair directions de l'espace. Ces rayons sont a nouveau suivis et engendrent eux-
mémes de nouvelles diffusions Wi(r,Qn) (avec ke[2,o0]) (. Un rayon est

éliminé si son énergie devient inférieure a un seuil.

s 4

Ve

Wo(r,Qn) _ 7 -
Wi(1.0,) o W(r,€2,)

O point de diffusion

Figure 1.2 : Schéma du mécanisme de diffusion.

Le milieu est discrétisé sous forme d'une matrice de cellules parallélépipédiques
juxtaposées (Figure I.3). Cette représentation permet de limiter le nombre de rayons
suivre dans la mesure ou il est supposé que les diffusions qui surviennent dans une
cellule sont calculées, et effectivement émises, a partir d'un seul point source (dit "point

milieu" ou "barycentre énergétique").

Wo(rsgn)

iy N

/l e barycentre énergétique

N

\
\
<

Figure 1.3 : Schéma de l'émission des diffusions a partir du barycentre énergétique.

La résolution informatique du transfert radiatif, a I'intérieur d’'un milieu hétérogéne,
limite I’étendue spatiale des paysages considérés. Néanmoins, il est possible de traiter
des paysages infinis mais répétitifs. La technique utilisée consiste a simuler le suivi de

rayons uniquement dans le motif qui génere, par répétition, 'ensemble du milieu. Dans
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ce suivi, les rayons qui sortent par un co6té du motif sont re-injectés par le c6té opposé

iciiagi

WO(rsgl)
______ [ I
: i 5 I
E . 1 E |
H N ' ! [
H N ' H '
i AN ' H |
: AN ; |
i Motif ~t ' | s -
e N : P B élément du milieu
PP N E !
répétition i \\\\ ,‘ i ——— trajet réel
i N ;' trajet confiné
! i N [
i 1 5 AN i
e\ | | ' ~ W
A B

Figure 1.4 : Exemple de suivi de rayons pour une maquette infinie répétitive. Les deux trajectoires
représentent le trajet réel suivi par un rayon a lintérieur d’un paysage répétitif et le
trajet d’un rayon confiné a lintérieur de la maquette. Les points A et B sont
équivalents.

1.2 Maquette du paysage et de ’atmosphére

Le systéme paysage-atmosphere, i.e. 'ensemble constitué par le paysage terrestre et
Patmospheére, est le milieu a l'intérieur duquel DART simule le transfert radiatif. La
discrétisation de ce systéme, appelée ici maquette, est un parallélépipeéde constitué de

cellules, également parallélépipédiques, de dimensions diverses (Figure 15].

vAg
<@>

.\ 7
Capteur Vﬂ ,

radiométrique
.
Eclairement diffus
atmosphérique
Atmosphére /N /
_— Eclairemen\
direct .
= _Houppier
I g5 - - - Toit
| yr‘-
1] g
| | |~ H<lr - - Mur
==Sol MNT
Paysage ==~ Herbe
Terrestre |ioip it fopiass 0 EEEEEeEe e T Eau

Figure 1.5 : Représentation schématique du systéme paysage-atmospheére-capteur.
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Les dimensions de la maquette selon les axes Ox, Oy et Oz sont DX, DY et 100km. Le
paysage terrestre est contenu dans un parallélépipéde de dimensions DX, DY et DZ
composé de cellules de dimensions AX, AY et AZ. L’atmospheére est représentée jusqu’a
100 km, altitude au-dessous de laquelle se situe l'essentiel des constituants

atmosphériques (gaz et aérosols).

Le type de chaque cellule de la maquette est défini par la matiere qu’elle contient
(. Le modeéle traite plusieurs types de cellules associées aux différents
composants du paysage : Houppier (pour le feuillage des arbres), Tronc, Herbe, Sol, Eau,

Route, Mur, Toit et Air.

feuillage __

Figure 1.6 : Conversion du paysage terrestre en maquette DART.
Les cellules sont classées en deux catégories ( :

(1) Les cellules appelées "turbides" caractérisées par des interactions onde-matiere
volumiques (Houppier, Herbe et Air). Ces cellules sont définies par un ensemble de
parameétres permettant de déterminer le coefficient d’extinction, la fonction de

phase et I'albédo associés.

(2) Les cellules appelées "opaques" ou surviennent uniquement des interactions avec
des surfaces opaques (Tronc, Sol, Eau, Route, Mur et Toit). Ces cellules sont
définies par les fonctions de phase et albédos de chacune des surfaces opaques

qu’elles contiennent.

\ v . d
\ _ e | P
— =/ [
> SN\ A
Bl i A )
/
/
]

v

cellule turbide cellule opaque

Figure 1.7 : Schéma des diffusions volumiques (cellule turbide) et surfaciques (cellule opaque).

Ces deux types de cellule sont décrits en détail dans le Chapitre I1.
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La représentation discréte de 'atmospheére (cf. § III) est faite avec trois couches dont les

cellules sont de tailles différentes :

e Basse atmosphére (BA), qui correspond a l'air contenu a l'intérieur du paysage
terrestre, i.e. les cellules de type Air comprises entre le sol et 'altitude maximale
du paysage.

e Moyenne atmospheére (MA), entre la basse atmospheére et une altitude de 4 km.

e Haute atmosphere (HA), entre la limite supérieure de la moyenne atmospheére et

une altitude de 100 km.

1.3 Eléments du paysage

La maquette du paysage terrestre utilisée par DART est constituée de 4 types de
composants (sol, végétation, éléments urbains et surfaces d’eau) caractérisés par des

parametres optiques et géométriques présentés ci-dessous et détaillés dans ’Annexe C.

Sol

Le sol d’'une maquette peut étre plat ou accidenté. Le relief est représenté en tant que
juxtaposition de triangles déduits d'un Modele Numérique du Terrain (MNT) qui donne
Paltitude (Hmnt) pour un ensemble discret de points (x,y) dans le repére Ox, Oy de la
maquette. Les points du MNT (e.g., les points A, B, C, D, E et F de la Figure I.8]) sont
les sommets des triangles du sol. Les cellules traversées par ces triangles, constituant le

sol accidenté, sont de type Sol MNT. La montre Parchitecture du sol avec

relief.

A c
B
A
7/
/N
7/
/7
4
b , / \
7/
N,
7 L |
N E A F
(c)
(a)
A B c
o Configuration 0
o
< -~ Configuration 1
D E F

Figure 1.8 : Triangularisation du MNT. Visualisation 3D (a) et en vue du dessus (b) des triangles.
Les triangles sont placés suivant deux configurations (0 et 1). Visualisation 3D des
cellules constituant le MNT (c).
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La réflectance du sol plat peut étre un modeéle lambertien avec une composante
spéculaire, le modéle de Hapke (1981) avec une composante spéculaire ou étre définie
par l'utilisateur (¢f. § I1.2). Dans le cas particulier de sols avec une réflectance
lambertienne, i1l est possible d’introduire une variabilité spatiale aléatoire de la
réflectance. Dans ce cas, la réflectance est caractérisée par une valeur moyenne [ps. et un

écart type Opsol .

Végétation
Le paysage terrestre peut inclure des arbres et une couche homogéne de végétation au-
dessus du sol, avec ou sans relief. Cette couche est définie par une hauteur moyenne, un

écart type de la hauteur et des parameétres qui définissent les propriétés du feuillage (cf.

§ IL.1).

Un paysage peut contenir des arbres de plusieurs espéces. Une espéce d’arbre est définie

parla forme du houppier (Figure 1.9), le taux de remplissage du houppier et les

parametres qui définissent le feuillage (cf. § I1.1).
Trapézoide Ellipsoide

Ellipsoide Cone
composé tronqué

......

N

Figure 1.9 : Formes des houppiers. Les houppiers effectifs de la maquette résultent du maillage de
ces formes schématiques avec des cellules parallélépipédiques.

Les positions et les dimensions des arbres de chaque espéce peuvent étre définies de trois

fagons :

» Positions exactes et dimensions aléatoires : Le type et la position exacte de chaque
arbre sont définis a I'aide d’un fichier contenant les coordonnées (x,y). Les dimensions
des troncs et des houppiers sont des variables aléatoires gaussiennes de moyenne et

écart type spécifiques a chaque espéce d’arbre.

» Positions et dimensions aléatoires : Les arbres sont placés de maniére aléatoire dans
des cercles de rayon (r) centrés sur les nceuds d'une grille de points de maille (AXegritle,
AYgrine) (Figure 1.10), avec pour chaque nceud, une probabilité de présence (Pamre). Les
dimensions des troncs et houppiers sont des variables aléatoires gaussiennes de

moyenne et écart type spécifiques a chaque espéce d’arbre.
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"AX grille]

A
A

AY

grille

Figure 1.10 : Exemple de distribution aléatoire de la position des arbres (*). Parbre=0.8.

» Positions et dimensions exactes : Toutes les caractéristiques des arbres de chaque
espece sont définies de maniére exacte a I'aide d'un fichier (cf. Annexe C). La Figure

I.11 présente un exemple de forét générée par cette méthode.

Figure 1.11 : Représentation 3D de la maquette d’une forét tropicale simulée.

Eléments urbains

Tout paysage urbain est composé a I'aide de trois éléments : batiments, murets et routes
(Figure 1.12). Ces éléments sont constitués de quadrilateres et/ou triangles opaques

(Benech, 2000).

toiture

murs

Batiment (maison) iwui?e: 7R0ll'te
8 points b tpomds 2/3 points
+ hauteur des murs + hauteur du mur + largeur

Figure 1.12 : Schémas de la géométrie d’'une maison, d’un muret et d’une route.

» Batiment : Un batiment est composé d'un ensemble d’éléments appelés "maisons". Une

"maison" comprend une toiture et quatre murs. La forme d’'un batiment peut donc étre
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complexe puisque les petits éléments urbains, tels que les cheminées, les colonnes, etc.,

peuvent étre générés a 'aide de batiments complémentaires.

* Muret : Un muret est défini par les quatre sommets supérieurs et sa hauteur.

* Route : Une route est définie géométriquement par les coordonnées horizontales (x,y)
de 2 ou 3 points et sa largeur. La projection verticale de la route sur un plan horizontal
correspond au polynéme qui passe par les deux ou trois points. En présence d’'un sol
avec relief, la route se substitue a la topographie: les cellules de type Sol MNT
deviennent des cellules de type Route_ MNT.

La réflectance des éléments urbains peut étre lambertienne, lambertienne avec une

composante spéculaire ou de type Hapke avec une composante spéculaire (cf. § I1.2).

Surfaces d’eau

Les surfaces d’eau sont des lacs ou des rivieres. Les rivieres sont définies avec les mémes
parameétres que les routes, i.e. 2 ou 3 points et une largeur. Les lacs sont caractérisés par
une forme elliptique (centre et deux demi-axes). Comme pour la route, les surfaces d’eau
sont superposables a un sol avec du relief. Dans ce cas, les cellules d’eau sont de type

FEau MNT.

Génération directe de la maquette

Une alternative a la génération de paysages proposée par le modéle est une édition

directe des fichiers informatiques qui contiennent la description de la maquette du
paysage (cf. § 1.2.6).

Ainsi, par exemple, il est possible d'importer une description précise d'un site urbain
définie avec le logiciel de dessin technique Autocad (http:/ /www.autodesk.com [ autocad)

et en développant une interface avec DART.

I.4 Algorithme de simulation

L’équation du transfert radiatif (1.1) est résolue en prenant en compte les
caractéristiques géométriques et physiques du milieu de propagation (Figure 1.5). Les
principales étapes de la simulation sont résumées dans le schéma de la Figure 1.13.
L’algorithme simule le parcours et la transformation de rayons lancés dans une

magquette constituée selon les principes énoncés précédemment (cf. § 1.1 et 1.2).
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ENTREES

—————

Lecture des paramétres d’entrée

Fichiers batch

'

Pré-calculs généraux
Fonctions de transfert, représentation
informatique du paysage terrestre , trajets des
rayons al’intérieur de la scéne, etc.

Simulatior non

Atmosphére

Base de données Calcul éclairement du paysage

de paramétres

atmosphériques [P

Illumination solaire directe du paysage
Propagation et interception du rayonnement

|

ITERATION K=1 (Diffusion et re-interception
du rayonnement solaire direct intercept¢)

non

Atmosphere

Illumination atmosphérique du paysage

ITERATIONS K>1
(Diffusion et re-interception du rayonnement)

Nier-1 boucles

Simulation non

Atmosphere

Pré-calcul des fonctions de transfert
atmosphérique

v

Calcul du rayonnement retrodiffusé
par I’atmosphére

v

Rayonnement rétrodiffusé par le paysage
(1 itération)

A

Rayonnement incident sur le capteur et en
haut de I’atmosphére

non

Simulation

Capteur

Fonction de transfert du capteur
radiométrique

\4

SORTIES

Images FRD et
produits bilan

radiatif

Figure 1.13 : Diagramme d’enchainement de tdches du modéle DART.
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Pré-calculs généraux

Cette étape précede le transfert radiatif proprement dit. Elle comprend la création de la
maquette et la définition d’'un ensemble discret de Nair directions de propagation. Toute
direction est définie par les angles zénithal (6;) et azimutal (¢;) ainsi que par 'angle
solide autour de la direction (AQ;). La direction verticale ascendante et la direction
solaire ascendante (hot-spot) font partie des directions discrétes. L’espace autour du hot-
spot peut étre sur-échantillonné, de méme que le plan principal (i.e., plan qui inclut la

direction du nadir et la direction solaire) et le plan orthogonal au plan principal.

Calcul de I’éclairement du paysage

Le rayonnement solaire en haut de l'atmosphere Wroa(Qs) (TOA pour Top Of the
Atmosphere) est transmis a travers la haute et moyenne atmosphere jusqu'au paysage
terrestre. Par la suite, le rayonnement incident sur le paysage terrestre Wgsoa (Qun) (BOA
pour Bottom of the Atmosphere) comprend deux termes : le rayonnement solaire direct
Wgoadair(Qs)  (rayonnement transmis sans interception par l'atmosphére) et le
rayonnement diffus Wgoa,aif(Qn) (rayonnement transmis apres interception et diffusion

par ’atmosphére).

Dans le modeéle DART, quand la simulation atmosphérique n’est pas activée,
Iéclairement du paysage terrestre peut étre considéré isotrope et spécifié simplement en
indiquant la fraction du rayonnement diffus dans I'éclairement du paysage terrestre

(SKYL), ou peut étre défini par l'utilisateur.

Le transfert radiatif dans latmospheére est détaillé dans le Chapitre II1.

Wroa(@.) = \ \
\ > atmosphere
Waoa(Qs) \ )
% } paysage

Figure I.14 : Eclairement du paysage terrestre.
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Illumination solaire directe du paysage

A litération k=0, le paysage terrestre est éclairé par le rayonnement solaire direct
(WB0a,air(Qs) ) (Figure 1.15). Cette illumination est simulée avec un ensemble fini de
rayons qui se propagent dans la maquette du paysage a partir du haut de celle-ci. Dans
cette étape, les rayons sont simplement suivis dans le paysage, et donc plus ou moins
interceptés, tant que leur énergie est supérieure a un seuil Ti. L’énergie perdue par les
rayons, i.e. I'énergie interceptée par les cellules, est stockée dans les cellules, puis

partiellement diffusée a I'itération k=1.

WBOA,dir(Qs)

_g

Figure 1.15 : Schéma de lillumination solaire directe du paysage.

—

Itération k=1

Toute cellule qui a intercepté de 1'énergie lors de I'illumination solaire directe du paysage
terrestre diffuse une fraction de cette énergie (Figure 1.16). Pour les Nair directions de
diffusion possibles, chaque rayon diffusé est suivi dans la maquette jusqu'a ce qu'il sorte
par le haut de la maquette ou, qu'il soit totalement intercepté ou, que son énergie
devienne inférieure a un seuil Tz dépendant de I'angle solide de la direction du rayon. Le
rayonnement intercepté au cours de ces trajets est de nouveau stocké en vue d'une
diffusion ultérieure. La modélisation des interactions onde-matiére mises en jeu est

décrite dans le Chapitre I1.

WBOA,dir(Qs)

&

Figure 1.16 : Schéma de litération k=1.
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Illumination atmosphérique du paysage

Le rayonnement atmosphérique issu de I'atmosphére Wgsoa,aif(Qn), pour chaque direction
Q. descendante, est introduit dans la maquette du paysage et se propage a partir du

haut du paysage (Figure 1.17).

WBOA,diff(Qn)

ks

N

Figure 1.17 : Schéma de lillumination atmosphérique du paysage.

Itération k>1

Toute cellule qui a intercepté de I'énergie, lors de l'itération k-1, en diffuse une partie
dans les Nair directions de propagation possibles. Ce processus se réitére jusqu’a ce que
tous les rayons sortent par le haut de la maquette ou deviennent inférieurs au seuil To
défini par 'opérateur. Pour une cellule du niveau supérieur de la maquette du paysage
et de coordonnées horizontales (i,)), les rayons sortant de la maquette par le haut, selon
la direction dobservation Qy, constituent I'image FRD (facteur de réflectance

directionnelle) en bas de 'atmosphére Wgoa(i1,j,Qv) :

L QV
FRD(Q:, Qv) = né};& 1.1)
. ~ Wgoa(1,],Qv) B Wair BOA+§Wdiff B0A(Qn)
ou L) =AW AY A, o EmoaT AX AY 1.2)
Wso0a(1,],Qv) 1

FRD(Qs, Qv) =T (1.3)

HV.AQV ) Wair BOA+§ Waite BOA(QD)

Ces images FRD sont obtenues pour toutes les directions d’observation. La résolution des
images générées en sortie du modele est égale aux dimensions horizontales des cellules
de la maquette du paysage (AX, AY). Le modele calcule aussi la distribution
tridimensionnelle des énergies absorbées et interceptées par les cellules.

La propagation du rayonnement est suivie jusqu'a l'itération Niter ou a une itération
inférieure si la variation relative de 'albédo de la maquette du paysage est inférieure a

un seuil Ts défini par I'opérateur.
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K2 |

Figure .18 : Schéma de litération k>1.

Calcul des fonctions de transfert atmosphériques et de I’éclairement de couplage

Si la simulation atmosphérique est activée, les fonctions de transfert atmosphérique (cf.
§ III) sont calculées afin de simuler I’éclairement de couplage (énergie retro-diffusée par
Patmospheére vers le bas) et la propagation du rayonnement issu du paysage terrestre
jusqu’au sommet de l'atmosphére ainsi qu’au capteur radiométrique. Les rayons
montants qui atteignent le haut de 'atmosphere ( Wroa(i, j, Qv) ) et le niveau du capteur

( Weapt(1, j, Qv) ) constituent aussi des images FRD.

Wroa(€2))

WCap&(Q v)

WBO/\(QV)

T

Figure .19 : Schéma du rayonnement montant jusqu’'au capteur et le haut de l'atmospheére.

Simulation du capteur radiométrique

Le rayonnement regu en entrée du capteur Weapt(i, j, v) peut étre transformé en I'image
effectivement acquise par le capteur IMAGE(L,),Q2). Cette conversion comprend cing

étapes majeures (Figure I1.20) (Malaret, 1982; Valorge, 2000) :

Projection » Bruit C .
- :Vr\ || Réflectance = :VI\ ot onvertisseur Image
sur le plan RI —V| nb. électrons radiométrique A/N j

du capteur acquise

) @) ©) ) ©)

Figure 1.20 : Schéma de la chaine de simulation du systéme radiométrique.
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(1) Projection de I'image horizontale dans le plan du capteur (Figure I21).

Plan horizontal \ Plan du capteur

de 'image ——» EEaEE .. Weapproi(i’s &2
.. ptprojll »] )
Weni, i, ) HEEEEEEEN

Figure 1.21 : Schéma de la projection de l'image sur le plan du capteur.

(2) Convolution de 'image DART projetée Wcapt,proj(i',)',2) avec la réponse impulsionnelle
(RI) (Figure 1.22) du capteur, déterminée a partir des RI de loptique du télescope,

du détecteur et du déplacement du capteur sur le paysage.

Weapt, r1(1",)',Q) = ? Z;jv Weapt,proj(m,n,Q) . RIG'-m, j'-n) (1.4)

Figure 1.22 : Exemple de réponse impulsionnelle.

(3) Conversion de la mesure effective du détecteur radiométrique Weapt, r1(1’,)’,Q2) en un
nombre d’électrons Ne. a 'aide d’un facteur multiplicatif A;.
Ne- (1,],Q2) = A1 . Wcapt,ri(i',)',Q) (1.5)
(4) Ajout d'un bruit radiométrique additif. Ce bruit comprend deux composantes :
» Un bruit indépendant de la valeur du signal caractérisé par une variable aléatoire
Xo de loi uniforme et d’écart type Go .
* Un bruit dépendant du niveau du signal représenté par une variable aléatoire Xs

de lo1 gaussienne et d’écart type : [v .

Les bruits sont dus a l'incohérence de la lumiére et a la chaine électronique de
lecture et d’amplification.
Ne-, bruite (1',]',2) = Ne-(1',]',Q2) + Xuniforme(00) + Xgaussien(Ne-(1',]',€2)0-5) (1.6)
(5)Quantification de I'image sur 8 bits avec un étalement maximal de la dynamique. Elle
équivaut a 'ajout d'un bruit additionnel de quantification.

IMAGE(i',j',Q) = QSbits[Ne-, bruité (i',j',Q) ] (17)
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1.5 Produits du modéle

Produits "FRD"

TYPE PRODUITS SELECTIONNABLES OPTIONS
¢ TOA
Image FRD
¢ BOA
e Simulation du capteur
FRD moyen .
e Extrapolation
FRD . ’ .
Image FRD et FRD moyen avec e Toutes les itérations
uniquement la contribution des arbres, | ® Fonction de transfert du capteur
du sol et/ou de I'herbe. e Composante du FRD selon les
Image FRD du rayonnement polarisé trajets atmosphériques (cf. § IV)

Tableau 1.1 : Ensemble des produits facteur de réflectance directionnelle du modéle.

Les produits FRD ( sont des réflectances moyenes et des images réflectance.
Ils sont fournis pour le bas de 'atmosphere (BOA : Bottom Of the Atmosphere) (Figures
1.23 et 1.24), pour le haut de 'atmospheéere (TOA : Top Of the Atmosphere) (Figures 1.25 et
1.26) et pour le capteur radiométrique. Le modele propose en option le FRD associé au
rayonnement polarisé (Pinel, 1997), ainsi que le rayonnement diffusé en dernier par le
feuillage des arbres, le sol ou la couche homogene de végétation. Une option permet
d’obtenir les produits FRD a chaque itération (1 a Nitr) et a une itération dite infinie,
issue d’'une extrapolation exponentielle des résultats des trois derniéres itérations.
L'image FRD et la maquette ont la méme taille horizontale en nombre de cellules
(DX/AX, DY/AY). La résolution peut étre diminuée en réalisant des moyennes sur
I'image. Ceci permet de simuler des capteurs avec une résolution inférieure a celle des

éléments du paysage (e.g. les capteurs spatiaux SPOT, Landsat, MODIS ou POLDER).

Quand la simulation du capteur radiométrique est sélectionnée, le modele projette
I'image sur le plan du capteur. Autrement, I'image sortante géoréférencée doit étre
projetée sur le plan du capteur avec un logiciel de traitement d'image standard comme

ILWIS (ILWIS, 2001).

Le modele peut aussi calculer, une par une, les composantes (Patm, Pdirect-direct, €tc.) des

images acquises par un capteur et celles obtenues au sommet de 'atmosphere. (cf. § III).

Les exemples ci-dessous ont été exécutés sur une station de travail Sun Enterprise 450
bi-processeur a 296MHz. La légende des figures inclut les temps de calcul (Teatcu)

approximatifs.
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(a) (b)
Figure 1.23 : Visualisation des cellules d'un MNT de 100x100 cellules (a). Image simulée avec
(6:=6,=0°) (b). Le temps de calcul est Tcaucu= 6 minutes.

(a) (b)

Figure 1.24 : Représentation 3D d’une parcelle de forét tropicale de 100x100 cellules (a).
Composition colorée RVB simulée avec 6,=0° et 6;=30° (b). Le temps de calcul
(Teatewi= 40 minutes) est supérieur a celui du paysage de la Figure 1.21. Ceci est du
aux cellules "turbides” de végétation car la gestion de leurs diffusions de volume est
beaucoup plus coiiteuse en temps de calcul que la gestion des diffusions de surface.

Figure 1.25 : Composition colorée RVB de paysage urbain (zone de la ville de Toulouse) en bas
(gauche) et en haut (droite) de l'atmosphére. Images simulées par la société Noveltis

(Decoster, 2000). Teucu= 20 minutes par bande spectrale.
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Figure 1.26 : Composition colorée RVB de paysage naturel en bas (gauche) et en haut (droite) de I’atmosphere.
Images simulées par la société Noveltis. T, ..~ 35 minutes par bande spectrale.

Produits "Bilan radiatif"

TYPE PRODUIT OPTIONS

Profils verticaux de fIR et fAR par

itération. e Extrapolation

Matrices 3D de fIR et fAR par itération

. Puissance diffusée, interceptée et
Bilan /

descendante par cellule et itération

Radiatif
Distribution angulaire de I'éclairement )
atmosphérique BOA (W/m2)
Profil vertical du rayonnement absorbé }

par 'atmosphére (FARaT™)

Tableau 1.2 : Ensemble des produits "bilan radiatif’.

Les produits bilan radiatif (W incluent la fraction de rayonnement incident
(fIR : fraction of Incident Radiation) et absorbé (fAR : fraction of Absorbed Radiation)
par rapport au rayonnement incident sur le paysage terrestre. Le produit fIR correspond
a léclairement des faces supérieures des cellules par les rayons descendants. Les
quantités fIR et fAR sont données sous forme de matrice 3D et de profil vertical 1D.
Elles peuvent étre extrapolées a partir des trois derniéres itérations. Pour une
simulation dans la bande spectrale du visible (entre 450nm et 700nm) alors fAR =

fAPAR (fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation).
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Produits "Indice foliaire "

Les deux produits "indice foliaire" ([[ableau I.3) sont calculés a partir de la maquette

informatique du paysage terrestre. La matrice 3D contient pour chaque cellule de la

maquette la valeur de l'indice foliaire (m2 de feuillage par m2 de sol). Le profil résulte

d’'un simple moyennage horizontal de la matrice 3D.

TYPE PRrODUIT OPTIONS
Indice Profil vertical du LAI
Foliaire |Matrice 3D du LAI

1.6 Architecture informatique

Tableau 1.3 : Ensemble des produits "indice foliaire”.

L’architecture informatique du modéle DART comprend six modules principaux (Figure

127):
PARAMETRES D’ENTREE
ket.bat hase.bat
maket.ba SAISIE ou phase.ba
- Dparm
urban.src \
Coeff scat.src
/ atmosphere.src
rt_dart.bat
Y DA |
MAKET DIRECTIONS | directions.dir PHASE

DModule de DART

figures.src

mak

N

RT_DART

Modules d’interfacage homme-machine :

e DARTI:

.
-

Coeff_scat.src *

atmosphere.sre *

/

transm_: file ft

spec_file.ft
pol_file.ft

|

SORTIES

Fichier « batch »

Fichier source

I:I Fichier données

Figure 1.27 : Schéma de l'architecture informatique de DART.

Interface homme-machine qui permet de saisir les parameétres du modele,

d’exécuter les modules de calcul et de visualiser certains produits.

e SAISIE :

Saisie en mode texte des parameéetres du modele.
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Modules de calcul :
e DIRECTION : Calcul du fichier contenant les directions discrétes (Qi, AQj).
e MAKET : Création de la maquette du paysage terrestre.
e PHASE: Calcul (1) des fonctions de transfert de la végétation et des surfaces
opaques, et (2) des propriétés de I'atmosphére a partir d’'une base de données.
e RT DART : Simulation du transfert radiatif dans le systéme paysage-atmosphére

avec 'option de simuler le capteur radiométrique.

DARTI

DARTI (pour DART Interactive) est une Interface Homme-Machine IHM) qui gére la
saisie interactive des parametres, exécute les autres modules et permet de visualiser
certains résultats. DARTI géneére les fichiers batch de chaque module de calcul
(phase.bat, maket.bat et rt_dart.bat) ainsi quun fichier batch général qui regroupe
I'information contenue dans les batch de tous les modules (saisie.bat) (cf. Annexe C).
Toutes les propriétés optiques des feuilles et des surfaces opaques sont stockées dans le
fichier texte coeff_scat.src , les parameétres atmosphériques dans le fichier
atmosphere.src (cf. Annexe C) et la géométrie des éléments urbains dans le fichier

urban.sre (cf.Annexe C).

R et e e e e e
- * Nb. Lambertian + Specular — Nb. Hapke + Specular — Nb. Precomputed Phase Functions for horizontal 1
! opaque surfaces — Nb. Precomputed Leaf Phase Functions * I
1 0000

! * Lambertian + Specular. I
| Parameters: 0/1 - name - rho - A - alpha - refraction index — mean reflectance — mean specular reflectance *

* Hapke + Specular 1
| Parameters: 0/1 - Name - albedo - BO - b1 - b2 -cl -c2 - h - A - alpha — refraction index — mean reflectance —
mean specular reflectance *

1 * Precomputed Phase Function for horizontal opaque surfaces
Parameters : 0/1 - filename- number of parameters
(if number of parameters is 4 (Lambertan + Specular) ) 1
1 -rho - A - alpha — refraction index — mean reflectance — mean specular reflectance
(if number of parameters is 10 (Hapke + Specular) ) :

-albedo - BO - b1 -b2-cl-c2-h-A - alpha - refraction index — mean reflectance — mean specular 1
1 reflectance *

* Precomputed Leaf Phase Functions. 1
I Parameters : 0/1 - filename - LAD — foliar dimension — upper reflectance — lower reflectance - transmitance —

; lower refraction index — upper refraction index — lower type of rusogity — lower Ko - (lower rugosity ) — upper
. type of rugosity — upper Ko - (rugosity sup.) — mean reflectance — mean specular reflectance * 1

Figure 1.28 : Format du fichier coeff_scat.src. Lindice 0/1 au début de chaque ensemble de
paramétres indique si le calcul (réflectance moyenne et/ou fonction de transfert,
selon le cas) a été déja effectué.

L’'interface DARTI a été développée avec des librairies adaptées au langage C : Lesstif

(http:/ /wwuw.lesstif.org) pour les fenétres de linterface et Mesa GL
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(http:/ /www.mesadd.org) pour la visualisation 3D et 2D de figures. Ces librairies sont

les équivalents respectifs freeware des librairies Motif et Open GL.

Interactive DART ﬁ%ﬂ

Figure 1.29 : Fenétre de démarrage de DARTI.

La fenétre principale de 'THM (Figure 1.29) comprend plusieurs menus déroulants

chargés de faciliter I'emploi de DART et 'entrée des parametres nécessaires :

Menu "Application” : Arrét de I'exécution de DARTI.

Menu "Parameters” : Entrée de tous les parameétres du modéle. Il comprend 3 options
("DIRECTIONS", "RT_DART" et "MAKET & PHASE") associées a chaque module de calcul.
L’option "DIRECTIONS" permet de définir les directions qui discrétisent l'espace 4m.
Ces derniéres incluent la direction solaire et un sur-échantillonnage optionnel autour
de la direction du hot-spot, etc.

L’option "RT_DART" spécifie les parameétres de la simulation du transfert radiatif
parmi lesquels les produits de sortie, la configuration d’observation et les
caractéristiques de 'atmosphere.

L'option "Maket & Phase" permet de définir tous les parameétres pour créer la
maquette et pour calculer toutes les fonctions de transfert nécessaires au
fonctionnement de DART. Elle ouvre un sous-menu avec des options spécifiques pour
chaque type d'élément : sol, sous-bois, couvert arboré, zones urbaines et surfaces
d'eau.

Finalement, I'option du menu "Save all parameters" lance la création des fichiers
(batch et données) des différents modules de DART. L’option "Load" charge dans

DARTI les parameétres sauvegardés lors d'une session précédente.
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e Menu "Run”: Lancement séquentiel des modules DIRECTIONS, PHASE, MAKET et
RT_DART.
e Menu "View": Outils de visualisation graphique de la maquette, des images et de

différents produits de la simulation.

Les fenétres de saisie (Figure 1.30] permettent d’entrer les différents parameétres a I'aide
de champs a remplir, de choix de menus déroulants, de cases a cocher et de boutons a
sélectionner pour ouvrir d'autres sous-fenétres. Certaines entrées peuvent étre activées
ou désactivées selon les choix effectués dans cette fenétre ou dans d’autres fenétres. Des

valeurs d'entrée par défaut sont souvent proposées pour aider I'utilisateur.

Dart parameters

DART Input Parameters

length: |, o f Spectral Domain

Atmosphere parameters...
Propagation threshald (T2) 01000 Albedo threshaold:
Mumber of iterations Gauss—Siedel : «]

llumination mod

T Products

ERF/Tapp products : 1 ERF/Tapp products menu
Radiation budget products : 1 Radiation budget products menu

LAl products : «1 LAl products menu

—  —

Figure 1.30 : Fenétre de saisie de paramétres de DARTL.

SAISIE

Ce module permet de saisir en mode texte (sans interface graphique) les parametres du
modéle DART. Contrairement au module DARTI, il ne permet pas de lancer les modules
de calcul, ni de visualiser les résultats du modéle. Ainsi, apreés la saisie et la sauvegarde
des parametres, les modules de calcul (DIRECTION, PHASE, MAKET et RT DART) doivent

étre exécutés individuellement en utilisant les fichiers batch associés.

DIRECTION

Ce module crée les Nair directions de propagation du rayonnement avec ou sans sur-
échantillonnage. Les plans principaux et le secteur angulaire autour de la direction du
hot-spot peuvent ainsi étre sur-échantillonnés. Le module DIRECTION stocke tous les

angles (0, ¢, AQ) dans le fichier directions.dir.
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MAKET

Ce module génere la maquette informatique du paysage terrestre a partir des

parameétres d’entrée spécifiés par l'opérateur. Il crée deux fichiers :

e Le fichier mak qui contient la description de chaque cellule de la matrice

tridimensionnelle constituant le paysage terrestre ([[ableau 1.4).
e Le fichier figures.src (Fableau 1.5) qui décrit les caractéristiques géométriques des
figures opaques (cf. § I1.2).

Indice Argument C1 | Argument C2 | Argument C3 | Argument C4 |[Argument C5
(int)

Vide 0 / / / / /
Coofficient Coefficient Coefficient Coefficient
dextinction bar d’extinction d’extinction par |d’extinction

Air 1 diffusion desp az | PAT diffusion |absorption des |par absorption /
(unsigned int) g des aérosols gaz des aérosols

& (unsigned int) (float) (float)

ISol 2 Facteur de
Type de réﬂectance'z

Eau 3 diffuseur (0,1,2 | (x63000) si C1=0
ou 3) o ou indice dans / / /

. . - scat.
Route 4 (unsigned int) ;Z(ZZ lif(tly;gcm
(unsigned int)
Sol MNT Facteur de
— T d réflectance ) )
FEau MNT di)?f)fseir (01,2 | (65000 si C1=0 Configuration
ou 3) T ou indice dans (0/1) / /
g . coeff_scat.src int
Route_ MNT 9 (unsigned int) pour le type C1 (in2)
(unsigned int)

Herbe 5 N°® d? la
LAIcen (multiplié | fonction de
par 1000) phase dans / / /

Houppier 6 (unsigned int) coeff_scat.src

(unsigned int)

Mur 10 . .

T 1 Nb Figures N° Figure 1 N° Figure 2 Ne° Figure 3 N° Figure 4

fonc (int) int (int) (int) etc.

Toit 12 (ene)

Tableau 1.4 : Structure des différents types de cellules du fichier mak. Les indices CI et C2

renseignent sur les propriétés optiques des cellules Sol, Eau, Route et Air et les
propriétés optiques et géométriques des cellules Sol_MNT, Eau_MNT, Route_ MNT,
Herbe et Feuille. Les cellules Mur, Tronc et Toit contiennent le nombre de figures qui
traversent la cellule, ainsi que des indices (n° figure) qui référencent les figures
stockées dans le fichier figures.src.

Triangle ou 3 points + Propriétés optiques
parallélogramme | vecteur normal
Ligne du fichier Ooul (int) 12 (float) C1 (int) | C2 (int)

Tableau 1.5 : Ligne du fichier (figure.src) qui stocke les figures géométriques. La premiére ligne du
fichier contient le nombre total de figures.
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PHASE

Ce module pré-calcule les fonctions de transfert de la végétation et des surfaces opaques.
Ainsi, 1l génere les fichiers scat_file.ft, trans_file.ft et spec_file.ft, pol_file.ft qui
contiennent respectivement les fonctions de transfert (cf. § I1.1) de diffusion (Ta(j,Q2s,Qv)),
de transmission (7(,Qs)), de diffusion spéculaire (Tspec(j,€2s,Qv)) et de diffusion polarisée
(Tra1(G,925,92)). De plus, PHASE peut aussi calculer les propriétés optiques de 'atmosphere

pour un ensemble de configurations pré-définies (cf. § I11.2.2).

RT DART

Ce module effectue divers pré-calculs (calcul des trajets des rayons, distances entre les
sous-centres des cellules et les bords, etc.), puis effectue le suivi de rayons a l'intérieur

du systéme paysage-atmosphere.

1.7 Conclusion

Le modéele DART propose une résolution discrete des équations du transfert radiatif
permettant d’obtenir des images de télédétection d'un capteur situé a une altitude
quelconque, a toute résolution spatiale et pour tout type de paysage terrestre. Une des
originalités du modele est I'intégration de la modélisation du transfert radiatif dans un
paysage architecturalement complexe avec celui dans 'atmosphére.

La combinaison de figures géométriques opaques et de cellules de végétation "turbides"
permet d’inclure dans la maquette des éléments urbains (batiments, murets et routes) et
naturels (arbres et herbe). D’autre part, le modele permet d’importer une description
architecturale du paysage réalisée avec un autre logiciel.

La décomposition de 'atmosphére en 3 couches avec des cellules de taille différente,
permet de considérer, a la fois, I'hétérogénéité spatiale de I'éclairement rétrodiffusé par
Patmospheére et lair contenu dans le paysage. La description précise de 'atmosphére est
donnée ultérieurement dans le Chapitre I11.

D’un point de vue de l'utilisation du modéle, un effort important a été consacré au
développement dune interface homme-machine (IHM) conviviale et qui permette
I'utilisation de DART par des opérateurs non familiarisés avec des concepts du transfert

radiatif.

Concernant les limites du modele DART, deux facteurs principaux contraignent les
dimensions de la maquette en nombre de cellules : (1) les temps de calcul, qui

augmentent avec le nombre de cellules a traiter et surtout avec le nombre de cellules
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"turbides" ; et (2) la mémoire vive du calculateur, qui est utilisée pour le stockage de la
description du paysage.

D’autre part, le modele est limité par le fait qu’il ne prend pas en compte des cellules qui
combinent des éléments "opaques" et "turbides". Ceci implique la nécessité de diminuer
les dimensions des cellules pour traiter des milieux mixtes. Ceci conduit a une
augmentation des dimensions de la maquette en nombre de cellules qui peut étre

confrontée aux limites exposées dans le paragraphe précédent.
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II MODELISATION DU TRANSFERT RADIATIF
DANS LE PAYSAGE

Ce chapitre présente les améliorations introduites au niveau de la modélisation du
transfert radiatif a l'intérieur des cellules "turbides" de végétation et des cellules
"opaques" qui constituent le paysage terrestre (cf. § 1.2). Dans le cas des cellules
"turbides" de végétation, la modélisation de DART version 1996 a été testée et
améliorée. Pour ce qui est des cellules "opaques", une nouvelle approche basée sur la

triangularisation des surfaces a été adoptée.

II.1 Modélisation du transfert radiatif de la végétation

La version de 1996 du modele DART a été concue pour simuler avec précision le
transfert radiatif au sein des paysages naturels hétérogenes. Sa précision a déja été
évaluée avec succés avec des mesures terrain (Gastellu-Etchegorry et al., 1999).
Cependant, cette évaluation est limitée par la précision des mesures terrain. Ceci
explique l'intérét d'études conduites pour comparer DART a d'autres modeles. En
particulier, cette comparaison a été réalisée pour des paysages naturels constitués de
végétation et un sol plat dans le cadre de I'expérience RAMI (RAdiation transfer Model
Intercomparison) (Pinty et al., 2001). Cette expérience a mis en évidence certaines
divergences entre DART et d’autres modéles notamment dans le proche infrarouge. Ce
pourquoi, des modifications ont été apportées sur certaines approximations utilisées sur

la modélisation des mécanismes de diffusion a 'intérieur des cellules de feuillage.

Apreés une description des caractéristiques des cellules de feuillage, les points suivants

présentent les tests effectués et les améliorations apportées.

I1.1.1 Caractéristiques des cellules de feuillage

La modélisation de la propagation des rayons dans les cellules de feuillage (Houppier et
Herbe) est relativement complexe. En effet, ces cellules correspondent a des milieux
"turbides" et donnent lieu a des diffusions volumiques et non simplement des diffusions
de surface comme les cellules "opaques". Le traitement particulier des cellules "turbides"

de végétation est décrit ci-dessous.
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Caractérisation des cellules de végétation

Les caractéristiques optiques d’'une feuille sont modélisées par une fonction de diffusion
£(3,Q:s—Qv, Q) qui donne la fraction du rayonnement incident dans la direction Qs qui est
diffusé vers Qv par unité d’angle solide et pour une feuille d'une espece (j) dont le

vecteur Qr est normal a sa surface.

La fonction f(j,Qs—Qv,Qs) est la somme d'une composante lambertienne fa(j,Qs—Qv,Qs) et
d’'une composante spéculaire f5(j,Qs—Qy,Q) (Grant et al., 1987 ; Breece et Holmes, 1971 ;
Woolley 1971) (Figure II.1). La composante lambertienne est associée a la diffusion
volumique du rayonnement qui péneétre la feuille. La composante spéculaire est associée
a la diffusion de surface qui est réfléchie de maniére spéculaire par la cuticule de la

feuille.

Onde incidente : 100%
bleu, vert, rouge et PIR Réflectance diffuse: =<5% bleu,
=15% vert, ~10% rouge, =50% PIR

Réflectance
Cuticule spéculaire

Epiderme supérieu

Parenchyme
palissadique
(forte absorption
du VIS)

Parenchyme
lacuneux.
(forte diffusion
du PIR)

Lacune (espace
intercellulaire) Chambre stomatique

Transmittance : =5% bleu, =20% vert, =~10% rouge, =50% PIR

(@ ®)

Figure II.1 : Structure de tissu foliaire. (a) Coupe de feuille d'érable rouge (Brakke et al., 1993).
(b) Coupe schématique de dicotylédone et interactions électromagnétiques associées.

La composante diffuse de la diffusion foliaire fa(j,Qs—Qv,Qs) est souvent représentée par

un modéle bi-lambertien :

1
—P(¥R) 20 (2,.20.(Q:Q,) <0

fa(.Q2—>Q,, Q) =4 2. 1)
SR 126 Q) (2,.920.(Q:Q,) > 0

ot [1aG,2Qy, 20.dQ = pi(¥r) + T(¥r) @. 2)

4
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Ce modeéle permet de distinguer la réflectance de la face supérieure (psup) et inférieure

des feuilles (pfinf).

D’aprés Vanderbilt et al. (1991), la fonction de phase spéculaire dépend de trois
parametres : I'angle entre la direction incidente et de sortie (Wsv), I'indice de réfraction
de la surface foliaire (ng=1.5) et le facteur de correction Kg(¥Wr) (Nilson, 1991) du flux
spéculaire (entre O pour une surface lisse et 1 pour une surface rugueuse).La

composante spéculaire s’écrit :

£:G, Qs—Qy,Qs) = K(Wrs) . Ré(ng, Wis).0(Qs , Q7) (2.3)
ou 0(Qs , Qv) est une fonction de Dirac et QF est la direction spéculaire du rayonnement
incident. R2(nj, W) est le carré du coefficient de réflectance spéculaire moyen de Fresnel.
Le vecteur normal a la surface de la feuille Qf est caractérisé par une fonction de

0 |
gf(Jzn £) , appelée en anglais LAD (Leaf Angular

distribution angulaire foliaire

g:(J,€20)

o donne la probabilité que le vecteur

Distribution) (Nilson, 1968). La fonction

normal a une feuille soit orienté vers la direction Qf . Le modéle inclut 6 LAD
prédéfinis : sphérique, uniforme, éréctophile, planophile, extremophile et plagiophile

(Figure I1.2).

0.025

0.02

0.015 .
------ uniforme

sphérique
erectophile

probabilité

0.01 planophile

- - extremophile
—— plagiophile
0.005

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ef (angle zénithal de la normale foliaire)

Figure I1.2 : LAD prédéfinis dans le modéle DART.
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PQ.,Q). _
(4, ) d'un volume de feuillage est :

La fonction de phase

gr(J,<2) .
o - | Qs.Qfl .f(J,Qf,QsﬁQV).de
PQsQ) i
i GG, 2.4
1 2n 1
ot G(,Q) =5 { Ao { o1, Q). | Qa.Q¢| . dpi (2.5)

G(,Qs) est un facteur géométrique qui indique la projection moyenne d’'une surface unité

d’éléments foliaires sur un plan perpendiculaire a la direction Qs .

La fonction de phase définit la fonction de transfert diffuse Ta(,Qs,Qv) qui est une

intégration de la fonction de phase P(j,Qs,Qy) sur des angles solides discrets.

. P(,Q.,Q)
Td(J,QS,QV) = ATt dQV (2 6)

AQy
La quantité de feuillage présente dans une cellule (i) est définie par la densité
volumique foliaire uf(i) mesurée en m et qui représente la surface foliaire par unité de
volume. L’intégration verticale de ur donne l'indice foliaire LAI (Leaf Area Index) ou

metres carrés de feuillage par unité de surface horizontale.

La fonction de transmittance 7(,Qs) (Ross, 1975) est définie par :
T(j,Qs) = eXp['G(j,Qs)] (2 7)

En résumant, les propriétés optiques d'une cellule "turbide" de feuillage (1) de type (j)
sont caractérisées dans le modéele par une densité volumique foliaire us(i), une fonction
de transfert diffuse (Ta(j,Q2s,Qv)) et une fonction de transmittance unitaire (7(,Qs)) (Qs et
Qv sont respectivement la direction d’entrée et de sortie). Ces deux dernieres fonctions
sont définies par le LAD, la réflectance foliaire supérieure (psup), la réflectance foliaire
inférieure (psnf), la transmitance foliaire (t¢), 'indice de réfraction inférieur (nfinf), I'indice

de refraction supérieur (nsup) et les parametres spéculaires (Keint et Kesup).

I1.1.2 Mécanismes d’interaction onde-matiére

L’énergie interceptée Wint(1,Q2s), dans le cas d'un rayonnement incident selon la direction

Qs, (Figure 11.3) induit une énergie diffusée selon le secteur (Qv,AQy) égale a :
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Wdiff(i,Qs, QV) = Td(j,Qs,QV).Wint(i,Qs) ou Wint(Ali,Qs) = Wln(Qs)[l - T(All,Qs)] (2 8)

D'autre part, aprés un parcours Ali dans une cellule de type j, de densité volumique

foliaire uf, un rayonnement incident est atténué et devient égal a :

Wtrans(AIi,Qs) = T(A]i,Qs).Win(Qs) (2 9)

avec  TALQY) = [TG,Q9] MDA o8 76,00 = exp[-GG,Q0)] @. 10)

ou la transmittance d'un trajet T(Al;,Qun) est calculée a partir du LAD, de la direction du
rayonnement incident Qs sur la cellule, de la longueur du trajet de traversée du rayon

(Aly) et de la densité volumique des feuilles ue(i) (Figure I1.3).

h

WinQ) A | [AB=AL(€)

N WinALQ) Wi, Q) =
h Td(_] >QS5QV)-Wmt(i>Qs)

B

eranS(ALaQs)=Win(Qs)' T(Alng%) X

Figure I1.3 : Schéma du rayonnement intercepté a lintérieur d’une cellule de feuillage.

Interaction a l'itération k=1

Dans le cas d'un vecteur source Win(0,Qs) incident sur une cellule (1) de type Houppier ou
Herbe selon une direction Qs (Figure I1.4), le rayonnement diffusé a l'intérieur de la

cellule (Wi(Al;, Qs—Qy)) selon une direction de diffusion Qy s’écrit :

W1(AL, Qs—Qy) = Wint(AL,Qs).Ta(,Qs, Qv) (2.11)
ol Wint(AlL,Qs) = Win(Qs).[1 - T(AL, Q)] (2.12)
/
WAl Q—Q,)
Win(gs) A .
\ M5
IABJ=AL(Q,)
(AL Q-Q,)
A IAM,[[=Ar{(€,)
IM,DJ[=As(L,)

Win()-T(ALQ) N

Figure I1.4 : Schéma des diffusions a l'intérieur d'une cellule de type Houppier ou Herbe.
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Le flux wWi(Al;,Qs—Qy) n'est pas celui qui sort de la cellule car celui-ci est en partie

atténué et re-diffusé par les éléments foliaires avant de sortir de la cellule.

Dans la version initiale du modeéle DART (version 1996), l'ensemble des diffusions dues
a la propagation du flux incident le long du trajet Al a l'intérieur de la cellule est
modélisé comme une diffusion provenant d'un seul point (M), qualifié de "point milieu"
ou "barycentre énergétique", situé sur le trajet Ali. Sa distance Ar; a partir du point
d'entrée de la cellule (i) (A dans la Figure II.4) est calculée comme étant la distance pour
laquelle la puissance diffusée avant ce point sur la distance [0 Ari] est égale a la

puissance diffusée aprés ce point, sur la distance [Ari Alj] :
1
Wint(Ari,Qs) = 9 Wint(Al;, Qs) (2.13)

Par suite, la distance Ar; est :

In2 - In[1+exp(-uf(i).G([,Qs).Ali])
Ari = wi(i). GG,

(2.14)

En appelant Asi(Qv) la longueur de propagation depuis un barycentre du rayon diffusé

selon la direction Qv , 1l apparait que la puissance diffusée selon Q par la cellule (i) est:
Wl(Ali,Qs-)Qv) = Wl(A].i,QS_)QV) . eXp[-G(j,Qv).Uf(i).ASi(Qv)] (215)

La puissance totale d’ordre 1 diffusée par la cellule est donc :
Wi(Al;,Qs) = f W1(AL;, Qs—Qv).exp[-G([,Qv). ur(i).Asi(Qy)].dQy (2.16)
4
L’approximation du "barycentre énergétique" a été mise en cause dans le cadre des
études pour I'amélioration du modeéle conduites dans cette these. Les conclusions de
cette étude et les améliorations apportées sont présentées dans les points I1.1.5 a I1.1.7

de ce manuscrit.

La somme des énergies interceptées Wi,int(Al;,Qs—Qv) sur les N chemins Asi(Qy), ou ve [l
N], au cours de la diffusion simple donne lieu a des diffusions multiples a l'intérieur de

la cellule.

Ndir
Wyin(ALQ)= 2 [Wi(ALL,Q—Q,)-W,(ALLQ—Q,)] (2.17)

v=1

Le rayonnement intercepté Wiint(Al;,Qs) induit des diffusions multiples Wm(AL,Qs—€y)
dont l'intégrale Wwm(Al;,Qs) selon les directions de diffusion est calculée avec la série

géométrique :

-46 -



Chapitre II : Modélisation du transfert radiatif dans le paysage

WAL, Qs) = Wiint(Al, Qs) {0y <Ti> + . <T>. [0 - 0.<T>] + 05.<T>. [y - 0.<T>]2 + ...}

. <T>
= Wum(AL;, Q) = [m] W1int(Al;, Qs) (2.18)

j est le coefficient moyen de diffusion pour le rayonnement diffus, dans la cellule (i) de
type d’espece (§). Si le coefficient de diffusion des éléments de la cellule 1 est bi-
lambertien, avec pour réflectance et transmittance hémisphérique pj et 1; alors : @ = pgj +
T4. Le terme <T> est la moyenne des transmittances T(As;,Qv), ou ve[l N], entre le

centre et les faces de la cellule (i).

De plus, il est supposé que la puissance diffusée Wm(Al;,Qs—Qy) parallelement selon Qv
est proportionnelle a la transmittance de diffusion de la cellule selon le trajet Asi(Qv)
depuis le point Ms, a la section efficace foliaire selon Qv, a la diffusion totale Wm(Al;,Qs)

et a ’angle solide AQv. Ainsi :

exp[-G(,Qv).ur(@).Asi(Qv)]. £ | Qs Q] on £i(Qs—Qy, Q). dQLAQs. AQy
s=1
Wn(AL, Qo) = Wi(ALQ) . — -— (2. 19)

3 expl-GG,Q0).u@)As(@Q)]. = | 19001 .g‘g’
v=1 s=1

2n

Q)
- f] (Qs—)Qv,Qf) .dQrAQs. AQy

Ndir
En utilisant le terme TG(,Qv) = X Ta(,Qs,Qv).In[T(,Q:)].AQs0n a :
s=1
T(ASi,QV).TG(j,QV)
WM(AL,Qs—Qy) = WM(AL,Qs) . Nair (2. 20)
Y T(As,Q).TGG,Q)]
v=1

La puissance totale diffusée selon la direction Qy, due au flux incident Win(Qs), est donc :

W(Ali,Qs—)Qv) = Wl(Ali,Qs—)Qv) + WM(AIi,Qs%QV) (2 21)

En fait, chaque cellule peut étre éclairée par N différents rayons se propageant selon la

méme direction Qs. La puissance diffusée totale W(i,Qv) issue d'une cellule (i) est donc :
N
W(EQy) = §1W(Ali(n),Qs(n)—>Qv) avec ne[l N] (2. 22)

D’autre part, la prise en compte du phénomeéne de rétrodiffusion ou hot-spot a I'intérieur
d’'une cellule repose sur l'approche de Kuusk (1985) qui applique un coefficient
d’extinction (0a) (fonction de la dimension des feuilles sf ) au flux diffusé d’ordre 1

Wl(Ali,Qs—)Qv) .
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Interaction a l'itérations k>1

Pendant l'illumination solaire directe, le seul stockage de 1'énergie interceptée par les
cellules et du point milieu permet de calculer au cours de l'itération suivante (k=1)
I'énergie diffusée par chaque cellule. En effet, la direction d'illumination solaire est
unique et connue. Ce n'est pas le cas pour les itérations ultérieures. C’est pourquoi, la
connaissance de I'énergie interceptée n'indique pas la provenance de 1'énergie incidente.
La diffusion ne peut alors pas étre calculée de maniére exacte. La version 1996 du
modele DART considérait comme approximation, pour les itérations k>1, que le
rayonnement incident intercepté était isotrope. Le point milieu moyen d'une cellule est
un simple barycentre énergétique calculé de maniére itérative au fur et a mesure que
des rayons interceptent cette cellule. Soient Wint(m,k,i) et Ms(m,k,i) respectivement
I'énergie interceptée et le point milieu moyen de la cellule (i) calculés lors de l'itération
(k) au bout de m interceptions avec des rayons incidents de directions quelconques.
Appelons (Xmki,Ymk,i,Zmki) les coordonnées de Ms(m,k,1). L'interception par la cellule 1
d'un (m+1) éme rayon lors de l'itération (k) donne une énergie interceptée Wint et un

point milieu Ms(x,y,z). Par suite I’énergie totale interceptée s’écrit :

Wint(m+1,k,1) = Wint(m,k,1) + Wint (2. 23)
et les coordonnées du nouveau point milieu :

Xmki. Wint(m, k,1) + X. Wint Vmki. Wint(m,Kk,1) + . Wint Zmki. Wint(m, k,1) + 2. Wint
XLk WD) + Wi * YT Wodmkd) + Wi * 2T Wa(mokd) + Wi (2 29

Au cours de l'itération (k), I'énergie diffusée par chaque cellule est calculée a partir de
I'information stockée par la cellule. Tout d'abord, I’énergie Wi(Al;, Qs—<Qy) diffusée dans la
cellule est déterminée a partir de la connaissance du barycentre Ms et de 1'énergie

interceptée par la cellule. Ainsi, nous avons :

W1(Qv) = <Ta(,Qs,Q2v)>q . Wint(Qs) (2. 25)

ou <T(Q:Qv)>q_ est la fonction de phase moyenne de la cellule selon la direction Qv :

Ndir
<T(j,QS,QV)>QS = % E GG,QS).Td(j,QS,QV).AQS (2 26)
s=1

La puissance totale d’ordre 1 sortant de la cellule s’écrit :
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Wi,20) = | 1(Q).exp[-GA,Q).ui).As(Q0)].dQ (@. 27)
4n

La diffusion multiple Wu(i,Qv) est ensuite calculée de la méme maniére que pour

I'itération 1. La diffusion totale est donc :
W(I,Qv) = Wl(l,QV) + WM(],QV) (2 28)

L’hypothese d’isotropie du rayonnement incident intercepté a été également mise en cause

et améliorée dans le cadre de cette These (cf. § 11.1.4).

I1.1.3 Paysages de référence pour les études d’amélioration

Les améliorations du transfert radiatif apportées aux cellules de feuillage sont testées

sur les deux types de paysage suivants :

Couvert végétal turbide et homogéne

Un premier paysage est constitué d'une couche foliaire turbide au-dessus d’'une surface
lambertienne de réflectance nulle. Les feuilles sont caractérisées par leurs propriétés
optiques (pr et 1) et structurales (LAI et LAD). Les simulations ont été conduites dans
les domaines spectraux du visible (VIS) et du proche infrarouge (PIR). Le Tableau II.1
résume les différentes configurations qui ont été considérées. La Figure II.5 présente la

maquette DART qui génere la couche infinie par répétition de ce motif de base.

Parameétre Valeur

LAI 1,2et4

LAD sphérique, érectophile et planophile
Réflectance (p) et transmittance (r) des | VIS | (b, 0=(5%,5%) et (pr, 0)=(5%,0%)
feuilles PIR | (pr, 1)=(45%,45%) et (pr, 1)=(45%,0%)
Réflectance du sol (psol) 0%

Zénith solaire (0s) 20° et 50°

Tableau I1.1 : Paramétres de la maquette représentant une couche homogeéne.

Figure I1.5 : Représentation graphique de la couche homogéne de végétation.
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Couvert arboré

Un deuxiéme couvert est constitué d'arbres au-dessus d'une surface lambertienne de
réflectance (pso)). Les arbres ont une densité de 15 arbres/ha, une couronne de forme
sphérique (diametre = 20 m) et une hauteur moyenne (24.4 m). La Figure II.6 donne une

représentation graphique de ce couvert arboré.

o

Figure I1.6 : Représentation graphique du couvert arboré.

Le Figure II.7 indique les principaux parametres des configurations utilisées. Le

Tableau I1.2 présente les 4 cas particuliers qui considérés par l'expérience RAMI.

Parameétre Valeur
LAI 5 (par arbre)
LAD sphérique
VIS (pt, 10)=( 5.46%,1.49%)
Réflectance (pr) et transmittance (tf) des feuilles
PIR (pt, )=(49.57%,44.09%)
VIS 12.7 %
Réflectance du sol (psol)
PIR 15.9%
Zénith solaire (0s) 20° et 50°

Figure I1.7 : Paramétres de la scéne représentant un couvert hétérogene. Le LAI par arbre est défini
comme le rapport entre la surface foliaire de l'arbre et la surface projetée au sol de la
couronne de l'arbre.

Nom de la Configuration Domaine Optique Zénith Solaire
HETO01_DIS_UNI_RED_20 visible (rouge) 20°
HETO01_DIS_UNI_NIR_20 proche-infrarouge 20°
HETO01_DIS_UNI_RED_50 visible (rouge) 50°
HETO01_DIS_UNI_NIR_50 proche-infrarouge 50°

Tableau I1.2 : Nomenclature des configurations expérimentales de référence
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II.1.4 Expérience d’intercomparaison de modéles RAMI

L’expérience RAMI a permis de comparer la version 1996 de DART avec trois autres
modeles de paysages terrestres tridimensionnels (Tableau I1.3) : Flight (North, 1996),
Sprint (Thompson et Goel, 1998) et Raytran (Govaerts et Verstraete, 1998). De fortes
similitudes ont été observées dans le domaine spectral du rouge, a la fois dans le plan
solaire et le plan perpendiculaire (Figure II1.8). Par contre, des différences notables ont

été notées dans le proche infrarouge, pour presque toutes les directions d'observation.

Modéle Référence Participants Laboratoire

Flight North, 1996 North P. Natural Environment Research
Council, UK

Sprint Thompson et Goel, 1998 Thompson R. et Goel N.  Wayne State University, USA

Raytran Govaerts et Verstraete, 1998 Widlowski dJ.-L. Joint Research Centre, Italie

Tableau I1.3 : Modeéles 3D participants a l'expérience RAMI.

HETO01_DIS_UNI_RED_20 HET01_DIS_UNI_RED_50
0.08
0.06
0.04
0.02
70 50 30 -0 10 30 50 70 70 50 30 10 10 30 50 70
theta visée (°) theta visée (°)
HET01_DIS_UNI_NIR_20 HET01_DIS_UNI_NIR_50
035 0.6
g 03 b e
@ 025 e
02
70 -0 -30 -0 10 30 50 70 70 50 30 -0 10 30 50 70
theta visée (°) theta visée (°)
--------- DART —24— Raytran —X— Flight —+F— Sprint

Figure I1.8 : Résultats des simulations des modéles 3D de l'expérience RAMI.
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L’écart relatif maximal entre DART et les autres modéles se produit pour la
configuration HETO01_DIS_UNI_NIR_20 et vaut 11.1%. Pour la configuration
HETO1_DIS_UNI_NIR_50 I’écart relatif maximal est de 9.6%.

Les différences observées dans le proche infrarouge ont conduit a s'interroger sur

diverses approximations concernant le transfert radiatif dans les cellules de feuillage :
e Position du barycentre énergétique (Ms).

e Prise en compte de lanisotropie du rayonnement intercepté a lorigine des

diffusions aux itérations k>1.
e Position du point d’origine des rayons diffusés.

Ces différentes améliorations sont décrites dans les paragraphes suivants.

I1.1.5 Redéfinition de la position du barycentre énergétique

Le but de cette étude est d’évaluer 'erreur commise par 'approximation du barycentre
énergétique (cf. § 11.1.2) et éventuellement de proposer une alternative. Cette
approximation consiste a considérer que la diffusion d’ordre 1 qui survient dans une
cellule traversée par un rayon provient d’'un point unique appelé "point milieu" ou
"barycentre énergétique". Ce point se situe sur le trajet du rayon incident, au lieu ou
Iénergie interceptée entre le point d’entrée dans la cellule et ce point est égale a
Iénergie interceptée entre ce point et la sortie de la cellule. Cette hypothese
simplificatrice joue un réle fondamental dans le modele DART. Il est donc intéressant
d’évaluer l'erreur due a cette approximation. Cette expérience est réalisée en comparant
Pexpression analytique exacte du rayonnement d’ordre 1 (W1(Q,—Q,)) issu d’'une couche

turbide, a des simulations DART équivalentes (Figure I1.9).

Wl(Zm/|LLV|,QS%QV) 9
Win(Ost) A D

Y
N z=0
N
AN
AN
A
M

N Z=7n
AN W1 (AZ/|u,Q2—€2,)
[AB[=AZ/|ug|= Az/lcos(B)]  ~
N

IMD [~z |10y[=2Z/|cOS(6,)] AN

vzzAZ

Figure I1.9 : Diffusion simple a litération d’ordre 1.
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L’approche adoptée est de considérer une couche turbide avec des propriétés
structurales (hauteur Az, LAD et LAI) et optiques (pt, 1) bien définies (Figure 11.9). La

direction incidente est notée (Qs) et la direction de diffusion (Qv).

L’altitude (zm) du barycentre énergétique associé a un rayon est définie comme l'altitude

pour laquelle les énergies interceptées avant et apres sont égales, soit :

Zm Az
d d
[ f G(QS).uf.exp[-G(Qs).uf.ﬁ].‘?ZJ] - fG(QS).uf.exp[-G(Qs).uf.ﬁ].‘?ZS'] (2.29)
0 Zm

Az
1+ -G(Q,
Iy exp-GE)ue ]

Zn barycentre — ~ Uy G(Qs)l [ 2 ]

(2.30)

Pour les directions montantes (i.e., 6y < 90°), I’énergie diffusée d’'ordre 1 par unité de
surface horizontale de la couche est :
Az

d:
Wi eaa(AZ , Q—Q,) = f Win( Q). To(Qs» Q,).G(Qy).up exp[-G(Qs).uf.ﬁ]. exp[—G(Qv).uf.ﬁ].,f, (2.31)
0

G(Q).[uy
Wl exact(AZst_)Qv) = Win(Qs) . Td(Qs H QV) G(QV) |l(~ls‘—3(‘}ttg‘zs) “'lv‘ [1 exp[ -Uf. AZ (J‘Jl ﬁ)]] (282)

D’autre part, 'emploi de 'approximation du barycentre énergétique conduit a:

Wl barycemre(AZ Q _)QV) [fwm(Qs) Td(Qs s Qv) G(QS) ur. eXp[ G(QS) Up = ] . eXp[-G(QV).Uf.ﬁ] (233)

Iul Iu\

0
Wl bdrycentre(AZ Qq _)QV) Wm(Qs) [1 eXP[ G(Qs) uf‘ |] Td(Qs > Qv) eXp[ G(QV) U “; |] (234)
Pour les directions d’observation descendantes (6+>90°), avec 06y :

G(Q,)
G(Qy).[uy|-exp[-uy. Il Az] G(Q,) G

Wi et AZ Q=) = Win( Q). T Qs » Q)50 i G o 1 - explug. Az ( Tl ] (2.35)
Wi nyeenre(AZ , Qo) = Win(@).[1- exp[—G(Qa.ufﬁ]-Td(Qs . ©,).exp[-G(Q,).ur Afu' T (236)

Pour la direction solaire (6s=0v):
W exacl(AZ,Q— ) = Win(Q). Ta(Qs , ©,).G(Q). urexp[-usG(Qy). ‘MZ‘ ‘ﬁz‘ (2.37)

Az-7.,

Az
Wl barycentre(AZ 5 Qs_)QV) = Win(Qs)'[l' exp[_G(Qs)-uf-m]-Td(Qs 5 QV)-exp[_G(Qs)-uf' “’ls‘ ] (288)
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. , " o . Wi banvcentre = Wi exact
L’emploi du barycentre énergétique induit I'erreur relative ( aw{;; = =5 sur la
1 exact

diffusion d’ordre 1. Cette erreur, simplement appelée "erreur barycentre", dépend de
quatre facteurs : la direction de diffusion (v), la direction d’'incidence (€s), le LAD et le
LAI (ur.Az) des cellules. De plus, il faut noter qu’elle ne dépend pas de la fonction de

transfert de diffusion Ta(Q,Q,) donc du secteur angulaire associé (AQy).

La Figure II.10 montre que l'erreur relative peut atteindre 3% pour une visée au nadir
(6,=0°) dans des configurations défavorables, c’est a dire avec des angles zénithaux
incidents (0s) importants et une valeur élevée de ur . Ainsi, la méthode des barycentres

tend a surestimer la diffusion au nadir.

—_
-

énergie normalisée
o o o o

—— Exact —&— Barycentre

o N B o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

angle zénithal de visée (°)

Figure I1.10 : Diffusions d'ordre 1 exactes et simulées par DART. 0,=50°. LAI = 2. LAD sphérique.

En fait, 'erreur d’ordre 1 due a la méthode des barycentres es nulle si I'on considére un
barycentre par direction de diffusion. Il faut pour ceci que ce barycentre soit défini
comme étant le point d’altitude zn(€v) donnant la diffusion exacte (Wi exacte(Al , Q—Q,) )
pour chaque direction de sortie (Qv). On doit donc avoir I'égalité entre Wi exacte(Al ,

QS—>QV) et W1 barycentre(Al y QS—>QV).
Pour les directions montantes (6.<90°), nous avons :
G(€). |

[1- exp[-G(Qs).ufﬁ] ]

G(Q,) G(Qs
. [1 - exp[-us. Az. (‘(M—V‘)Jr |(M ))]] ]
- (2.39)

_ [
Zm exact (QV )= -G(QV).Uf ’

In

La dépendance, attendue, de zm exact selon (Q,) est génante en raison du grand nombre de
directions de diffusion. L'approche suivante a donc consisté a essayer de trouver un

point origine moyen optimal.
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Le développement limité a l'ordre 2 des expressions (2.30) et (2.39), avec '’hypothese

(I ™ + ™ ].us. Az] petit, conduit 4 :

Az G(Q)ag AZ
Zm barycentre 2 - 8“.,ls| (2 40)

(= Az 2G@) ] + G|
'm exact{ 22V 2 24|Ms|“/lv|

.uf.AZ2 (2.41)

Ces expressions montrent que 'approximation originale du barycentre est donc exacte a
lordre 1 sil'on ne garde que les termes d'ordre 1 en Az. Par contre, les termes zm exact €t
Zm barycentre différent a I'ordre 2. Ainsi, avec un LAD sphérique (G(Q)=0.5 V Q), la méthode
originale des barycentres sous-estime zm s1 0+< 0s, ce qui implique Wi exact < W1 barycentre.
Par contre, zm barycentre €st surestimé si 0:<6,<90° ce qui explique Wi exact > W1 barycentre. Si le
LAD n'est pas sphérique, la surestimation ou sous-estimation dépendra du LAD
considéré. Si 6,—90°, alors zm eat—0, car seuls les rayons diffusés par le haut de la
couche Az peuvent sortir de cette couche. D’autre part, si ur—o avec Az fini, alors zm exact

et Zm barycentre tendent vers 0, avec pour les directions montantes W ...(AzQ—Q,) —

G(,)-Ju,| Win(Q) . T(Qs, Q,) et W (Az, Q—Q,) 5>Win(Q,).T(Q , Q,).ex [GQ uslIn(2 Des
N in' S/ ¢ S 9 V. arycentre b S—> V. S/ S 5 v/ - M
G(Q)Ju+ G(Q) | ! baryeent PGy u

résultats équivalents sont obtenus pour les directions descendantes.

Les résultats précédents montrent que zm varie de maniere réguliere avec 6y, avec un
sens de variation qui dépend du signe de Wy, c’est a dire selon que les directions de
diffusion sont montantes ou descendantes. Par suite, la solution retenue consiste a
définir un barycentre moyen (zm exact ;) pour les directions montantes et un barycentre
moyen (Zm exact ;) pour les directions Qv descendantes. Les barycentres moyens sont tels
que l'emplol de zZm exact, €t Zm exact, entraine des erreurs nulles pour des directions
moyennes pré-définies montantes Qm, et descendantes Qm,. On a alors zm, = zZm exact(Qm,;) et
Zm, = Zm exact(Qm, ). En fait, cette solution permet de diminuer I'erreur dans une plage de
directions 0v montantes et descendantes. La différence [zm exact(0) — Zm exact(Bm)] change de
signe pour 0=0m, ce qui signifie que W1 est surestimé ou sous-estimé selon que 0 est
supérieur ou inférieur a Om . Par rapport a l'approche du barycentre classique, le
barycentre optimisé permet d’éviter une erreur d’estimation systématique pour toute

direction de visée montante ou descendante.
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Ainsi, par exemple, un angle 6m,=20° donne une erreur nulle pour 6,=20° et de tres
faibles erreurs pour les directions de visée autour du nadir (0,<45°), c’est a dire pour les
directions les plus fréquemment utilisées en télédétection. La Figure II.11 montre les
distributions angulaires exacte et approchée (barycentre et barycentre optimal avec
0m,=20°) de I'énergie diffusée normalisée pour les directions autour du nadir. Diverses

simulations font apparaitre que 0m,=20° représente un bon compromis.

1.2
o |1
2z
= 0.8
£
e 0.6
2 —— Exact
504 r —&— Barycentre
5 02 F —%— Barycentre optimal
0 1 1 1 1 N N ' N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

angle zénithal de la direction de diffusion (°)

Figure I1.11 : Comparaison des trois méthodes de calcul du barycentre (Exact, Barycentre originel
et Barycentre optimal) réalisés pour la diffusion dordre 1 normalisée. LAI=2, LAD
sphérique et 0s=50°. Ce cas est extréme car le LAI des cellules est en général trés
inférieur a 2.

I1.1.6 Prise en compte de ’anisotropie du rayonnement diffus intercepté

Dans la version précédente de DART, les diffusions d’ordre 2 et plus étaient calculées
sans tenir compte de la distribution angulaire du rayonnement incident a l'origine du
rayonnement intercepté Wint. L'hypothése d'un rayonnement incident isotrope

permettait d'exprimer le rayonnement diffusé sous la forme :

Wain( Q) = Wine [ T @y, 2,).d Q, (2.42)
4

En fait, I'énergie réellement diffusée est :

W@, Q) = Wi Q). T, , Q). Q (2.43)
4n

Soit, avec des sommes discretes :

Nair
Warl@) =2 [ JWi(Q)d Q. Ty, Q)] ol Qe AQ; (2.44)
i=0 AQi

Divers travaux (Guillevic, 1999) ont montré que l'erreur due au fait de négliger la

direction du rayonnement incident implique la non vérification de I'égalité théorique
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Phd=pdn, oU pna est le facteur de réflectance "hémisphérique-direct" et ot pan est le facteur
de réflectance '"direct-hémisphérique" . La solution retenue 1ici est de prendre
partiellement en compte la direction du rayonnement incident. Pour cela, I'espace des
directions (4m) est divisé en un nombre fini (Nseet = 1, 2, 6, 10 ou 14) (Figure II.12) de
secteurs (AQsecti) pour lesquels on garde en mémoire Wint(AQsect,i). Il est ainsi conservé
une représentation schématique de la distribution directionnelle du rayonnement
incident. En premiére approximation, Ta(Qs, Qv) est une somme dans le secteur

angulaire AQsect;i :

Nsect
War @)= [Wi(Q)dQ, . [TyQ,, Q).d0, (2.45)

i=0 AQseccti AQsect i

Ainsi, tous les FRD sont simulés comparés en terme de RMSE (Root Mean Square
Error) et ME (Maximal Error) avec les simulations du modele DART Monte Carlo
(Colas, 1998), supposé ici exact. Ce modele de référence est similaire a DART, car il
utilise la méme représentation du paysage et le méme type de suivi de rayons.
Cependant, pour le modele DART Monte Carlo, un rayon n'est pas un flux mais un
photon unique dont les mécanismes d’'interaction (interception, diffusion et direction de
diffusion) avec la matiere sont gérés avec la loi de Monte Carlo. L'intérét de la méthode
du modele DART Monte Carlo est de gérer toute diffusion multiple comme une simple

diffusion d’ordrel qui fait suite a d'autres diffusions d'ordre 1.

- O

2 secteurs 6 secteurs 10 secteurs 14 secteurs

Figure I1.12 : Décomposition de l'espace des directions de propagation du rayonnement en 2, 6, 10
et 14 secteurs angulaires.

La comparaison "DART - DART Monte Carlo" est réalisée pour les deux types de
maquettes de référence, c'est a dire un couvert turbide et un couvert arboré. L’accent a
tout d’abord été mis sur le couvert turbide homogéne. De maniére logique, les plus fortes
erreurs ont tendance a apparaitre avec les couverts caractérisés par un fort LAI, une
fonction de phase tres anisotrope (e.g., LAD planophile, pr #ttr ) et un sol de faible
réflectance. La Figure II.13 donne les RMSE et ME pour la configuration particuliére 0s
= 20°, (pt, )=(45% , 0%), LAI=2 et LAD planophile.
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0.04
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Nombre de secteurs

Figure I1.13 : RMSE et ME de DART par rapport a DART Monte Carlo, selon le nombre de
secteurs angulaires. 0s = 20° (pf, 1©1)=(45%, 0%), LAI=2 et LAD planophile. La

réflectance au nadir du couvert est = 21%.

De maniere prévisible, les erreurs diminuent quand le nombre de secteurs angulaires
augmente. Cette diminution est surtout importante quand on passe d’'un secteur a deux
secteurs. Dans ce cas, la prise en compte de deux secteurs (une direction ascendante et
une direction descendante) semble apporter une précision suffisante. Comme déja

indiqué ci-dessus, les erreurs sont dues a 'anisotropie du rayonnement intercepté.

Plan Principal Ov = 84°
1
0 0.8
6 0.6
41 0.4 M
0.2 02
0
-180 -120 -60 0 60 120 180 0 60 120 180 240 300 360
theta (°) phi (°)
(a)
1
0.8 1 08
0.6 4 0.6
0.4 04
021 02 |
0
-180 -120 -60 0 60 120 180 0 60 120 180 240 300 360
theta (°) phi (°)
(b)
i 1
0.8 08 I
0.6 0.6
0.4 4 0.4 * * * * *
0.2 02
0
-180 -120 -60 0 60 120 180 0 60 120 180 240 300 360
theta (°) phi (°)
(©

Figure I1.14 : Distribution angulaire normalisée du rayonnement intercepté apres les diffusions
d’ordre 1 (a), d'ordre 2 (b) et d’ordre 3(c) dans le plan principal (gauche) et pour 6, =
84° (droite). 6,<0 demi-plan solaire. Le couvert a les mémes caractéristiques que pour
le cas de la Figure I1.13 et la cellule étudiée est située au centre du couvert.
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Ainsi, apres une seule diffusion, la distribution angulaire (Figure I1.14) du rayonnement
intercepté est treés anisotrope, avec des valeurs fortes pour 8, proche de 0° et tres faibles

pour 6, proche de 180°.

Le méme type d’anisotropie survient pour les rayonnements interceptés dont l'ordre de
diffusion est impair. Inversement pour les ordres pairs (2,4,6,...) le rayonnement
montant est faible et le rayonnement descendant moyen reste fort. La répétition de
tendances similaires pour les ordres pair et impair est simplement due au fait que le

LAD est planophile et que 1t= 0.

A Tordre 1 et dans le plan principal, un minimum survient pour la direction du hot-spot,
car les rayons diffusés selon cette direction a l'ordre 1 traversent la cellule sans étre

Interceptés.

L’hypotheése selon laquelle le rayonnement intercepté est di a un rayonnement incident
1sotrope est donc erronée. L'imprécision due a cette hypothése dépend de nombreux
parametres comme le LAD, le LAI et la hauteur dans le couvert. Ainsi, la Figure II.15
indique la distribution angulaire du rayonnement incident absorbé par une cellule
située au centre d'un couvert turbide homogéne avec 6s=0°, pr = tr = 45%, LAI=2 et LAD
sphérique. Par rapport au cas précédent d'un couvert avec un LAD planophile, les
rayons d'ordre 1 interceptés ont une distribution angulaire beaucoup plus symétrique
par rapport a l'horizontale. De plus, cette distribution angulaire est symétrique par
rapport a la verticale, car la direction solaire est elle-méme verticale. Les variations

azimutales sont trés faibles.

I1 apparait deux maxima centrés autour des directions 6=t90°, en raison de
lPaugmentation du nombre d’intercepteurs selon ces directions. Le minimum selon la
verticale montante est di au hot-spot. Cette fois-ci le rayonnement absorbé présente une
symétrie par rapport a la verticale, car la direction solaire est elle-méme verticale. Les
variations azimutales restent tres faibles. D’autre part, la distribution angulaire

normalisée du rayonnement incident absorbé devient stable dés la diffusion d’ordre 3.

Les travaux menés avec un couvert turbide homogeéne ont donc montré l'intérét de
mémoriser la direction originale du rayonnement intercepté pour bien simuler la
diffusion. De plus, ils ont montré qu'un nombre de secteurs aussi limité que 2 est un bon

compromis (RMSE<0.01).
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Figure I1.15 : Distribution normalisée du rayonnement absorbé apreés les diffusions d’ordre 1 (a),
d’ordre 2 (b) et d’ordre 3 (c) dans le plan principal et les directions d'angle zénithal
de visée 6 = 84°.

Par contre, dans le cas de couverts arborés (scéene H1IDUNZ20), les plus fortes erreurs

(RMSE et ME) indiquent la nécessité d'utiliser un plus grand nombre de secteurs

angulaires (Figure I1.16).

0.006

0.005 4 —=—RMSE ——ME
0.004
0.003 %

0.002 >

0.001
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0 Il

1 3 5 7 9 11 13

Figure I1.16 : Evolution du RMSE et ME "DART vs. DART Monte Carlo” en fonction du nombre de
secteurs (HIDUNZ20). La réflectance au nadir est =25.3% avec 1 secteur.

La distribution angulaire du rayonnement intercepté par un couvert arboré doit étre
mémorisée avec une meilleure précision que pour un couvert turbide, car elle est plus

anisotrope. Ceci est montré avec la distribution normalisée du rayonnement intercepté

- 60 -



Chapitre II : Modélisation du transfert radiatif dans le paysage

d’'ordre 1 (Figure I1.17), 2 et 3, pour une cellule de feuillage située a la périphérie d'une

couronne d’arbre.

Finalement, il est apparu que le nombre optimal de secteurs pour DART est 6. La prise
en compte de plus de secteurs n’apporte sensiblement rien a la réduction du RMSE et
ME. Ainsi, 6 secteurs assurent un RMSE inférieur a 0.002 pour le couvert arboré et
inférieur a 0.01 pour la couche homogene. Ce choix a aussi été contraint par le souci de
ne pas trop augmenter les ressources informatiques.

1
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Figure I1.17 : Distribution normalisée du rayonnement incident d’ordre 1 intercepté dans le plan
principal (gauche) et pour un angle azimutal (théta) égal a 84° (droite).

II.1.7 Modification du point d’émission du rayonnement diffusé

Dans la version originelle du modele DART, chaque cellule de feuillage diffuse un
rayonnement dont l'intensité dépend de la position du barycentre énergétique, et dont
lorigine géométrique est toujours le centre de la cellule. Le choix de cette origine
accélére les calculs, mais est une source d’erreur, car le centre de la cellule et le
barycentre ne coincident pas. Par la suite, les trajets des rayons issus du centre de la
cellule et d'un barycentre peuvent différer considérablement, surtout pour les directions
de diffusion tres obliques. La Figure II.18 illustre cette différence de trajet dans le cas

d'une couche horizontale de cellules similaires.

a2 et
Win(Qs) B

el Woul(Q,)
Barycentre (M)
o

Point d’émission

Figure I1.18 : Erreur de trajectoire. Eclairée par Win(£s), la cellule foliaire diffuse Wou(€) (Figure
11.4). Si le milieu est homogeéne, le suivi de Wout () @ partir du centre de la cellule et
non de Ms entraine une augmentation de trajet égale a AB. Par suite, la diffusion
pour les directions obliques est diminuée.
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La solution généralement adoptée pour diminuer ce probléme est d’employer une
discrétisation plus fine de la scéne simulée. En effet, toute diminution de la taille des
cellules réduit la distance entre les barycentres et les centres des cellules, ce qui
diminue la différence entre les trajets optiques. Le probléme est que toute amélioration
de la résolution spatiale d’'un facteur N augmente le temps de calcul (Tcaeu). Ainsi, le
temps de calcul devient Tealcul = N3.(D1+n.Dn)+N.(Ii+n.In+S1+n.Sy), ot n est le nombre de
directions, D1 et Dn représentent les temps de calcul de la diffusion a I'itération d’ordre 1
et a toute itération supérieure a 1, pour toute cellule non sub-divisée. Les termes I et In
sont respectivement les temps de calcul de l'interception pour l'itération d’ordre 1 et
pour une itération d’ordre supérieur a 1. Les termes S: et S, sont les temps de calcul du

suivi de rayons respectivement pour I'itération k=1 et n>1.

Emission par les faces

Une premiere solution envisagée est que le rayonnement diffusé soit émis a partir de la
face d’ou sortirait Wout(Qv) si l'origine était le barycentre. Cette approche peut étre
améliorée en divisant les faces en N« sous-faces telles que l'origine de tout rayon est le
centre de la sous-face qu'il traverse. Ce point dépend donc de la position du barycentre
(Ms) et de la direction Q. La Figure II.19 représente un cas ou Ns=3. Le rayon Wou(Q2v)

est donc supposé provenir du point (a).

% /N out(QV)
Win(Qs) ® | PN N

_______________ ol @ l
| Barycentre (MS) ...................
Points d’émission
! o
! o
@ “ * | ‘

Figure I1.19 : Diffusion a, partir des faces de la cellule. L'origine réelle (Ms) du rayon Wou(£2) est
remplacée par le centre (a) de la sous face traversée par ce rayon.

Cette technique de "discrétisation de surface" augmente en général moins le temps de
calcul que l'amélioration de la "discrétisation de volume" des cellules. On a Tecacu =
(D7+Dy)+Ns2.(S1+11)+(n.Sntn.In) ou D1’ et Dy’ représentent les nouveaux temps de calcul

associés a la diffusion (D1'=9.D1 et Dn’=9.Dn).
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Emission a partir du barycentre

Une deuxiéme solution consiste a émettre les rayons d'un point aussi proche que
possible du barycentre. Cette méthode permet d’approcher le trajet réel des rayons sans

augmenter significativement les temps de calcul.

» //”W“‘(QV)
Win(€2) Barycentre (M)

~~~~~~~ g
~~~~~~~~ - -

° o Co-e0
° e o o
e © o o o
e © o o o
e o o o o

Figure I1.20 : Emission du barycentre énergétique de la cellule.

Tout rayon associé au barycentre Ms sera émis du point d’émission P le plus proche
(Figure I1.20). La contrainte majeure de cette méthode est qu’elle requiert le pré-calcul
de Nc? fois plus de trajets que I'approche classique. Ceci augmente notablement 'espace
mémoire requis pour stocker tous les trajets pré-calculés. En fait, 'espace mémoire est

fortement diminué en pré-calculant :

o Les Ns?.Nair trajets possibles entre les N3 sous-cellules et la face inférieure ou

supérieure de la premiere cellule d'un niveau voisin rencontrée.

e Les Nq2.Nair trajets possibles a partir des Ng2 points d’émission situés sur les faces

supérieure et inférieure de toute cellule.

L’augmentation de l'espace mémoire associé a l'augmentation du nombre de trajets pré-
calculés est alors proche de Ns? car les Ns2.Nar trajets sont toujours tres petits.
L’espace mémoire nécessaire est donc peu augmenté. D’autre part, la seule
augmentation du temps de calcul est due au pré-calcul des trajets possibles. Par suite,

cette méthode du barycentre augmente tres peu le temps de calcul des simulations

DART.

Comparaison des méthodes

Les performances des deux méthodes présentées ci-dessus sont comparées a '’émission a

partir du centre de la cellule. Le modéle DART Monte Carlo est utilisé comme référence
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pour calculer 'erreur quadratique moyenne (RMSE) et de I'erreur maximale (ME) entre
les FRD. L’émission a partir du centre de la cellule a tout d'abord été comparée avec
I’émission a partir des sous faces (cas Nst = 1, 3 et 5) pour toutes les configurations de la
couche homogéne de végétation. Ce travail est effectué avec différents niveaux de
discrétisation de la scéne. Pour des simulations avec la méme densité foliaire par
cellule, I'émission a partir des faces s’avére plus précise dés que Ns>1. Par contre,
I’émission a partir d'un seul sous-point d’émission (Ns=1) par face peut introduire une
erreur géométrique supérieure a celle associée a I'émission a partir du centre.
Néanmoins, quand on compare le RMSE et le ME pour des temps de calculs égaux,
I’émission a partir du centre est généralement plus performante. La Figure I1.21 montre
le cas le plus favorable parmi ceux étudiés pour I'’émission a partir des faces (LAI=4,

LAD=érectophile, domaine VIS, 6,=50°).

0.014
0012 - -m - Centre
—a&— Faces Nsf=1
0.01 —— Faces Nsf=3
0.008 —@&— Faces Nsf=5

0 20 40 60 80 100 120
temps de calcul (secondes)

Figure I1.21 : Evolution du RMSE d’une couche végétale homogene.

Pour les scenes forestieres, 1'évolution du RMSE par rapport au temps de calcul est
similaire a celle de la couche homogéne (Figure I1.22). Cette étude montre que I’émission
a partir des sous-faces n’offre aucun intérét en terme de précision par rapport au temps
de calcul. En fait, 'emploi des sous-faces n’est intéressant que pour des scénes qui ont

une trés forte densité foliaire par cellule.
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0.006 4 k-

- - & - -Faces Faces
=
wn
E A
-4
~ ~‘ ______________________
0 T T T T T T T |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
temps de calcul (secondes)

temps de calcul (secondes)

Figure I1.22 : Comparaison des performances pour la scéne HIDURS50 avec Ng=5.
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L’émission centrale a ensuite été comparée a l'émission a partir du point P le plus
proche du barycentre (avec Nsc = 3, 5 et 7). Cette méthode n’augmentant pas les temps
de calcul, la comparaison a porté sur les RMSE et ME pour un LAI par cellule donné.
L'emploi des points P est toujours intéressant si le LAI par cellule est supérieur a 1 et
Nse>3. Il diminue l'erreur relative, jusqu'a 60%. Ceci est illustré ici avec le cas "LAI=4,

LAD érectophile, domaine VIS, 6,=50°" (Figure 11.23).

0.01 0.02
—=— Centre —=— Centre
- - & - - Barycentre Nsc=3 - - & - - Barycentre Nsc=3
0.0075 - —@— Barycentre Nsc=5 0015 1 e Barycentre Nsc=5
- —>»— Barycentre Nsc=7 —>— Barycentre Nsc=7
£ o005f ... st g oot f
z -
0.0025 0.005 -
0 . . . , 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
LAI par cellule LAI par cellule

Figure I1.23 : RMSE et ME des diffusions «centre» et «barycentre» pour la couche turbide
homogene. La simulation Monte Carlo sert de référence.

Pour le couvert forestier, comme pour le milieu turbide, 'emploi de sous-cellules

diminue beaucoup les erreurs si les cellules ont un LAI supérieur a 1 (Figure 11.24).
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Figure I1.24 : RMSE et ME des diffusions «centre» et «barycentre» pourHIDURS50.

En résumé, la diffusion a partir du sous-centre plus proche du barycentre est judicieuse
dés que le LAI par cellule est supérieur a 1. C’est pourquoi, la méthode des sous-cellules

avec Ns=5 est devenue la méthode de diffusion dans le modéle DART.

I1.1.8 Evaluation des améliorations apportées

L’ensemble des améliorations introduites a été évalué en comparant les simulations du

nouveau DART aux simulations des modéles 3-D de l'expérience RAMI (Figure I1.25).
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Figure I1.25: Simulations des modéles DART, Raytran, Flight et Sprint de l'expérience RAMI.

Dans le domaine proche infrarouge, c'est a dire le domaine pour lequel les divergences
étaient les plus accentuées, les écarts entre les modéeles ont été réduits d'un facteur 3.
Ainsi, I'écart relatif maximal entre le modéle DART et les autres modéles est passé de
9.6% a 3.0% pour 6s=20° et de 11.1% a 3.2% pour 6s=50°. Ceci montre la pertinence et
la cohérence des améliorations apportées. Finalement, il convient de noter que DART a
été amélioré tout en préservant ses principales originalités par rapport aux autres
modeles, comme par exemple la simulation d'images, la souplesse d'utilisation et de

création de maquettes informatiques de paysages.

I1.2 Modélisation du transfert radiatif des surfaces opaques

D’un point de vue radiatif, les éléments opaques du paysage (relief, batiments, murets,
etc.) peuvent étre vus comme la surface opaque externe qui les enveloppe. La version
initiale de DART ne permettait pas de simuler précisément ces éléments. En effet, leur
représentation était seulement réalisée par la juxtaposition de cellules opaques pleines
(Figure I1.26). Cette description simplifiée engendrait un transfert radiatif imprécis.
Ainsi, la diffusion de I'énergie interceptée était émise uniquement depuis le centre des
faces des cellules. De plus, la réflectance de ces derniéres était caractérisée

exclusivement par une diffusion de type lambertien.

Pour remédier a ces limitations, nous avons introduit dans le modéle une représentation
plus fine des éléments opaques du paysage caractérisée par des figures géométriques
(triangles et parallélogrammes) (Figure I1.27). L’enveloppe de tout objet opaque est
désormais représentée en tant que juxtaposition de triangles et de parallélogrammes

appelés figures opaques élémentaires.
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Figure I1.26 : Coupe transversale d’une discrétisation de deux plans en cellules opaques pleines.

/ N /Figure opaque
L \‘ &
pd \

g

Figure I1.27 : Coupe d’une discrétisation de deux plans en cellules qui contiennent des figures

opaques a lintérieur.

Les cellules de type Sol, Sol_MNT, Mur, Toit, Route_ MNT, Route, Eau, Eau_MNT et

Tronc correspondent a des cellules qui contiennent partiellement ou totalement une de

ces figures géométriques.

I1.2.1

Caractéristiques des figures opaques

Chaque figure opaque élémentaire est caractérisée par :

La nature de la figure (triangle ou parallélogramme).

Les coordonnées des 3 sommets de la figure.

Le vecteur normal a la figure dirigé vers I'extérieur de ’élément opaque qu’elle
enveloppe.

Le type d'élément (Mur, Toit, Route, Tronc, etc.) représenté.

Un indice sur les parameétres optiques stockés dans le fichier coeff_scat.src (cf.

§ 1.3) qui sont associés a la figure.

Les figures opaques élémentaires peuvent traverser plusieurs cellules. Si une cellule est

coupée par des figures opaques de différents éléments de la maquette (e.g. toit et mur),
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le type retenu est celui du dernier élément installé pendant la création de la maquette.
Les parallélogrammes n’ont pas été décomposés en deux triangles en raison d'une

optimisation interne des calculs du modéele.

Pour un vecteur puissance Win(€s) incident sur une figure opaque de normale (Qn),
I'expression générale de la puissance diffusée Wai(2v) selon une direction Q. est

Waitr(Qy) = Ta(§,Q2s,Qv) . Wint(Qs) (Figure I1.28). Si la réflectance du sol est lambertienne,

sol
alors Td(j,Qs,Qv) = p? | Qn.Qvl AQ .

Wdiﬂ(Qv) = Td(] 7QS=QV)-Wim(Qs)
Win(Qs)

N

N

Figure I1.28 : Schéma des mécanismes d’interaction a lintérieur d’une cellule "opaque”.

Pour une figure opaque de vecteur normal (Qn) et de facteur de réflectance directionnelle

p(Qs,Q2y), la fonction de transfert diffuse Ta (€s,Qv) est :

p(QS,QV)
Td(Qs,Qv) = T .COS(‘PVH)-AQV (246)

Les 4 types possibles de diffuseur des figures opaques élémentaires sont :

o Type0:
Diffuseur lambertien avec p(£2s,Q2v) constante et égale a 'albédo (w).
p(Qs,QV) = plamb (2.47)
o Typel:

Diffuseur lambertien plus une composante spéculaire qui permet de prendre en
compte la polarisation de la surface.

P(25,Q2v) = Pramb(L2s,Q2v) + Pspec(Ls,Qv) (2.48)
La composante spéculaire est définie par la demi-largeur angulaire (o), Pamplitude

du pic spéculaire (A) et I'indice de réfraction (n) (Kong, 1986).

1 tan(y_-0) sin(y_ -6, 02
- = sn 24 [— sn 2 = *.2
pspec 2'{[tan(\usn+et)] + lSln(Wsn+et )] }A[ 4 \IIVV ’ ] (249)
) sin(Ysn) , , . ) ., , .
avec sinf: = et Y+ étant I'angle entre les directions de visée et spéculaire.
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Le pic de réflectance spéculaire peut induire une forte surestimation ou sous-
estimation du rayonnement total diffusé di a la discrétisation de l'espace de
directions. Afin de palier cette éventuelle erreur, le modéle calcule I'énergie totale

qui est théoriquement diffusée par la figure et la repartit entre les directions inclues

A , . . L, 02
dans le cone spéculaire, avec un facteur de proportionnalité (O‘I-‘I’W*;2 )

Pour les ordres supérieurs (itération k>1), on emploie un coefficient lambertien
équivalent, qui est la somme de la réflectance lambertienne et de la réflectance

spéculaire moyenne. L’expression obtenue pour cette derniere est <pspec> =

/22
1 t8(Wsn-6¢ sm( Ysn -6p)
f e te (W09 J Sln(\lfs +9t)] LA ( 4~ Yy D)-SIn(Yyy#).cosYgp SINYgp .dWgpn. Yy

o Type2:

Diffuseur dont la réflectance suit le modele de Hapke (Hapke, 1981) associée a une
composante spéculaire.

P(Qs,Qv) = pHapke(Qs,Qv) + Pspec(L2s,Qv) (2.50)
La composante de Hapke assimile le sol a une surface plane qui sépare un demi-
espace vide d'un autre composé de particules avec une fonction de phase P(Qs,Qy),
disposées aléatoirement et dont la dimension est grande devant la longueur d’onde.

1
"cos(Yvn) + cos(Ysn)

pHapke(Qs,QV) =M .[[1+B(QS,QV)].P(QS,QV)+H((0,'HS).H((D,'HV)'1] (251)

B __ 1+2x
B(Qs,Qv) = 1+l Ve et H, x) = 142.(1-0)"5 x (2.52)
h.tan( B )
3.cos2(Ysv)-1 3.cos?(Y'sv)-1
P(Qs,Qy) = 1 +b1.cosysy + m.% + ba.cos(y'sv) + cz.% (2.53)

Bo est un terme empirique décrivant 'amplitude du hot-spot, h est un parameétre de
rugosité 1ié a la porosité du milieu, b1, c1, bz, c2 sont des parameétres empiriques de la
fonction de phase P(Qs,Qy) définie par Pinty (1989). Cette fonction de phase permet
de considérer les cas intermédiaires entre la diffusion spéculaire et la rétrodiffusion
des particules.

La composante spéculaire pspec(Q2s,Qv) est définie comme pour le Type 1. Pour les

diffusions multiples une réflectance spéculaire moyenne est calculée.

Type 3 :
Les propriétés optiques des surfaces peuvent étre représentées par une fonction de

transfert diffuse Ta(Q2s,Qv) fournie en entrée du modéle.
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11.2.2 Mécanismes d’interaction onde-matiére

En dehors de la création de maquettes informatiques, l'introduction des figures
géométriques entraine d'importants développements dans le modele DART pour gérer
les mécanismes d’'interception et de diffusion associés a celles-ci. Ces développements
ont été réalisés avec le souci d'obtenir une bonne précision radiométrique tout en

minimisant les temps de calcul.

La modélisation de l'intersection entre un rayon et une figure au sein d'une cellule

Sol_MNT, Eau_MNT, Route_MNT, Mur, Toit ou Tronc comprend 2 étapes :

(1) Pour tout rayon qui entre dans une cellule (cf. rayons W1(Qs), W2(Qs), Wa(Qs), Wa(Qs)
dans Figure 11.29), on estime qu'une intersection est possible si le rayon (demi-droite)
intercepte le plan contenant une des figures géométriques comprises dans la cellule.

(2) Si l'intersection est possible, nous devons déterminer si le point associé se situe a la
fois dans la cellule et dans la figure. L’appartenance a la cellule est simplement
calculée avec un test d’encadrement des coordonnées. Par contre, 'appartenance du
point a une figure est calculée au moyen d'un changement de repére pour exprimer
ses coordonnées dans le repére de la figure. Les coordonnées du point sont ensuite
soumises a J inéquations, correspondant a J contraintes (J étant le nombre de cotés

de la figure considérée), pour déterminer si le point appartient ou non a la figure.

W,(Q w.(Q)
K Is) RN

Figure I1.29 : Interception de rayons et de 2 figures géométriques.

Le calcul de la diffusion comprend deux étapes :

(1) Détermination du barycentre énergétique et point d’origine exact de la diffusion

(Ms,). De par sa définition, ce point appartient nécessairement a la figure.

(2) Détermination du point (Pi) qui servira de point d’origine effectif de la diffusion. Ce
point est choisi parmi la liste des centres des (Ns.?+ 6N;s?) points qui échantillonnent

la cellule.
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Certains aspects de ces deux étapes sont ci-dessous décrits.

Quand une figure intercepte un rayon dans une cellule, le nouveau point d’origine (e.g.,
Ms,1 et Ms2 dans Figure I1.31) de la diffusion issue de cette figure est calculé en tant que
barycentre du nouveau point d’interception et du point dorigine calculé avant cette
derniére interception . La position du barycentre n’est jamais réinitialisée au cours des
différentes diffusions. On dispose donc a tout moment de la connaissance d'un point
d’origine qui est le barycentre énergétique des points d’interception de la figure. Les
trajets des rayons ne sont pré-calculés que pour les (Ns?+6Ns2) points qui
échantillonnent la cellule de diffusion. Par suite, le point "origine" effectif de la diffusion
(P1 et P2) est défini comme le point parmi les (Ns?+6Ns?) points satisfaisant aux

contraintes suivantes :

o Il doit étre le plus proche possible du point exact.
o Il doit étre extérieur au volume délimité par la figure.

e Aucune figure ne doit se situer entre les points d’origine effectif et exact.

Ces contraintes sont essentielles pour assurer la précision géométrique ainsi que la
conservation de I’énergie. En effet, la non conservation de 1'énergie proviendrait d'une
perte de rayons due a l'impossibilité de passer du point d’origine exact au point d’origine

effectif.

La sélection du point d’origine effectif utilise le critere de sélection suivant. Si le vecteur
"sous centre P; - figure" est de sens opposé a la normale de la figure, le sous centre est
décalé d'une maille selon I'axe Ox, Oy ou Oz, selon que la coordonnée en (x), (y) ou (z) du
vecteur normal a la figure est en valeur absolue la plus grande des 3. On se décale alors
de +Ax, Ay ou *Az sur les axes correspondants. Le signe du décalage est donné par le

signe de la plus forte composante du vecteur normal. De plus, Ax=AX/Ns., Ay=AY/Ns.,

Az=AZ/Ns. ou AX, AY, AZ sont les dimensions de la cellule et NSC est le nombre de sous

centres.

Le point d’origine ainsi choisi est forcément hors du volume délimité par la figure.
Cependant, le fait de déterminer le point d’origine effectif en décalant le point d’origine
réel d'une ou plusieurs sous cellules peut impliquer que le point d’origine effectif est

finalement hors de la cellule. Si tel est le cas, le point d’origine effectif est alors

systématiquement recherché parmi tous les N§C+6.N§f sous centres de la cellule initiale.

Finalement, de maniére a assurer une robustesse maximale au modeéle, si aucun point

ne peut étre sélectionné, alors I'énergie qui devait étre diffusée ne l'est pas. Elle est

-71 -



Chapitre II : Modélisation du transfert radiatif dans le paysage

simplement stockée, pour que l'utilisateur ait la possibilité de connaitre I’énergie totale

perdue, et par suite, si cela est nécessaire, changer certains parameétres de DART pour

réduire 1'énergie totale perdue.

L’'introduction des surfaces opaques a amélioré l’homogénéité radiométrique des
surfaces (Figure I1.30). Ainsi, un plan homogene, isolé et éclairé uniformément présente

un aspect quasiment uniforme.

Figure II1.30: Image d’une maison représentée comme une juxtaposition de cellules pleines

(gauche). Image avec la maison représentée avec les figures élémentaires opaques

(droite). Eclairage oblique (6:=40°, 0s=20°) et visée au nadir.

Certaines hétérogénéités subsistent cependant. Ce sont en particulier les hétérogénéités
dues a une mauvaise distribution spatiale de l'éclairement (Figure I1.31). Cette

problématique est décrite par Mathiaud (2000).

e

L~ rayonnement solaire
] rayonnement diffusé
/ [ pixel recevant 2 rayons
// B pixel recevant 1 rayon
/I = surface opaque

Figure 11.31 : Schéma illustratif des rayons interceptés par un plan et diffusés vers la direction
verticale. Le nombre de rayons recus par la couche fictive différe selon les cellules,

introduisant une hétérogénéité au niveau de l'image générée.

Pour les cellules de type Sol, Eau et Route le traitement est simplifié du fait que la seule
interface est la face supérieure de la cellule. Dans ce cas, le rayonnement est diffusé

uniquement depuis le centre de la face (Figure I1.32).
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Win Qs .
() Wain @) = To(. 00 Q0). Win( Q)

Wind Q) '\r\ face supérieure de la cellule

Figure I1.32 : Schéma des mécanismes d’interaction a lintérieur d’'une cellule de type Sol, Eau ou

Route.

L'image d’'une surface opaque horizontale est toujours homogéne. En effet, la projection
des rayons provenant de la surface vers le plan horizontal de projection située en haut

du paysage est une bijection entre les cellules et les pixels de la grille d’échantillonnage.

11.2.3 Test de validation

Il est toujours nécessaire de connaitre le domaine de validité et la précision de tout
modele. La précision de DART a déja été évaluée par Gastellu-Etchegorry et al. (1999)
dans le cas de couverts forestiers ainsi que dans le cas de 1'expérience RAMI (Pinty et
al., 2001). Ici, elle est analysée a la fois du point de vue radiométrique et spatial. En
effet, un intérét majeur de DART est de simuler des images. Il est donc intéressant
d'évaluer la précision spatiale associée. Pour cela, nous considérons un site urbain

complexe dont nous disposons d'images acquises par un capteur aéroporté.

Les images aériennes

Les images concernent la rue Desmouilles de la ville de Toulouse (Figure II1.33). Elles
ont été acquises le 8 juin 2000, par la division QTIS du CNES, dans le cadre des études
menées pour la spécification des futurs capteurs a trés haute résolution spatiale

(Lefevre-Fonollosa, 2001).

(A)

Figure I1.33 : Photos (A) et image aéroportée du site étudié (B).
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Le capteur était une caméra matricielle CCD de 3060*2036 pixels, sensible de 0.4 um a
1 um. L’altitude de vol était de 5000m, si bien que la résolution spatiale était d’environ
0.27m. Sept images de la méme zone ont été acquises avec plusieurs filtres
panchromatiques (Figure 11.34). Le filtre le plus étroit est le filtre PA (0.5 - 0.7 um). Le
filtre PBO est une extension du filtre PA vers le bleu jusqu’a 0.45 um. Les filtres PPIR1,
PPIR2, PPIR3 et PPIR4 élargissent progressivement le filtre PA jusqu’a 0.875 um.
Finalement, le filtre PE combine un élargissement vers le bleu et le proche infrarouge

(0.45 - 0.875 um).

1.0 |
%
A\
0.8 == PA
w V i PB0O
2 0.6 PPIR1
=) == PPIR2
‘% /7/ \\ == PPIR3
= 0.4 ) = PPIR4
[ ’Llf \\ —4— PE
02 f
0.0  medewd o e

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
longueur d'onde (um)

Figure I1.34 : Gabarits des bandes spectrales des filtres panchromatiques.

L’angle zénithal solaire 6s de chaque image aérienne a été calculé avec le modele 6S
(Vermote et al., 1996), compte tenu du lieu, de la date et de I'heure d’acquisition. Entre
la premiére et la derniére des images acquises, cet angle varie de 6:=54.7° a 6s=50.7°.
Cette variation de 0s est perceptible sur les images acquises du fait du déplacement des
zones d’ombre. ’analyse des images a porté sur trois transects (A, B et C) (Figure 11.35)

perpendiculaires a la Rue Desmouilles.

PB0 PA PPIR1 PPIR2 PPIR3 PPIR4 PE

TRANS. B

Figure I1.35 : Images aériennes acquises avec 7 filtres de la rue Desmouilles a l'ombre.
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Le transect A contient une route asphaltée bordée par deux bandes étroites bétonnées
de 32cm. De droite a gauche, nous avons un trottoir recouvert d'asphalte rouge, une
voiture garée, le trottoir gauche, une grille et une zone bétonnée. Le transect B est
similaire au transect A a I'exception de la voiture. De méme, le transect C est similaire

au transect A, avec la présence d'une voiture de teinte foncée.

Les images simulées par DART

Toute simulation d'images de paysage urbain avec le modele DART requiert la
connaissance des propriétés géométriques et optiques de ce paysage, la connaissance de

la configuration expérimentale ainsi que ’état de 'atmosphere.

Ici, la géométrie du paysage a été extraite d'une base de données architecturale du
service d'urbanisme de la Mairie de Toulouse (Figure I1.36). Cette description inclut les

dimensions des batiments et la taille des plus grands arbres.

(b)

Figure I1.36: Visualisation 3-D de la base de données urbaines correspondant a la rue

Desmouilles. Maquette originale (a). Maquette informatique DART (b).

Propriétés optiques des éléments

Les réponses spectrales, d'un certain nombre de matériaux contenus dans le site, ont été
mesurées avec un spectrometre de terrain (ETA-Optik). Celui-ci comprend une optique
d’entrée avec un FOV (Field Of View) de 20° et un jeu de 2 filtres a réseau (de 0.4 a
0.925 um) qui dispersent le spectre sur une barrette de 512 diodes CCD. Toutes les
mesures ont été réalisées avec une configuration de visée au nadir (6,=0°) et une

configuration d’éclairement avec 6s compris selon les cibles entre 27° et 40°. Toutes les
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configurations sont en dehors de la configuration spéculaire (6+=0s et Ap=180°) et la
distance entre le spectromeétre et la cible était d’environ 1.1m. De ce fait, toute mesure
correspond a une tache d'observation d’environ 30 cm de diametre. Les mesures utilisées
1ci font partie d'une base de données plus large qui a été élaborée par le CESBIO a la
demande du CNES. Les mesures ont été complémentées par des réponses spectrales

provenant de la base de données ASTER de la NASA (ASTER, 2001). Les références des

signatures spectrales mesurées sont présentées dans le Tableau 11.4 et la Figure I1.37.

Matériel Code Configuration
Expérimentale

Asphalte ASP-003 (CESBIO) 0s=27° et Bv=0°

Asphalte rouge ASP-001 (CESBIO) 0s=28° et Bv=0°

Béton de construction 0432UUU (ASTER)

Béton rue Desmouilles BET-001 (CESBIO) 0s=30° et Bv=0°

Brique exposée aux intempéries 0413UUU (ASTER)

Brique rouge 00970UU (ASTER)

Brique rue Desmouilles BRI-001 (CESBIO) 0v=0° Eclairement diffus

Enduit blanc PEI-001 (CESBIO) 0s=32° et Ov=0°

Gravier GRA-001 (CESBIO) 0s=40° et Bv=0°

Toit rouge ASP-002 (CESBIO) 0s=38° et Bv=0°

Tuiles de terre cuite 0484UUU (ASTER)

Tableau I1.4 : Liste des matériaux utilisés

0.80 [
0.70
i ——ASP-001

0.60 i —— BET-001
. 050 —— ASP-002
%0.40 B GRA-001
£ i ——ASP-003
d.,0.30 ———BRI-001
0 0.20 — PEIL-001
= |

010 F = ——

0.00 e

0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900

longueur d onde (um)

Figure I1.37 : Réponse spectrale des matériaux mesurés.

Les éléments contenus dans les transects A, B et C sont simulés en utilisant les
références : ASP-003 pour la route, 0432UUU pour le béton autour de 'asphalte, ASP-

001 pour les trottoirs et BET-001 pour la zone de stationnement le long des trottoirs.
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Le fait de prendre un angle zénithal de visée nul (6,=0°) est une approximation. En effet,
compte tenu de la configuration d'acquisition, les angles zénithaux de visée varient
entre 0° et 3.0° (valeur déduite a partir de la distance des pixels du site par rapport au

centre de 'image aérienne et de I'altitude de survol).

Toutes les simulations DART sont effectuées avec la direction solaire moyenne : angle
zénithal 6:=53.6° et angle azimutal @s=10.9° (défini par rapport au repere de la
Figure I1.38). L’erreur induite sur les luminances spectrales des surfaces a 'ombre est
inférieure a 2% en relatif dans le domaine spectral considéré. L’atmosphére du jour
d’acquisition est simulée avec le logiciel 6S en considérant une atmospheéere de latitude
moyenne en été avec un modele d’aérosols de type urbain et une visibilité de 15 km.
Compte tenu de la largeur spectrale des filtres et de la variabilité spectrale des éléments
du paysage urbain, toute image DART résulte de la combinaison de 9 images de bandes
spectrales fines spectralement contigués et pondérées par la réponse spectrale du filtre
du capteur.

La Figure 11.38 présente un exemple d'image aérienne et simulée du site étudié.

(b)
Figure I1.38:Image aérienne (a) du site urbain, avec indication des transects A, B et C.

Simulation DART associée (b).

Comparaison mesures-simulations

Pour le transect A, les luminances simulées et mesurées évoluent de maniére assez
similaire en fonction du filtre utilisé (Figure I1.39). Certaines divergences méritent
cependant d'étre précisées. Ainsi, les luminances simulées des pixels asphalte
augmentent avec les filtre pris dans l'ordre "PBO, PA, PPIR1, PPIR2, PE, PPIRS3,
PPIR4". Pour les mesures l'ordre est légérement différent : "PBO, PA, PPIR1, PE, PPIR2,
PPIR4, PPIR3". Les luminances équivalentes mesurées et simulées avec les filtres PB0O

et PA sont similaires. Les luminances simulées avec le filtre PE sont uniquement
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supérieures a celles des filtres PPIR3 et PPIR4. Nous constatons aussi une classification
différente en ce qui concerne l'ordre des filtres pour un élargissement progressif vers le
PIR (de PPIR1 a PPIR4). Les fortes luminances des pixels 47, 48 et 49 des mesures sont
dues a Iléclairement solaire du trottoir pour les derniéres acquisitions. Pour les

simulations la configuration moyenne utilisé n’éclaire pas directement le trottoir.

——PBO
—=—PA
——PPIR1
—=—PPIR2
—*—PPIR3
—e—PPIR4
—+—PE

luminance équivalente

Béton Béton clair
B Trottoirrouge I Route (asphalte)
Voiture I Place parking

Figure I1.39 : Transect A. Simulation DART (a) avec la luminance équivalente en W/ m?2/sr/um.

Mesures (b) avec la luminance équivalente en unité arbitraire.

Le contraste (ou différence entre deux mesures de luminance) entre les niveaux simulés
(Tableau I1.5) et mesurés (Tableau I1.6) de luminance équivalente de la route et du
trottoir droit diminue quand on passe du filtre panchromatique standard (PA) au filtre
élargi vers le bleu (PB0). Cette tendance ne survient pas lors de I'élargissement vers le
proche infrarouge : les mesures donnent une diminution du contraste alors que les
simulations indiquent une augmentation du contraste. Il est surprenant que le contraste
mesuré diminue, car celui des courbes spectrales utilisées (ASP-003 et ASP-001)
augmente quand le domaine spectral s’étend vers le proche infrarouge. Plusieurs
explications peuvent étre données: effet denvironnement, courbes spectrales
mnadaptées, etc. Dans le cas d'un élargissement a la fois vers le bleu et le proche

infrarouge (PE), le contraste diminue a la fois pour les simulations et les mesures.

Contraste / Contraste avec PBO PA PPIR1 PPIR2 PPIR3 PPIR4 PE
filtre PA (%)
Asphalte — Trottoir droit 85% 100% 103% 106% 107% 106% 97%

Tableau I1.5 : Contraste simulé enire l'asphalte de la route et le trottoir droit.

Contraste / Contraste avec PBO PA PPIR1 PPIR2 PPIR3 PPIR4 PE
filtre PA (%)
Asphalte — Trottoir droit 68% 100% 95% 66% 83% 83% 74%

Tableau I1.6 : Contraste mesuré entre l'asphalte de la route et le trottoir droit.
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Les écarts relatifs des luminances mesurées et simulées de 'asphalte (Tableau 11.7) sont
similaires. Comme déja indiqué, 'écart entre les niveaux des filtres PA et PBO est faible.
L’écart entre les filtres PE et PPIR4 est aussi relativement faible. Il est intéressant de
noter l'impact de l'environnement. Ainsi, le fait d'annuler la réflectance de batiments
voisins (prat=0) entraine de fortes variations des luminances qui sont nettement
supérieures aux différences entre mesures et simulations. Ceci illustre la difficulté de
comparer trés précisément des mesures et des simulations.

Pour les transects C et B, les tendances des luminances et du contraste trottoir-asphalte

sont similaires a celles observées dans le Transect A (Figures 11.40).

Leeo-Lra Lpe-LprpriR4  Lmax - Limin

Mesures 4.08 % 10.03 % 23.33 %
Simulations

2.28 % 3.20 % 20.15 %
14.68 % 10.57 % 39.55 %

Simulations avec une réflectance
de 'environnement nulle

Tableau I1.7 : Evolution de la distance relative entre luminances ((L1-L2)/ Linax) entre les
valeurs mesurées pour l'asphalte de la route.

(a) (b)
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Figure 11.40 : Transect B (dessus) et C(dessous). Simulation DART (a) avec la luminance
équivalente en W/m2/sr/um. Mesures (b) avec la luminance équivalente en unité
arbitraire.
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Ce travail montre la capacité du modeéle DART a simuler précisément des images
aériennes d’'un site urbain. En effet, les différences entre les mesures et les simulations
sont de l'ordre de grandeur du "bruit" associé a l'effet d'environnement, c'est a dire un

effet tres difficilement quantifiable sans recourir a des mesures terrain exhaustives.

I1.3 Conclusion

Le modele DART utilise les cellules dites "turbides" et "opaques" afin de distinguer
respectivement la diffusion volumique, associée aux cellules de végétation et d’air, et la
diffusion de surface, liée aux murs, toits, sol, etc.

L’expérience RAMI a mis en évidence des différences notables entre DART et trois
autres modeles de la communauté scientifique (Flight de North (1996), Sprint de
Thompson et Goel (1998) et Raytran de Govaerts et Verstraete (1998)) au niveau de la
simulation de paysages naturels hétérogenes. En effet, 'écart maximal relatif entre les
réflectances moyennes du site étudié allait jusqu'a 11% dans le proche-infrarouge. Ces
différences étaient principalement dues aux nombreuses hypothéses simplificatrices
réalisées pour la modélisation des cellules "turbides" de végétation. Nous avons donc
décidé de redéfinir les hypotheéses faites a trois niveaux: la prise en compte de
Panisotropie du rayonnement incident dans une cellule, la position du barycentre
énergétique et la position du point d’origine des rayons diffusés. Ces améliorations ont
permis de réduire les écarts par rapport aux autres modeéles tout en préservant les
temps de calcul et les contraintes de mémoire. Ainsi, ’écart relatif maximal pour la pire
configuration est passé de 11.1% a 3.2%.

Pour ce qui est des surfaces opaques, la modélisation développée améliore a la fois la
précision radiométrique et la souplesse pour la génération de paysages divers.
Néanmoins, la solution apportée est susceptible d’étre encore améliorée, notamment au
niveau de 'homogénéité du rayonnement projeté sur le plan de 'image. La modélisation
des surfaces opaques a été testée en comparant des images réelles avec des simulations
pour un site urbain et en utilisant plusieurs filtres spectraux. Les résultats sont
satisfaisants au niveau des variations relatives des niveaux radiométriques en utilisant
les différents filtres. Ce test de validation a montré la difficulté d’obtenir des mesures

terrain exhaustives et précises.
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III MODELISATION DU TRANSFERT RADIATIF DANS
L’ATMOSPHERE

Les niveaux radiométriques des images de télédétection optique dépendent non
seulement des caractéristiques optiques et géométriques du paysage terrestre mais
aussi des propriétés optiques de l'atmosphere. Le couplage radiatif a l'interface du
paysage terrestre et de l'atmosphére (systéme "paysage-atmosphére") implique que
toute simulation précise d'images de télédétection ne puisse étre obtenue qu’avec une
modélisation simultanée du transfert radiatif dans 'atmosphére et dans les paysages

terrestres.

Les modeéles actuels qui simulent avec précision 'atmosphéere ( MODTRAN (Berk et al.,
1989), MOSART (Cornette et al., 1994), (Liang et Strahler, 1995), 6S (Vermote et al.,
1996), AMARTIS (Miesch, 1999) et MYSTIC (Mayer et al., 2001)) utilisent des
hypotheses tres simplificatrices quant a la représentation du paysage terrestre. Ainsi,
les modeles MODTRAN et 6S fonctionnent uniquement avec des paysages terrestres
plats, dépourvus d’éléments complexes (e.g. foréts, montagnes, villes, etc.). Le modéle de
"Liang et Strahler" est limité a la simulation des paysages naturels horizontalement
homogeénes et ne prend pas en compte la simulation du relief. Les modeles MOSART,
AMARTIS et MYSTIC traitent uniquement une surface lisse avec relief. Cette
limitation est particulierement contraignante pour la simulation d’images a trés haute

résolution spatiale (de 'ordre du metre).

L’alternative a la modélisation du transfert radiatif dans le systéme "paysage-
atmosphére" est de coupler un modeéle de transfert radiatif atmosphérique avec un
modele de transfert radiatif du paysage terrestre. Cette approche a été testée dans le
cadre de cette thése en associant les modeles DART et 6S (Gascon et al., 2001). Les
résultats obtenus ont mis en évidence deux limitations majeures :

(1) L’absence de I'air enveloppant le paysage terrestre est une source d’erreurs dans le
cas de zones étendues avec des fortes dénivelés.

(2) La non prise en compte de I'hétérogénéité de la distribution spatiale de
Péclairement rétro-diffusé par l'atmosphére (rayonnement qui aprés avoir été
diffusé par le paysage est diffusé a nouveau par I'atmosphére vers le paysage).

A ces limitations, se rajoute la complexité de gérer des modéles a priori non congus pour

fonctionner ensemble.
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Aprés un rappel de la physique liée au transfert radiatif atmosphérique (Lenoble, 1993),
ce chapitre décrit l'approche adoptée pour simuler le transfert radiatif dans
latmosphére et son couplage avec le paysage terrestre. Finalement, la derniére partie
du chapitre présente les travaux réalisés pour tester la validité de I'approche
développée. Pour cela, des simulations de DART sont comparées aux simulations
d’autres modeles existants. Cette validation est restreinte par les contraintes imposées

au niveau de la représentation du paysage terrestre par les autres modeles.

I11.1 Propriétés optiques de atmosphére

Les gaz et les aérosols atmosphériques affectent le rayonnement solaire lors de sa
propagation dans atmosphére. Les mécanismes d’interaction onde-matiére mis en jeu
sont de type résonant (absorption, émission) et non résonant (diffusion). Ces
mécanismes sont de nature tridimensionnelle et interdépendants. Ils dépendent du
rayonnement et de 'atmospheére. Les principaux parametres sont la longueur d’onde (L)
pour le rayonnement, alors que pour 'atmosphére 1l s’agit surtout des variables d’état
(pression et température) et des propriétés optiques de ses constituants (gaz et

aérosols).

Au sommet de 'atmospheére terrestre, le rayonnement descendant provient de I’émission
thermique solaire. Il correspond approximativement a I’émission d’'un corps noir a 5900
K. Son domaine spectral est donc surtout celui de I'ultraviolet (UV), du visible (VIS), du
proche infrarouge (PIR) et du moyen infrarouge (MIR).

2.5 Source : (Griersmith, 1991)
Eclairement spectral solaire hors atmospheére
20 |~ ) Eclairement spectral solaire au niveau de la mer (m=1)
: Courbe du corps noir a 5900 K
L5 | Hl Absorption gazeuse
Ey Og [ Diffusion (gaz + aérosols)
1.0 | H.,0
0.5 |
0 H,0, CO,
0.0 I | | | ] | ] 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 1.8 2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0 A (um)

Figure II1.1 : Eclairement solaire (E;) en haut et en bas de l'atmosphére (RW.m-2.um-1) sur tout le
spectre du rayonnement solaire.
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La Figure III.1 illustre la diminution du rayonnement solaire du sommet au bas de
Patmospheére, en raison des mécanismes d’absorption (zone noire) et de diffusion (zone
grise) dus aux gaz et aérosols atmosphériques. Elle illustre aussi la forte variabilité
spectrale de 'absorption gazeuse, contrairement, a la diffusion, dont I'influence diminue

régulierement avec la longueur d’onde.

II1.1.1 Constituants de ’atmosphére

Les gaz

Les principaux gaz de I'atmospheére terrestre sont 'azote (N2) avec 78% de concentration
volumique, 'oxygeéne (O2) avec 21%, 'argon (Ar) avec environ 1%, la vapeur d’eau (H20),
le dioxyde de carbone (COz) et 'ozone (Os). Leurs profils de concentration dépendent de
la saison et du lieu. Leur composition relative est a peu pres constante jusqu’a 100 km
d’altitude. En effet, la distribution des gaz est régie par des flux turbulents de matiere
soumis a la force de gravité. En I'absence de ce phénomeéne de convection, les gaz les
plus lourds seraient concentrés aux basses altitudes. Néanmoins, une stratification des
gaz Intervient pour ceux sujets aux réactions photo-chimiques (e.g., O3). La vapeur d’eau
est par contre tres variable dans I'espace et le temps. Elle est essentiellement concentrée
dans les basses couches atmosphériques. Sa concentration totale Un,0o (g.cm?2) est
souvent exprimée en tant que masse d’eau, mesurée en grammes, sur une colonne

atmosphérique de 1 cm? de section.

Uno= fpd2).dz  (g.cm?) (3.1)
0

ou pv est la masse volumique (g.cm).
Le contenu total d’ozone Uy, est généralement exprimé en cm.atm, ce qui correspond a

une intégration de la pression partielle Py, (atm) sur une colonne d’atmosphére :

Up, = f Pos(z).dz (cm.atm) (3.2)
0

En premieére approximation, 'hypothése d’'une atmosphére isotherme explique que les
profils de pression P(z) (Pa), de masse volumique p(z) (g.m3) et de concentration D(z)

(molécules.m) diminuent exponentiellement avec I'altitude z :

P@)=PO)explii]  p@=pOewlf] D@=DO.expl] @3

Ou Hu est le facteur d’échelle de hauteur. La valeur de ce facteur est de 'ordre de 8.4

km, pour une atmosphére moyenne et pour les principaux gaz a ’exception de la vapeur
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d’eau et de I'ozone. Pour la vapeur d’eau, Hn est plus faible et trés dépendant du lieu et
de la saison. Il est trés élevé pour une atmosphére tropicale humide et trés faible pour
une atmospheére arctique séche. L’ozone ne présente pas une distribution exponentielle.

Sa concentration est maximale autour de 20-25 km d’altitude.

Les aérosols
Les aérosols sont des particules solides et liquides en suspension dans l'air (e.g., brume,
fumée). Ils ont des dimensions généralement comprises entre 0.1 et 10 um et leur profil

de densité est supposé exponentiel D(z) = D(O).exp[ILI—Zp] .

Leur facteur d’échelle de hauteur H, dépend de leur taille, avec des valeurs de l'ordre de
1 km pour les grandes particules et de 3 km pour les petites particules. Leurs
principales origines sont de type :

e Terrestre : Résultat de ’érosion éolienne des surfaces terrestres.

e Océanique : Gouttelettes d’eau que I'évaporation peut transformer en sel.

o Gazeuse : Emissions industrielles, feux de foréts, volcans, etc.
III.1.2 Mécanismes d’interaction onde-matiére dans ’atmosphére

Trois mécanismes majeurs régissent la plupart des interactions onde-matiere dans
latmosphére : I'absorption, la diffusion et '’émission. Dans le domaine spectral étudié
(0.3um—3um), I'’émission peut étre négligée. Par conséquent, seuls les phénomeénes

d’absorption et de diffusion sont considérés ici.

Absorption

Tout volume atmosphérique absorbe partiellement 1'onde qui le traverse. Ce phénomeéne
est essentiellement résonant, si bien qu’il peut étre négligeable ou tres fort selon le
spectre de l'onde et la composition du milieu. Le spectre de I'absorption résulte de la
superposition, juxtaposition et étalement des nombreuses raies d’absorption gazeuses

(Figure I111.2).

Les variations de la largeur naturelle des raies sont essentiellement liées aux niveaux
de température et de pression locales. L’absorption résonante d’'une onde par une
molécule gazeuse correspond a un transfert partiel ou total de I’énergie de I'onde a la
molécule. L’énergie interne de cette molécule augmente alors de niveau quantique.
Ensuite, la molécule peut revenir a un niveau d’énergie inférieur par émission
spontanée ou induite d’'un photon (i.e., émission thermique) ainsi que par I'intermédiaire

de processus collisionnels.
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Figure II1.2 : Bandes de transmission atmosphérique (Griersmith, 1991).

Dans le domaine traité (de 0.3 um a 3 um) les principaux gaz absorbants sont :

o Vapeur d'eau (H20): Ce gaz est souvent le principal absorbant alors qu’il ne
représente qu'une tres faible fraction de 'atmospheére. Ses bandes d’absorption sont

a 0.94pum, 1.13um et surtout a 1.38 um, 1.87 um et 2.7 um.

e Gaz carbonique (COz2) : 11 est responsable de plusieurs bandes d'absorption dans le

proche infrarouge (1.46 pum, 1.60 pm, 2.04 um et 2.75 pm).

e QOzone (O3) : L'ozone de la haute atmosphére empéche le rayonnement ultraviolet
entre 0.22um et 0.3um d'atteindre la Terre (bande de Hartley). Ce gaz donne aussi
des bandes d’absorption plus faibles entre 0.3 um et 0.36 um (bande de Huggins) et
entre 0.55 um et 0.65 um (bande de Chappuis).

e  Oxygene (Og2) : 11 absorbe beaucoup les UV (A < 0.25 um). Il est caractérisé par une
forte bande de 0.22 ym a 0.3 um et deux faibles raies a 0.69 pm et 0.76 pm.
Diffusion

Alors que I'absorption correspond a une disparition du rayonnement incident intercepté
sous forme d’énergie interne, la diffusion sans absorption correspond a une

redistribution dans 'espace du rayonnement intercepté.

Le mécanisme de diffusion des particules est expliqué par la théorie de Mie (Stratton,
1941). Celle-ci est basée sur les équations de Maxwell combinées aux conditions aux

limites de particules sphériques.

Selon la taille des particules, on distingue trois types de diffusion :
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e Diffusion de Rayleigh : Cette diffusion est surtout due aux molécules des gaz les plus
présents, c’est a dire les molécules d'oxygéne et d'azote. La diffusion de Rayleigh
décroit fortement avec la longueur d’onde, selon une loi en A4 Par suite, le
rayonnement dans le bleu est beaucoup plus diffusé par l'atmosphére que les
rayonnements de plus grande longueur d’onde comme le rouge. Pour A > 1lum la

diffusion de Rayleigh est souvent négligée.

e Diffusion de Mie : Son intensité n’est significative que pour le rayonnement dont la
longueur d’'onde est de l'ordre de la dimension des particules. Dans le domaine
optique, elle est donc due aux aérosols. Par rapport a la diffusion de Rayleigh, son
impact est en général moindre pour A < 0.4 pm et prédominant pour A > 0.5 um.
D’autre part, la diffusion de Mie est beaucoup plus anisotrope que la diffusion de

Rayleigh et son intensité décroit moins rapidement avec la longueur d’onde.

o Diffusion non sélective : Les particules de taille supérieure a la longueur d'onde
tendent a diffuser de la méme maniere a toutes les longueurs d'onde. Ainsi, la

couleur grise des nuages est due a la diffusion par les gouttelettes d'eau.

I11.1.3 Modélisation d’un volume d’air
Définitions

Les propriétés optiques d’'un volume d’air sont liées a la concentration D (particules/m3)
et aux propriétés optiques des particules qu’il contient. Elles sont souvent représentées
par des sections efficaces d’extinction o° (absorption + diffusion), de diffusion o9,
d’absorption ¢* (m%/particule) et par les fonctions de phase P(Q;, Q,) des particules. La
théorie de Mie permet dobtenir une expression analytique des sections efficaces

d’extinction (c°) et de diffusion (c%) des gaz et des aérosols, ainsi que de leurs fonctions

de phase a partir du rayon rp et de I'indice de réfraction n des particules.

Dans les bandes spectrales utiles pour l'observation de la Terre depuis l'espace, les
mécanismes d'absorption et de diffusion des gaz et des aérosols sont relativement
découplés. Ainsi, au niveau de tout volume atmosphérique élémentaire et pour chaque
longueur d’onde, les propriétés optiques sont généralement supposées étre des
combinaisons linéaires des sections efficaces et fonctions de phase des éléments compris

dans ce volume (Lenoble, 1993) :
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Coefficient d'extinction par diffusion : od(z) = o4;® + 0%, 011 04p;? = Din(2).0,;%(2) et 04,32 = Dy(2).6,;4(2)
Coefficient d'extinction par absorption : 02(z) = o4y;* + 0p;%, 0l 0y;® = Di(2).61m;%(2) et o;® = Dp(2).6,;%(2)

Coefficient d'extinction : 08(z) = Oy + 08
P
Oln® = Din(2).0m1%(2 )= Oyi® + O™ €8 05°= Dip(2).6,5°(2) = 05" + 3¢

0Oim; 4. P (Q4,Q0) + (Xp§d.Pp(Qi,Qo)

.d .d
Olpn; + ap>

Fonction de phase : P(Qi,Q0) =

Les indices (m) et (p) sont respectivement liés aux molécules gazeuses et aux particules
solides et liquides (i.e., les aérosols). Le fait de négliger les diffusions multiples a
I'intérieur d'un élément de volume atmosphérique permet de considérer la fonction de
phase d'un élément de volume atmosphérique comme une combinaison linéaire des
fonctions de phase des molécules Pm(Qi, Qo) et des aérosols Pp(Qi , Q,), pondérées par

€ e

ms CLOL

leurs coefficients d’extinction respectifs a,
La transmittance directe (T) d'un trajet Ar atmosphérique, i.e. la probabilité de non-

interception, est égale a :

T = ™ ol Y(Ar) = f o°(r). D(r).dr (3.4)
Ar
La transmittance directe de Patmosphére selon une direction d’angle zénithal 6 est donc
e o’ o1 Ar est le chemin vertical entre le sol et I'espace extérieur. Les coefficients
.d

d’extinction total, par absorption et diffusion (0um;®, Om;® , Om;®, 04, 02, 04 Y) intégrés

sur un chemin, définissent les épaisseurs optiques associées : Tn, Tm;® , Tm;%, Tp, T €6 Tp;®

Modélisation des gaz

La diffusion gazeuse est associée a la diffusion de Rayleigh. L’épaisseur optique de

diffusion est souvent calculée a partir de 'approximation suivante :
p pp

6.3
w' (). D=57 107 (3.5)

d
’Em, =0

Ou la section efficace de diffusion est calculée par ,;'~3.10°% 2*m® (A en um) et que le
nombre total de "molécules air" est Diwt= P(0)/(Mm.g)=2.1 102° m-2, ou P(0) est la pression

atmosphérique sur Terre et Mm est la masse moyenne d'une molécule d’air (=4,8.1026

kg).
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La fonction de phase des gaz Pm(Qi,Q0) ne dépend que de l'angle de phase |Wiol, i.e.
I'angle entre les directions de diffusion Q, et d'incidence Qi. La fonction de phase des gaz

est souvent représentée par la fonction de Rayleigh :

3 2(1-8 30 3
Pu(WPio) = Z.éral.(1+cos2(Ti,o) tore ™ 0.7552+0.7345.c082(Wio) = Pm(¥io) zZ.(1+c052(‘Pi,o)) (3.6)

Ou o est le facteur de dépolarisation qui rend compte de I'anisotropie des molécules.

Pour une atmospheére terrestre moyenne 6=~0.0279 (Young, 1980).

Modélisation des aérosols

Le comportement optique des aérosols est généralement moins bien défini que celui des
gaz en raison de la forte variabilité spatio-temporelle de leur nature et de leur
concentration. Les mesures satellitales sont beaucoup plus affectées par la quantité
totale des aérosols que par le profil vertical des aérosols, car ceux-ci sont généralement
concentrés dans les tous premiers kilométres au-dessus des surfaces terrestres. Il
convient de noter que l'’humidité atmosphérique affecte beaucoup les coefficients

d’extinction et d’absorption des aérosols.

L'efficacité de diffusion des aérosols ( 6,;%(n.rp;2) ) est d’autant plus faible que le rapport
"rayon rp / longueur d’onde A" est faible. Ceci est cohérent avec le fait que leur section
efficace de diffusion o, varie comme A ™ avec m compris entre 0 (si rp>>A gros aérosols)
et 4 (s1 rp<<A tres petits aérosols). Cette dépendance spectrale explique que I'épaisseur
optique 1,;¢ est variable en fonction de la longueur d’onde. Elle est souvent déterminée
par I'approximation d’Angstrom : ‘cp;d(k)er;d(lum).k'B, ou le coefficient d'Angstrom 3 varie
de 2.5 (tres petits aérosols) a 0 (tres gros aérosols). En pratique, la valeur de B oscille
entre 0.5 et 1.5. On prend souvent B=1.3 comme valeur représentative de 1'atmospheére

terrestre moyenne.

La fonction de phase des aérosols (Pp(Wi0)) a une symétrie azimutale pour des particules
sphériques. Elle est trés fortement anisotrope avec un fort maximum vers 'avant et un

faible maximum local pour la rétrodiffusion.

L’albedo de diffusion wp s’exprime a partir des coefficients ocp;d et o®

Le milieu est dit conservatif lorsqu’il est non absorbant (w, =1). Pour les aérosols m, vaut

entre 0.75 et 1.
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Les aérosols atmosphériques ayant des dimensions tres diverses, leurs propriétés
optiques sont souvent caractérisées par des quantités moyennes. Ainsi, pour un mélange
de j types d’aérosols caractérisés par des coefficients de diffusion o4; et d’extinction a.;et

des fonctions de phase Pp;(‘¥), on a :

e Coefficient de diffusion moyen : oa(}) = 2; oaj(A) (3.8)
]
oa(L)
e Albédo moyen : ®(A) = ) (3.9)
. 1 X
e Fonction de phase moyenne : Pp(¥io) = aa(h) | Ppi(Wio) 0w,i(A) (3.10)

]

I11.2 Modélisation de Patmosphére dans DART

Le transfert radiatif atmosphérique est modélisé par DART avec les méthodes du suivi
de rayons et des ordonnées discretes. L’approche développée pour l'atmosphére est
similaire a celle utilisée pour la modélisation des paysages terrestres (cf. 1.1). Ainsi,
pour les mémes directions de propagation, un nombre discret de rayons solaires est
lancé et suivi a l'intérieur d’'une représentation tridimensionnelle du paysage terrestre

et atmosphére.

II1.2.1 Maquette de 'atmosphére

L’atmospheére est discrétisée en cellules parallélépipédiques appelées cellules Air. Le

volume d’air a 'intérieur de chaque cellule a des propriétés optiques constantes.

D’autre part, étant donnée la forte concentration de 'atmosphére dans les premiers 100
kilomeétres au-dessus de la Terre et les dimensions horizontales (DX et DY) des scénes
simulées, petites devant le rayon de la Terre, atmosphére est supposée présenter une
homogénéité horizontale. Cette approximation permet de représenter I'atmosphere
comme une colonne composée de cellules Air (maquette répétitive du paysage) simulant
Iensemble de I'atmosphére. Pour minimiser les temps de calcul, le nombre de cellules
Air doit étre le plus faible possible mais doit aussi conserver un niveau de discrétisation
suffisant afin de correctement prendre en compte les interactions entre les différentes
régions de 'atmosphere. Par conséquent, la représentation informatique de I'atmosphere
est une matrice rectangulaire de cellules Air dont les dimensions varient avec le profil
vertical de matiére, c’est a dire avec l'altitude. Toutes les cellules de méme altitude
présentent donc les mémes dimensions. L’atmospheére est divisée en trois composantes

nommées la basse, la moyenne et la haute atmospheére (Figure I11.3).
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Figure II1.3 : Schéma 3D de la maquette du systéeme paysage-atmospheére.
Les caractéristiques des trois couches sont :

e Basse Atmosphére (BA): Elle contient l'atmosphére comprise entre le sol et
laltitude maximale du paysage terrestre. Les cellules Air ont les mémes
dimensions (AXBa, AYBa, AZpa) que les cellules utilisées pour représenter le
paysage terrestre (AX, AY, AZ). La couche BA est nécessaire pour prendre en
compte l'air contenu dans le paysage, par exemple dans le cas d’'une scéne étendue
et avec un relief accentué.

e Moyenne Atmosphére (MA): Partie comprise entre la basse atmosphére et une
altitude de 4km. Cette altitude est telle que, dans la majorité des conditions de
mesure, la moyenne atmosphére génére au moins 80% de Iéclairement
atmosphérique de rétrodiffusion. Elle a été calculée en utilisant une "configuration
de référence", considérée ici extréme : A=450nm, un sol lambertien de réflectance
quelconque, ™m=0.23, 1,=0.17, 1,,;*=0, 1,;*=0 Hm=8km, Hy=2km, Pu(¥i,) de Rayleigh
et Pp(¥io) de type urbain (selon la définition du modele 6S). Cette configuration
correspond a une atmospheére ou la matiére présente dans la partie supérieure de
Patmosphére (principalement des gaz) diffusent beaucoup (domaine spectral du
bleu). Pour cette "configuration de référence", I'albédo sphérique de la moyenne

atmosphére (sma) vaut 82% de I'albédo atmosphérique total (satm). Dans une autre
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configuration (ou les parameétres modifiés sont A=550nm, ™m=0.13 et 1,=0.07) le
terme sma vaut 91.1% de sam .

La dimension verticale des cellules Air de la moyenne atmosphére (AZwma) est
prédéfinie a 400 m. Cette dimension représente une discrétisation assez fine pour
que la précision relative de la réflectance atmosphérique soit meilleure que 0.3%,
par rapport a un échantillonnage tres fin (AZma = 50 m) et pour la "configuration
de référence". La discrétisation horizontale de la couche MA permet de simuler la
variabilité spatiale du couplage entre le paysage terrestre et I'atmospheére. Les
dimensions horizontales (AXma, AYMa) sont inférieures ou égales a 100 meétres avec
la contrainte que les fractions DX/AXma et DY/AYma soient des nombres entiers
permettant d’assurer la continuité avec la maquette du paysage terrestre. Les
dimensions horizontales des cellules air sont justifiées ultérieurement.

o Haute Atmosphéere (HA) : Elle s’étend du haut de la moyenne atmosphére jusqu’a
100km, altitude au-dessous de laquelle se trouvent la plupart des constituants
atmosphériques. La haute atmosphére a des coefficients d’extinction plus faibles
que la moyenne atmospheére. Elle influence peu le rayonnement de couplage et sa
variabilité spatiale. Elle est donc simplement constituée par une colonne de
cellules d’épaisseur AZua=2km et de dimensions horizontales (AXua, AYHa) égales a
celles de la maquette du paysage terrestre. Comme pour AZwma , une dimension de 2
km pour AZua assure au niveau de la réflectance atmosphérique une erreur

inférieure a 0.3% par rapport a la "configuration de référence".

II1.2.2 Caractéristiques des cellules d’air

Etant donné I'atmosphere, essentiellement concentrée dans les premiers kilomeétres au-
dessus de la Terre et des zones simulées avec DART petites devant le rayon de la Terre,
la composition atmosphérique est supposée présenter une homogénéité horizontale.
C’est pourquoi, au-dessus du paysage terrestre, les cellules Air de méme altitude ont des

propriétés optiques identiques.

Les mécanismes d’interaction onde-matiére (diffusion et absorption) a l'intérieur de
Patmosphére sont simulés avec les méthodes du suivi de rayons et des ordonnées
discretes (Kimes et Kirchner, 1982) a travers des cellules Air. Les propriétés optiques de

chaque cellule Air sont définies par six parametres:

4 paramétres variables avec l'altitude :

* o, (z) : Coefficient d’extinction par absorption des gaz.
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= ocm;d(z) : Coefficient d’extinction par diffusion des gaz.
= ocp;a(z) : Coefficient d’extinction par absorption des aérosols.

= ocp;d(z) : Coefficient d’extinction par diffusion des aérosols.

2 paramétres indépendants de l'altitude :

P m(lPi,o) .

i - Fonction de phase des gaz.
Po(¥io) | ,
T Fonction de phase des aérosols.

Dans le cas d’'un rayon d’énergie Wi(Qi) incident sur une cellule Air et qui effectue un

trajet Al dans celle-ci, 'énergie interceptée est (Lenoble, 1993) :
Wine(Q) = Wi().[1 - exp(-(a,;" + o ;" + ay; + (xp;d).Al)] (3.11)

L’énergie diffusée d’ordre 1 selon la direction Q, s’écrit :

; — 2 ] (3.12)

o, ;
Waitr(€i ,Q0) = Wine(Q). [Tm(\lﬁ,o).—a 4 g oOm + Tp(\lﬁ,o).a CRpRCR O}
P> m? P> m?

Les albédos de diffusion des molécules (wm) et des aérosols (wp) sont définis par :

.d EE .d
— —aln, d 0) — 2 d
(/l)m - a - a
Oy 1 Oy P+ oo

(3.13)
A Textérieur de la cellule, Iénergie diffusée se propage selon une direction qui a pour
origine le centre de la cellule (Figure I11.4). Le long du chemin As une partie de I’énergie

de Wo(Q,) est ré-interceptée entrainant les diffusions multiples intra-cellule.

/ W)

\WY . Centre de la

W(Q)

in cellule

Al ™

Figure II1.4 : Schéma de linterception et diffusion des cellules Air.

Toute cellule est en fait caractérisée par un coefficient d’extinction moyen oe. Par suite,
pour toute cellule comprise entre les altitudes z1 et z2, les coefficients d’extinction

moyens associés aux gaz et aux aérosols sont définis par :
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T -z -z
o (21,2,) = —(Zz_zl).[exp(ﬁz) - exp(ﬁl)] (3.14)
Ou 1° est I'épaisseur optique totale depuis I'altitude Okm et H le facteur d’échelle.
Dans le modéele DART, la fonction de phase des gaz est celle de Rayleigh (cf. § 111.1.3),

pour une atmospheére moyenne avec le facteur de dépolarisation 6=0.0279 (Young, 1980):
Pu(Wio) = 0.7552 + 0.7345.c08%(¥i,) (3.15)

En raison de son anisotropie, la fonction de phase des aérosols ne peut étre approchée
par une seule fonction de Henyey-Greenstein (Lenoble, 1993), surtout si la contribution
des aérosols est importante. En effet, il est impossible de simuler le maximum local de
rétrodiffusion avec une fonction continue et décroissante dans l'intervalle W¥io.=[0,180].
Par conséquent, le modéle DART représente la fonction de phase des aérosols par la
somme pondérée de 2 fonctions de Henyey-Greenstein :

ap.(1-g2) . (1-ap).(1-g2)
[1+gfp-2g1p.cos(‘1‘i,o)]1-5 [1+g21-2g2p.cos(180-‘1‘1,0)]1-5

Pp(Wio) = (3.16)

Le parameétre ap et les facteurs d’asymétrie gip, et gop dépendent de la distribution en

taille (r) des aérosols et de la longueur d’onde.

----- Fonction Phase Gaz

Fonction Phase Aérosols

PC¥) |

0 30 60 90 120 150 180
Y (°)
Figure I11.5 : Fonctions de phase des gaz et des aérosols (g1p=0.6, g2=0.4, a=0.96).

Les parameétres atmosphériques indiqués ci-dessus peuvent étre :

e Directement entrés par l'opérateur : 1’éclairement solaire E;, (W.m2.um), le facteur
d'échelle des gaz Hm (m), ’épaisseur optique de diffusion des gaz T,;¢ , la
transmittance des gaz d'absorption T,;*, le facteur d'échelle des aérosols Hy, (m),
I'épaisseur optique des aérosols 15, 'albédo des aérosols w,, les coefficients gip, g2 et
ap des 2 fonctions de Henyey-Greenstein (Lenoble, 1993) et l'altitude du capteur
(Hcapt).

o Des configurations atmosphériques pré-définies : Ces configurations sont issues du

modele MODTRAN (Berk et al., 1989) et sont stockées dans une base de données. De
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plus, T'opérateur peut sélectionner une configuration dite éditable qui contient des
caractéristiques atmosphériques spécifiés par l'opérateur pouvant étre issues de
mesures ou de simulations. Les valeurs spectrales sont stockées pour des longueurs
d’onde de 0.3um jusqu’a 15um avec un pas de 1 ou de 10 cm-1. Ce domaine a été

choisi en vue de I'extension de DART au domaine de I'infrarouge thermique (IRT).

Base de données de paramétres atmosphériques

La base de données atmosphérique contient des parameétres atmosphériques :

La constante solaire spectrale E;o (W.m2.um') au sommet de I'atmosphere et pour
la distance Terre-Soleil moyenne (149.106%km). La constante solaire pour un certain

jour est déterminée avec I'expression suivante :

2 _
E,=Epo.[1+ e.cos(ﬂsg??)l)]'? (3.17)

Ou (e) est I'excentricité de l'orbite terrestre (e=0.0167) et J est le jour julien de

Pannée (avec Je[1,365]).

Les facteurs d'échelle des gaz (Hw) : Ils sont donnés pour les principaux gaz
absorbants (H20, CO2, CO, CHi, N20, O2 N2) et pour les gaz qui expliquent
I'essentiel de la diffusion atmosphérique, pour 7 profils atmosphériques (6 profils
issus de MODTRAN et un profil défini par l'opérateur, voir Annexe C.4). Les 6
profils types correspondent a différentes latitudes et saisons : "US Standard 1976",
"Tropical" (15° nord), "Mid-Latitude Summer" (45° nord en juillet), "Mid-Latitude
Winter" (45° nord en janvier), "Sub-Arctic Summer" (60° nord en juillet), "Sub-Arctic
Winter" (60° nord en janvier). Les facteurs d'échelle (Hm) ont été calculés par
régression sur les profils de densité volumique des gaz (Tableaw III.1). Ils sont
utilisés pour déterminer les profils verticaux des coefficients d'extinction

atmosphérique utilisés par DART.

Gaz US Std. | Tropical | Mid. Lat. | Mid. Lat.| Sub.Art | Sub Art.
S. W. S. W.
H:20 2.402 2.167 2.088 2.434 2.289 3.472
CO: 8.468 8.847 8.654 7.997 8.415 7.543
CO 6.244 6.393 6.308 5.957 6.196 5.714
absorption |CH: 8.193 8.535 8.025 7.485 7.795 7.061
N:=0 8.109 8.464 7.990 7.460 7.449 7.053
(073 8.449 8.847 8.644 7.972 8.424 7.532
N2 4.640 4.845 4.694 4.259 4.567 3.914
diffusion Tous 8.455 8.835 8.814 7.972 8.424 7.553

Tableau II1.1 : Facteurs d'échelle (Hn) des gaz (en km).
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L'ozone est traitée différemment des autres gaz absorbants, car le profil de sa
concentration differe beaucoup d'une exponentielle (Figure II1.6). Le coefficient
d’extinction des gaz est proportionnel a la concentration volumique de matiére. Ainsi,
pour les cellules Air, nous 'attribuons proportionnellement a la distribution verticale
de la fraction de matieére mesurée en cm atm/km. Le profil de densité volumique
relative est directement stocké, de 0 a 50km avec un pas de 1lkm, pour les 7

configurations atmosphériques considérées.

0.06

e e

o o

= &
T

ozone (atm cm /km
=)
o
®

0.02
0.01
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
altitude (km)
—US Std. ------ Tropical Mid.Lat.S. ------ Mid.Lat.W. —— Sub.Art.S. Sub.Art.W.

Figure III.6 : Distribution verticale de l'ozone dans l'atmosphére pour les différentes
configurations atmosphériques.

Les parameétres spectraux o et B des gaz non absorbants : La variabilité spectrale de

l'épaisseur optique gazeuse pour la diffusion est supposée suivre la loi t(\)=o.A?

(Lenoble, 1993). Les valeurs par défaut contenus dans la base de données sont

0=0.0086 et B=4.1303.

Les transmittances des gaz absorbants (T,;") : Elles sont données pour les 7 types
d'atmosphére. En raison de sa forte variabilité dans l'espace et le temps (Figure
II1.7), la transmittance de la vapeur d'eau (Teau) peut aussi étre calculée a partir de
la quantité de vapeur d'eau précipitable (duzo) et de la transmittance de la vapeur
d'eau pré-calculée pour une vingtaine de valeurs de duz0 entre 0.1 cm atm et 5 cm
atm avec le type d’atmosphere "US Standard 1976". Cette possibilité de définir duzo
correspond au mode dit "Configurable". Elle peut étre utilisée avec chaque

configuration atmosphérique pour les gaz autres que le H20.
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0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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—— Mid. Lat. W. —— Sub. Art. S. —— Sub. Art. W.

Figure II1.7 : Transmittances de l'eau (Teau) en fonction de la longueur d’onde pour chaque
configuration atmosphérique.

Les facteurs d'échelle des aérosols (Hp): Ces valeurs sont données pour 6

configurations prédéfinies. Il s’agit de la configuration "éditable" par l'opérateur et

de cinq configurations issues de MODTRAN "Rural V=23 km" (poussiéres

principalement), "Maritime V=23 km" (aérosols maritimes), "Urban V=5km"

(pollution urbaine), "Tropospheric V=50 km" (tres faible quantité), "Fog Radiation

V=0.5 km" (composants hydriques). Le terme V indique la visibilité horizontale.

L’albédo (myp) et épaisseur optique des aérosols (1p) en fonction de la longueur d’onde

(Figures II1.8 et 111.9).
1.2
10 t —
— Rural V=23km
08 |
— Rural V=5km
Wy
0.6 Mar. V=23km
— Urban V=5km
0.4 | —— Trop. V=50km
02
0.0
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40

A (1m)

Figure II1.8 : Albédo de diffusion des aérosols en fonction de la longueur d’onde.
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2.5
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— Urban V=5km
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0.5 \
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Figure II1.9 : Epaisseurs optiques des aérosols en fonction de la longueur d’onde.

o Les parameétres gip , g2 et ap, de la fonction de phase des aérosols pour les 6

configurations prédéfinies des aérosols.

Le Tableau II1.2 recense 'ensemble des parametres d’entrée pour 'atmospheére :

Option Constituant | Paramétres Description
E, Eclairement solaire
H.. Facteur d’échelle moyen des différents gaz
GAZ s Epaisseur optique de diffusion
Définition des :
T et H, par Ta Transmittance des gaz d’absorption
Putilisateur

Epaisseur optique des aérosols et facteur

w, Hp d’échelle des aérosols

AEROSOLS

Albédo et parameétres qui décrivent la

®p, S1p, 82 , A& . s
b 81p» 820 » Ap fonction de phase des aérosols

Longueurs d’onde minimale et maximale

Amin ) Amax
en um
J Jour julien
Editable (0), US Standard (1), Tropical (2),
Configurations GAZ n° type Latitude moyenne été (3) ou hiver (4),
prédéfinies (dr20 si n® type=T7) Sub-artique été (5) ou hiver (6), et
configurable (7)
Modele éditable (0), Rural V=23km (1),
AEROSOLS n° type Rural V=5km (2), Maritime V=23km (3),

Urban V=5km (4), Tropospheric V=50 km
(5), Fog Radiation V=0.5km (6)

Tableau II1.2 : Parameétres atmosphériques utilisés par DART
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II1.2.3 Algorithme de simulation

La simulation du transfert radiatif dans le systéme "paysage-atmospheére" comprend

cinq étapes (Figure I11.10) :

1. Propagatio
2. Propagatio

n du rayonnement solaire dans la haute et moyenne atmosphére.

n du rayonnement dans le paysage terrestre.

3. Rétrodiffusion atmosphérique vers la surface terrestre.

4. Propagatio
5. Propagatio

n du rayonnement de couplage dans le paysage terrestre.

n du rayonnement vers le capteur et le haut de 'atmospheére.

Au niveau de la configuration d’observation, l'altitude du capteur radiométrique (Hecapt)

est définie par l'opérateur. L’altitude effectivement utilisée est une valeur approchée de

Heapt : c’est Paltitude maximale de la cellule Air qui contient le capteur.

Yoy
S

iy

HA
et
MA

ETAPE 1 ETAPE 3 ETAPE 5

I D1 i 497 1r

ETAPE 2 ETAPE 4

T e T ? u u

Figure II1.10 : Les 5 étapes de la simulation du systeme paysage-atmosphére.

1) Propagation du rayonnement solaire dans la haute et moyenne atmosphére : Cette

étape simule la propagation dun rayon solaire dans la haute et moyenne

atmosphere.

En sortie, elle donne la distribution angulaire de [I'éclairement

descendant au-dessus de la basse atmospheére (Figure II1.11) et au niveau du capteur.

Figure 11111 :

1.5E+05

— — — Eclairement simulé

A

Eclairement isotrope // \

1.0E+05 -

5.0E+04 |

intensité (W/sr)

0.0E+00

-90 -60 -30 0 30 60 90
angle zénithal (°)

Comparaison entre la distribution angulaire de l'éclairement atmosphérique
simulée par DART et isotrope, dans le plan principal. Les paramétres de
simulation sont 0s = 30° 1, = 0.202, Hy,=2000m, wm = 0.049, Hn=8000m,

0,=0.947, g1p=0.790, g2p=0.400, a»=0.950.
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2)

3)

4)

5)

L’obtention de la distribution angulaire de 1’éclairement atmosphérique diffus est
une amélioration importante par rapport a considérer 1’éclairement atmosphérique
comme étant isotrope. D’autre part, le modele calcule la réflectance atmosphérique
due a la moyenne et haute atmosphére au niveau du capteur et au sommet de
Patmosphére. La simulation est conduite en prenant en compte les diffusions des

cellules Air jusqu’a 'ordre 3.

Propagation du rayonnement dans le paysage terrestre : La simulation du transfert
radiatif peut prendre en compte l'air contenu dans le paysage, i.e. la basse

atmosphere.

Rétrodiffusion atmosphérique vers la surface terrestre : Calcul de la rétrodiffusion
atmosphérique a partir du rayonnement montant issu de 1'étape 2. Cette
détermination est réalisée par convolution de l'énergie montante en bas de
Iatmosphére avec une fonction de transfert pré-calculée. Cette derniére est calculée
en simulant I'énergie Wgoa(i',j',Q2’)) rétrodiffusée par l'atmospheére sur chaque pixel
(1'j) du haut de la basse atmosphere et pour toute direction descendante €'y,
connaissant I'’énergie montante unitaire Wgsoa(i,},21) selon une direction montante
Q1 a partir d'un pixel (i,j)) de la couche de cellules supérieure de BA. Par suite, la
fonction de transfert est notée FTga.Ba(A1,A},Q21,°)), ou Ai=1'-1 et Aj=j-j'. L'expression

de la convolution est :

PIBIPI

Weoa(d, j', Q) = | J’ o1 Weoa(l, j, Q1) . FTea-a(Al 4j, Q1,Q") (3.17)

La fonction de transfert FTgaBa est établie en considérant les diffusions multiples
d’ordre 1 et 2. Son pré-calcul permet de diminuer les temps de calcul en évitant de

simuler pour chaque énergie Wgoa(1,j,£21) le suivi de rayons dans ’atmospheére.

Propagation du rayonnement de couplage dans le paysage terrestre : Simulation du
rayonnement réfléchi par le paysage terrestre a partir du rayonnement incident

calculé a I’étape 3.

Propagation du rayonnement vers le capteur et le haut de l'atmosphere : Calcul, a
partir du rayonnement issu de BA, le rayonnement transmis a la fois jusqu'au
capteur radiométrique et en haut de I'atmosphere. Ce calcul est réalisé avec les
fonctions de transfert FTBa-capteur(Al,Aj,Q21,Q1) et FTa-Toa(ALA],Q1,Q°1). La fonction
FTsaroa(A1,A},Q1,Qt) donne 1'énergie montante Wgoa(i',)',Q21) en tout pixel (1'])") a

I'altitude du capteur, selon toute direction montante '+, sachant que la seule source
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d'énergie, est le pixel (i=1-Ai, j=j’-Aj) du haut de (BA) qui envoie une énergie

Wgoa(i,],Q21) selon la direction montante Q1.

WCapteur(i', j', Q'T) = 12]2 QET WBOA(i, j, QT) . FTBA-Capteur(Ai, A], QT) (3.18)
Wroa(', j', Q't) = 12;2 QET Wsoa(, j, Q1) . FTsaroa(Al, Aj, Q1) (3.19)

Les 3 fonctions de transfert sont pré-calculées simultanément en considérant les

diffusions jusqu’au troisieéme ordre.

II1.2.4 Produits liées a la simulation de ’atmosphére

En mode standard, le modele DART fournit la distribution verticale du rayonnement
absorbé par 'atmosphere (fARarm) et le FRD (images directionnelles et leurs moyennes)
respectivement au sommet de I'atmosphére (piwotr0a) et au niveau du capteur (prot,capt)

(Figure II1.12).

Figure II1.12 : Comparaison des compositions colorées d'images DART de savane arborée (parce lle
de 100x100m avec des cellules de Ixlx1m) avec a gauche limage FRD en bas de
latmospheére (piotBos) et a droite celle en haut de 'atmosphére (piot,r04).

En mode non standard, DART peut fournir les produits (images et moyennes) suivants :

2@ . A "J; : "
’, b pdirect-direct, capt et pdirect-direct, TOA * ReﬂeCtance dlreCt-dlreCt due au

: &
rayonnement qui est réfléchi par le sol et remonte vers le
capteur ou le haut de 'atmospheére sans étre diffusé.
&=

Réflectance "direct-total" due au

VA«
o

v

[ ]
p direct-tot, capt et pdirect-tot, TOA

rayonnement qui atteint le sol sans étre diffusé et qui se propage
vers le capteur ou le haut de 'atmosphére de maniére directe ou

diffuse.
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BT ® Puitudiveet capt . €0 Paimsaiee, 10n - Reflectance "diffus-direct” due au
rayonnement qui atteint le sol apres avoir été diffusé et qui
remonte vers le capteur ou le haut de 'atmosphéere de maniere

- A directe (sans étre intercepté).

B ®Pumero e Pumewoton © Réflectance "diffus-total" due au
rayonnement qui atteint le sol aprés avoir été diffusé et qui se
propage vers le capteur ou le haut de 'atmosphére de maniére

— directe ou diffuse.

FZ *Pumean®  Pummoa < Réflectance "atmosphérique" due au
rayonnement qui est diffusé par les composants de I'atmosphére
vers le capteur ou le haut de 'atmosphére sans avoir atteint le

E— paysage terrestre.
Le modele DART stocke systématiquement dans un fichier (report.out) certaines
propriétés optiques de 'atmosphere (Tableau II1.3). La transmittance gazeuse totale est
un parametre d’entrée, spécifié par I'utilisateur, ou calculé pour une bande spectrale
spécifiée en fonction des valeurs stockées dans une base de données. Cette valeur

correspond a l'absorption gazeuse d’'un chemin vertical a travers 'atmosphere.

Parameétres Description

T'm BoA-TOA Transmittance gazeuse totale de 'atmosphére

T'm BOA-capt Transmittance gazeuse du chemin vertical entre le sol et le capteur
Eairroa Eclairement direct TOA (W/m?2)

Edirect BoA Eclairement direct BOA (W/m2)

Eaittus BoA Eclairement diffus atmosphérique BOA (W/m?)

Ecouplage, BoA Eclairement de couplage BOA (W/m2)

Edirect,capt Eclairement direct au niveau du capteur (W/m2)

Eaitfus capt Eclairement diffus atmosphérique au niveau du capteur (W/m?)
Phh,BOA Albédo BOA

pPhh, cAPT Albédo au niveau du capteur

Phh, TOA Albédo TOA

SATM Albédo atmosphérique

Tableau I11.3 : Paramétres en sortie du modele DART
II1.2.5 Couplage paysage-atmosphére

Par rapport a l'utilisation associée d'un modele atmosphérique et d'un modele de

réflectance de couvert (Gascon et al., 2001), la modélisation intégrée du paysage et de
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Patmosphére permet de prendre en compte I'’hétérogénéité spatiale de 1’éclairement

atmosphérique de couplage.

Cet effet de couplage, aussi appelé effet d’environnement (Tanré et al., 1982), est illustré
ici a 'aide d’'un paysage schématique constitué de bandes paralléles de 20 kilomeétres de
largeur et dont les réflectances sont alternativement de 50% et 0%. Pour cette
expérience, nous considérons une longueur d’onde de 550 nm, un soleil au zénith (0,=0°),
une visée au nadir (0,=0°), une atmospheére gazeuse de type “Mid-Latitude Winter” et des
aérosols avec une épaisseur optique 1, = 0.519 et une fonction de phase caractérisée par

g1p=0.810, g2,=0.400 et a,=0.945.

La réflectance atmosphérique est pam=12.6%. Le couplage paysage-atmospheéere explique
que I'image DART a la frontiére entre les deux bandes n’est pas un échelon parfait
(Figure III.13). La variation de la réflectance apparente en haut de I'atmosphere, a
I'intérieur d'une bande apres avoir enlevé la composante atmosphérique (patm), atteint €

= 2% en relatif entre son centre (A) et ses bords (B).

Image avec le contraste accentué.

0.40 bande noire bande claire
030 | B A

Ptot, TOA~ Patm,ToA 0.20 I \ f
0.10 I £=2%
0.00 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40

distance (km)

Figure 111.13 : Image simulée par DART des deux bandes (une bande noire (p=0%) et une bande
claire (p=50%)) et profil de la réflectance TOA corrigée de la réflectance
atmosphérique (pamr0a = 0.12). Les paramétres atmosphériques sont : 0s = 0°, ©p =
0.519, Hpy=2000m , tm = 0.097, Hn=8000m , ©,=0.947 , gip=0.810 , g2p=0.400 ,
ap=0.945 .

Ce paysage schématique est utilisé pour définir les dimensions horizontales optimales

(du point de vue de la précision et du temps de calcul) des cellules de la moyenne

atmosphére (AXma, AYma). La taille retenue (AXma= AYma= 100m) assure une erreur

relative inférieure a 3% par rapport a toutes les luminances simulées avec des petites

cellules (AXma=AYma= 10m et AZma = 40m).
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I11.2.6 Tests de validation

Les tests de validation sont réalisés en comparant les composantes d’éclairement en bas
de 'atmospheére ainsi que les luminances au niveau du capteur, obtenues pour DART et
quatre autres modeéles (6S (Vermote et al., 1997), AMARTIS (Miesch, 1999), AMARTIS
Monte-Carlo (Miesch, 1999) et 6S+DART (Gascon et al., 2001)) brievement décrits dans
IAnnexe B. Le modéele 6S+DART constitue une premiére approche développée pour
simuler les réflectances TOA sans tenir compte précisément du couplage radiatif entre
le paysage et l'atmosphere. Cette comparaison est la suite d'une étude (Lefévre-
Fonollosa, 1999) qui avait montré des divergences entre les modeéles 6S+DART,
AMARTIS et 6S. Ce travail initial est celui qui avait conduit a I'intégration compléte de
Patmosphére dans le modeéle DART.

La comparaison entre les modeéles est réalisée pour des paysages simples capables d’étre
traités par tous les modeles analysés: sol plat de réflectance lambertienne, sceéne
urbaine et paysage rural.

Nous comparons les modeéles sur les composantes d’éclairement en bas de 'atmospheére
(Eair, Edittus, Ecouplage €t Etota) exprimées en W.m=2.um! (Figure I11.14) et les luminances au
niveau du capteur (Liot-direct, Litot-diffus, Liatm, Lidirect-direct , Lidiffus-direct , Lidirect-diffus , Lidiffus-diffus ,

Lcouplage-tot et Ltotale) en W.m‘2.sr'1.um'1 (Fzgure II1. ]5)

Edirect Editns Ecouplage

Figure III.14 : Schéma des composantes de l’éclairement en bas de l'atmospheére.

L'lolrdlm:l W Lwl—d\mm g Lam g Lirectedirect g%

A

Ldllﬁls-dut:cl %ﬁ

/

Figure II1.15 : Schéma des composantes de la luminance acquise par le capteur.

direct-diffus W Lifus-diffus W Leouplage-tor g

/W

/

|
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Sol plat de réflectance lambertienne

Les modeles DART, 6S et AMARTIS MC sont comparés dans le cas d'un sol plat
lambertien (psa1), avec A = 550 nm. La fonction de phase des aérosols utilisée est
approchée par DART avec les parameétres : g1,=0.81, g2,=0.4, a,=0.945 et ©,=0.947. Les
configurations retenues et les résultats obtenus avec le modele AMARTIS MC
proviennent de Miesch (1999). L’expérience n’inclut pas les résultats de 6S+DART, car
1ls sont identiques a ceux du modéle 6S. Elle ne présente pas non plus les résultats
d'AMARTIS, car pour le paysage considéré les résultats sont égaux a ceux issus de 6S a
I'exception des termes de couplage qui sont ceux d'AMARTIS MC. Les trois

configurations considérées sont :

(1) "8,=0°, 6,=0° et psa=0.1". Les gaz présents dans I'atmosphére sont définis par la
configuration “latitude moyenne en hiver”, de 6S, qui correspond a une atmosphere
relativement seche. L’abondance des aérosols est définie par une épaisseur optique

17,=0.2347 a 550nm.
(2) "6,=30°, 6,=30°, Ap=180° et psa=0.2". I’ atmosphere est identique a celle de (1).

(3) "6=60°, 6,=40°, Ap=180° et psa=0.5". L’atmosphere est définie par le modeéle "tropical"
de 6S avec une visibilité de 10km. Cette configuration est a priori la plus

défavorable pour simuler le transfert radiatif atmosphérique.

Les Tableaux II1.4, II1.5 et II1.6, présentent pour les 3 configurations précédentes, les
éclairements en bas de 'atmospheére (Edir, Ediftus, Ecouplage €t Etotal) et les luminances au
niveau du capteur (Liot-direct, Litot-diffus, Liatm €t Liotale) ainsi que les erreurs relatives "DART

vs 65" (Epartes) et "DART vs AMARTIS MC" (EpART/AMARTIS MC).

GS AMARTIS MC DART é DART/6S (%) g DART/AMARTIS M.C. (%)

E direct 1342.2 1342.3 1342.3 l& ko.5 l& ko.5
E diffus 382.9 376.2 379.3 -0.94 +0.8
E couplage 22.4 23.3 23.0 +2.6 1.3
E totale 1747.5 1741.8 1744.6 g ko.5 lg ko.5
L tot-irect 38.5 38.5 38.4 l& ko.5 l& ko.5
L tot-diffus 11.0 10.8 10.7 2.8 -0.9
L atm 28.5 28.2 28.8 +1.05 +2.1
L totale 78.0 77.5 717.9 l& ko.5 +0.51

Tableau II1.4 : Configuration «6s=0°, 6,=0°, Ap=180°» a A=550 nm.
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GS AMARTIS MC DART g DART/6S (%) g DART/AMARTIS M.C. (%)
E direct 1098.4 1098.5 1098.5 l& ko.5 <0.5
E aiffus 363.8 355.6  363.1 l& ko.5 +2.0
E couplage 38.4 39.9 39.3 +2.2 -1.5
E totale 1500.6 1494.0  1500.9 l& ko.5 <0.5
L tot-direct 62.6 62.4 63.2 +0.9 +1.2
L tot-diffus 20.7 20.2 20.5 -1.0 +1.5
L atm 22.8 21.2 23.4 +3.1 +9.8
L totale 106.1 103.8  107.1 l¢ ko.5 +2.4

Tableau I11.5 : Configuration "6:=30°, 6,=30°, Ap=180°"a A=550 nm.

GS AMARTIS MC DART éDART/6S (%) éDART/AMARTlS M.C. (%)

E direct 321.6 321.9 321.9 l& ko.5 l& ko.5

E ditfus 383.5 369.1 399.9 +4.1 +7.7

E couplage 60.2 63.2 63.1 +4.6 -1.6

E totale 765.3 754.2 784.9 +2.5 +3.9

L tot-direct 59.4 58.5 57.1 -4.0 -2.4

L tot-diffus 41.1 39.8 39.0 -5.1 -2.0

L atm 45.3 40.1 46.3 +2.2 +15.4

L totale 146.3 138.3 142.4 -2.7 +2.9

Tableau I11.6 : Configuration "6s=60° 6,=40°, Ap=180°"a A=550 nm.

Pour les trois configurations, tous les modéles donnent des estimations quasi identiques

de Edirect .

Les termes ou intervient le rayonnement diffus (Ltot-dittus €t Latm) sont en

général ceux pour lesquels les différences sont les plus importantes, différences dues a

la forte sensibilité de ces composantes a I'expression utilisée pour représenter la fonction

de phase des aérosols. En effet, pour les modeles AMARTIS MC et DART les fonctions

de phase ne sont que des approximations de la fonction de phase utilisée dans 6S.

L’erreur relative maximale (+15.4%) correspond a la composante Latm de la configuration

"0s=60°, 6,=40°, Ape=180°".

6S DART & parises (%) 6S DART & purris (%)
E girect 1033.3 1033.3 l& ko.5 E girect 1029.0  1029.1  |gko.5
E aiffus 502.3 517.8 +3.1 E aiffus 259.5 265.0 +2.1
E couplage 63.4 63.1 0.5 E couplage 24.5 23.1 5.7
E totale 1599.9 1614.2 +0.9 E totale 1313.0 13171 | ko.5
L tot-direct 57.1 61.1 +7.0 L tot-direct 60.4 60.7 |gko.5
L tot-diffus 27.7 26.1 -5.8 L tot-diffus 15.2 15.6 +2.6
L atm 53.3 51.1 -4.1 L atm 12.0 11.7 -2.5
L totale 138.1 138.3 l& ko.5 L totale 87.7 88.0 |¢ko.5

Tableau I11.7 : Configurations "0:=30°, 6,=30° Ap=180" a A=450nm (gauche) et A=650nm (droite).
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Les écarts entre les modeles tendent a croitre avec I'allongement des trajets optiques
(oblicité des directions d’éclairement et de visée) et avec Iépaisseur optique
atmosphérique. Ceci est illustré ici pour les modeles DART et 6S avec les longueurs
d’'onde A=450 nm et A=650 nm, pour 06s=30° , 6,=30°, A@=180° (Tableau III.7). Les
erreurs relatives les plus importantes sont données pour les composantes Lot direct

(A=450nm) et Ecouplage (A=650nm).

Les écarts observés a 450 nm sont les plus importants. De plus, I'importance de la
diffusion gazeuse couplée a la diffusion du sol est mise en évidence en considérant une
atmospheére sans aérosols, a 450 nm (Tableau II1.8). La trés faible diminution des écarts
relatifs indique que les différences entre les deux modéles sont dues a la modélisation

du transfert radiatif .

6S DART é DART/6S (%)
Eaiect 14220 14221  |g£k0.5
E aiffus 1934  207.0  +47.0
E couplage ~ 142.4  137.1 -3.7
E totale 1757.8 17662 |t k0.5
L wotdiect ~ 178.3 1780  |£k0.5

L tot-diffus 24.2 22.2 -83
L atm 34.9 32.0 -1.4
L totale 237.6 232.2 -09

Tableau III.8 : Comparaison DART-6S pour une atmosphére du type "latitude moyenne en été"
sans aérosols. A=450nm, 6s=30°, 6,=30°, Ap,=180°.

La Figure II1.16 présente 1’évolution de la réflectance atmosphérique (patm) des modeles
DART et 6S, avec A=450nm, dans le plan solaire et pour trois directions solaires (0s=0°,
30°, 60°). Les erreurs relatives entre les deux modeles sont inférieures a 6% pour toutes

les configurations simulées.

—-——- DART

réflectance (%)

-60 -40 -20 0 20 40 60
theta visée (°)

Figure II1.16 : Comparaison DART-6S de la réflectance atmosphérique, pour 3 directions solaires.
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Paysage urbain

Le deuxiéme site de validation est un paysage urbain constitué d'une route asphaltée
entourée de deux batiments et de deux bandes de pelouse (Figure II1.17). Seuls les deux

modeles capables de simuler des paysages 3-D (AMARTIS , 6S+DART et DART) sont

comparés.

50m

route a
I’'ombre

route ai
soleil

Figure II1.17 : Représentation 3D du site urbain.

Le modele AMARTIS représente les paysages a partir d'un modéle numérique de terrain
(MNT). Les murs ne peuvent donc étre verticaux et sont caractérisés ici par une pente
de 87°. Toutes les surfaces opaques sont supposées lambertiennes avec une réflectance
de 0.27 pour le béton (batiments), 0.2 pour l'asphalte et 0.1 pour la pelouse.
L’atmosphere est simulée avec le modele de distribution des gaz "latitude moyenne en
été" de 6S. Le modele de distribution de la taille des aérosols est celui de Jiinge
(Lenoble, 1993) avec une abondance déterminée par une visibilité de 23km. La direction
solaire est dans le plan perpendiculaire a 'axe de la route et avec un angle zénithal de

24°. Par suite, 'ombre du batiment couvre la moitié de la route.

La configuration de visée est 0,=0° et la longueur d’'onde A=580nm. La comparaison a
porté sur les composantes des luminances de la route a I'ombre et au soleil (Tableau

I11.9).

L’erreur relative (§) sur Liotar est inférieure a 0.5%. Les plus forts écarts surviennent
pour les plus faibles composantes : £=12% pour Luaiffus-diftus €t Lecouplage. Lla composante
Ladirect-direct €5t celle qui donne les plus faibles écarts (§<0.6%). Il est intéressant de noter
que le modele 6S+DART est précis par rapport a DART. Ceci est principalement d( au
fait que les dimensions du paysage simulé sont assez faibles pour que l'épaisseur

optique de l'air au sein du paysage puisse étre négligée.
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DART AMARTIS 6S+DART

(W.m2srl.um-1) Ombre Soleil ~ Ombre Soleil  Ombre  Soleil
Ldirect-direct 0.00 53.90 0.0 54.2 0.00 53.99
Laiffus-direct 6.21 6.42 6.6 6.8 6.42 6.34
Ldirect-diffus 11.91 12.53 12.0 12.1 12.03 12.76
Laiffus-diffus 3.21 3.35 3.4 3.4 3.66 3.75
Lcouplage 1.66 1.68 1.3 1.4 1.01 1.01
Latm 22.11 22.11 21.9 21.9 21.86 21.86
Litotale 45.10 99.99 45.2 99.7 45.02 99.74

Tableau II1.9 : Comparaison DART-AMARTIS-DART+6S. Scéne urbaine 3-D. Atmosphére du type
"latitude moyenne en été"” sans aérosols. A=450nm, 6:=30°, 6,=30°, Ap,=180°.

Paysage rural

Les modeles DART, AMARTIS et 6S+DART sont aussi comparés pour un paysage rural
constitué par une route bordée d'herbe au fond d'une vallée (Figure III.18). L'analyse
porte sur les composantes de la luminance des pixels de la route au soleil et a 'ombre.
La scéne est invariante selon l'axe de la route. La route et 1'herbe sont supposées
horizontales et lambertiennes (proute=0.2 et pnee=0.1). Les conditions atmosphériques
sont les mémes que pour le site urbain. La direction solaire est caractérisée par un
zénith de 46° et se situe dans le plan perpendiculaire a I'axe de la route. 'une des
pentes génere une ombre qui couvre la moitié de la route. La configuration d’observation

est 0,=0° et A=580nm.

Qvédb

» ] 4q
route a route au
I’ombre soleil
500
45°

«——— S>> S>>
500m  10m 20m 10m 500m

Figure II1.18 : Schéma de la scéne naturelle 3-D.

Les modeles DART et AMARTIS présentent des résultats similaires (Tableau III.10).
Dans ce contexte, l'intérét de DART est de simuler les diffusions de volume de la
végétation et donc de pouvoir travailler avec un couvert végétal d’architecture
hétérogene quelconque sur les pentes. Le modele DART+6S difféere des autres modeéles

pour les termes relatifs a la propagation de rayonnement diffus (Laiffus-ditfus, Lidiffus-direct €t
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Lairect-dittus). Lies erreurs relatives par rapport aux autres modeéles peuvent atteindre 75%,
erreurs principalement dus a la non prise en compte de lair contenu a 'intérieur de la

vallée de 'approche DART+6S.

DART AMARTIS 6S+DART

(W.m2.sr.um-1) Ombre Soleil Ombre Soleil Ombre Soleil
Ladirect-direct 0.00 22.71 0.00 23.2 0.00 19.49
Laitfus-direct 10.12 10.13  10.01 10.10 10.31 10.26
Ladirect-diffus 4.66 4.84 4.57 4.93 3.77 3.85
Laitfus-diffus 3.02 3.05 2.90 2.95 5.07 5.13
Lcouplage 0.50 0.50 0.45 0.45 0.65 0.65
Latm 22.58 22.58  22.53 22.53 22.44 22.44
Litotale 40.88 63.81  40.47 64.16 42.26 61.83

Tableau II1.10 : Comparaison DART-AMARTIS-DART+6S pour la scéne naturelle 3-D.
Atmosphere du type "latitude moyenne en été” sans aérosols. A=450nm,
0s=30°, 6,=30°, APy=180°.

I11.3 Conclusion

L’approche adoptée pour simuler le transfert radiatif dans l'atmosphére, avec la
méthode du suivi de rayons et des ordonnées discretes, offre plusieurs avantages

1mportants :

e Le modeéle produit en sortie des images de sites avec une architecture complexe et
pour un capteur radiométrique situé a une altitude quelconque dans I'atmospheére.

e L’air qui enveloppe le paysage terrestre est pris en compte. Cette amélioration est
essentielle a la simulation des paysages avec des fortes dénivélées, e.g. zones
montagneuses ou des paysages urbains avec de grands batiments.

e L’hétérogénéité spatiale de I’éclairement de couplage est prise en compte.

Le modele DART a été évalué par rapport a d’autres modeéles existants pour le cas de
paysages trés simples d’'un point de vue architectural. Une validation plus profonde
devrait intégrer le test de la représentativité du modele dans le cas de scenes étendues
et complexes. Ceci est particulierement important pour la validation de la modélisation
de la moyenne atmosphére, i.e. la couche qui affecte le plus T’hétérogénéité du
rayonnement de couplage. Toutefois, cette validation est difficilement réalisable en
utilisant des mesures terrain puisque les niveaux radiométriques du terme du couplage

paysage-atmospheére sont faibles par rapport aux autres composantes.
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Pour ce qui est de la prise en compte de l'air contenu dans le paysage, la comparaison
des résultats issus de DART a l'approche 6S+DART a mis en évidence des divergences

significatives pour une scéne représentant une vallée.

Globalement, nous pouvons conclure que, par rapport aux approches non intégrées
comme l'association de DART avec un modéele atmosphérique, l'intégration de
Patmosphére dans DART est une importante amélioration, tant en terme de précision

radiométrique que de souplesse d’utilisation.
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IV EXTRACTION DE PARAMETRES BIOPHYSIQUES PAR
INVERSION DU MODELE DART

L’obtention de parametres biophysiques a partir de mesures de télédétection est tres
souvent réalisée a 'aide d'approches empiriques (Tucker, 1979; Sellers, 1985 ; Kimes et
al., 1987). Le probleme majeur de ces approches est qu'elles requierent des mesures
terrain in situ spécifiques au site d'étude et a la date d'acquisition des données de

télédétection.

L'inversion des modeéles physiques de la réflectance des surfaces terrestres est une
alternative de plus en plus utilisée, du fait de 1'amélioration des modeles de réflectance
et des techniques d'inversion (Kimes et al., 2000). Par rapport aux approches
empiriques, I'inversion de modeles ne nécessite pas ou peu de mesures terrain. De ce

fait, elle est potentiellement plus robuste, et généralisable a tout biome.

Dans sa version initiale, le modele DART a déja été utilisé pour lextraction de
parameétres biophysiques par inversion avec des images acquises par les capteurs SPOT,
Landsat et POLDER aéroporté (Esteve, 1998). Les parameétres recherchés étaient deux

parametres structuraux de la végétation : le LAI et le taux de couverture arborée.

Mon travail a consisté a modifier et améliorer la méthode d'inversion pour permettre
(1) I'inversion de la nouvelle version du modele DART, et (2) I'extraction de nouveaux
parameétres foliaires (concentration en chlorophylle et indice de structure)
indispensables pour I'étude des échanges de matiere et dénergie comme la

photosyntheése, I’évapotranspiration, la respiration, etc. (Peterson et Hubbard, 1992).

D’autre part, un travail préliminaire concernant l'estimation de parametres a partir
d'images a tres haute résolution spatiale (THR) a été effectué. En effet, cette nouvelle
génération de données de télédétection ouvre des perspectives tres intéressantes pour la
détermination plus fine de paramétres biophysiques a la fois au niveau de leur
répartition spatiale et de leur précision. Cependant, les méthodes classiques ne sont pas
directement applicables a des pixels de taille inférieure aux éléments du paysage
(arbres, arbustes, etc.). Ainsi, l'utilisation de ces images nécessite de nouveaux
développements. La méthode développée et présentée ici, combine l'utilisation de

techniques de traitement d'image et 'inversion du modele DART.
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Finalement, ce chapitre présente une étude d’application ou la méthode générale et celle
adaptée a la trés haute résolution spatiale sont testées pour I'estimation de parametres
biophysiques (indice foliaire, taux de couverture arborée, indice structural des feuilles)
et biochimiques (concentration en chlorophylle des feuilles). Le site considéré est la

Forét de Fontainebleau en France.

IV.1 Méthode d’inversion du modéle DART

Aprés une bréve introduction sur l'inversion de modeéles de transfert radiatif, nous
présentons ici la méthode initialement développée par Estéve (1998). Cette derniére est
adaptée a lextraction de parameétres a partir d'images multispectrales et
multidirectionnelles. Ce point inclut une description des améliorations apportées pour
permettre I'extraction des nouveaux parametres foliaires (concentration en chlorophille

Cab et indice structural N).

Un dernier point présente la méthode spécifiquement développée pour les images a tres

haute résolution spatiale.

IV.1.1 Généralités sur 'inversion de modéles de tranfert radiatif

Les mesures de télédétection des surfaces naturelles peuvent étre modélisées par un
ensemble de quatre sous-systemes définis par des parameétres en fonction de la bande

spectrale (1) considérée (Kimes et al., 2000) :

(a) Le soleil, caractérisé par un jeu de parametres (@) : la direction solaire (6s, @s) et

I'intensité spectrale de ’éclairement.

(b) L’atmospheére, définie par un jeu de parametres (b)) définissant ses propriétés

optiques.

(¢) Le paysage terrestre, caractérisé par un ensemble (¢;)) de parameétres pour la

végétation et (d;) pour les propriétés optiques et topographiques du sol.

(d) Le capteur radiométrique, caractérisé par un jeu de propriétés (e;) comme la réponse

spectrale, la direction de visée (Bv, ¢v), la réponse impulsionnelle du capteur, etc.

Employé en mode direct, un modele de transfert radiatif se comporte comme un
opérateur mathématique (3) qui calcule le FRD, appelé aussi réflectance de la surface
terrestre pi (Ri € R™), en fonction de la configuration d’acquisition Gi=(ai, bi, ci, di, e)) (Gi

e R,
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pi=3(G) (4.1)

Le probléme inverse consiste a déterminer certaines valeurs de I'’ensemble (Gi) (e.g., ci),

connaissant les parametres Gi restants et les mesures du FRD (p;).

Les parameétres que l'on cherche a extraire sont appelés paramétres libres Gr; (avec Gri
e Rs). Les autres parametres sont appelés paramétres fixes Gri (avec Gri € RP ou n=s+p).

Ainsi on a Gi = (GLi , Gr).

Gri = 3 Xpi, Gri) (4.2)

En pratique, les valeurs assignées aux parametres fixes doivent étre les plus réalistes
possible. Par exemple, les propriétés optiques des feuilles de nombreuses espéces

peuvent étre trouvées dans la littérature (Privette et al., 1996b).

L’absence d’'une fonction 3-! déterministe complique 1'obtention de la solution. Si s est le
nombre de parametres libres, alors la procédure d’inversion requiert au moins m = s
équations indépendantes de la forme (4.2). Ces équations ne doivent pas étre fortement
corrélées. De plus, des équations additionnelles peuvent étre obtenues a partir de la
variation de parameétres bien connus comme la configuration géométrique d’acquisition

(0s, @s, By, @v) et la longueur d’onde (A).

Si m<s, le systéme est sous-déterminé et nécessite donc plus d’équations
indépendantes. Sim =s, il n’existe normalement pas de solution unique due aux
inexactitudes du modeéle et des mesures. Si m > s, le systéeme est surdéterminé et ne
posséde donc pas de solution unique. Dans ce cas, on recherche, en pratique, la
meilleure solution statistique. Ainsi, un vecteur Ri avec m > s permet de rechercher les

arametres GuLi qul minimisent une fonction cout (¢2) qui peut s’écrire :
p q qul p

e2= Z( pi- 3(Gri, GLi))2 (4.3)

IV.1.2 Méthode initiale d’inversion

La méthode comprend trois étapes :

e Pré-calcul des FRD associés aux différentes configurations de la forét présente

dans la surface d’un pixel.
e Représentation des FRD simulées avec une fonction mathématique paramétrique.

e Minimisation de I'erreur entre les simulations et les mesures.
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Pré-calcul des FRD

Le modéle DART permet de calculer le FRD (p) associé aux diverses configurations du
paysage et pour toute direction de visée. Le FRD est simulé avec la représentation
informatique la plus simplifiée possible de la réalité, afin de réduire les temps de calcul
des simulations DART. Dans le cas étudié ici (i.e., couverts arborés) nous utilisons une
maquette composée de 4 arbres identiques. Ces arbres sont distribués de sorte que le sol
ne soit pas visible dans le cas d'une visée tres oblique avec de faibles taux de
recouvrement. La variation des distances entre les arbres de la scéne détermine le taux
de recouvrement (Figure IV.1).
Crown Coverage (CC)

CC=90% CC=50% CC=32%

(a) (b)

Figure IV.1 : (a) Maquette avec les 4 arbres. (b) Vue de dessus de la maquette en fonction du taux
de couverture arborée (CC).

La version initiale de la chaine d’inversion considérait les parameétres libres suivants :
densité foliaire ur des houppiers, le LAI du sous-bois, le taux de couverture arborée ou

Crown Coverage (CC) et la réflectance du sol (pso).

L’inversion ne peut étre réalisée si la réflectance spectrale du sol pour chaque canal est
un parameétre libre. C’est pourquoi, la réflectance du sol est représentée par une fonction

a n parametres :

n

Psol = )y pi.pe.i()wj) (44)
i=1
Avec n compris entre 1 et 3. Cette fonction permet de caractériser différents types de sol

et de faire intervenir des facteurs comme '’humidité qui tend a agir de fagon linéaire sur

tout le spectre visible et proche infrarouge.

Représentation des réflectances simulées avec une fonction mathématique paramétrée

L’algorithme de minimisation nécessite la connaissance des réflectances du couvert
forestier pour toutes les valeurs des parametres libres et fixes dans la gamme de

variations considérée. Compte tenu de la contrainte liée au temps de calcul, on calcule
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uniquement un nombre limité de p pour un ensemble fini de valeurs des parameétres.
Ces échantillons sont interpolés pour obtenir les valeurs intermédiaires. Cette
Iinterpolation est simple pour des parameétres tels que le LAI ou le taux de couverture.
Néanmoins, pour les directions d’éclairement, en raison du phénomene hot-spot, une
interpolation directe des réflectances est physiquement incohérente. L’'interpolation est
en fait réalisée en approchant les p(Qv) simulés avec une fonction a 8 parametres c: .
Ainsi, a chaque simulation, ou jeu de parameétres d’entrée, il correspond une fonction

analytique définie par un ensemble de coefficients ¢; :

2
psim (9v B A(psv) = (cl + 629\/ COiA(psv ) + C39v2 COSZ (A(psv ) + 049\/2 Sinz (A(psv ) + 0593 Sin4 (A(psv ) + c()e\? Sin6 (A(p_sv ))X [1 + C7 ex[{ —~ llg“’ J]

G

A(psv = (ps - (pv ’ COS(WSV) = QS'QV

2
Yo
2
8

Le terme [1 +C7exp[

D représente le hot-spot, c¢7 étant la hauteur et cs la largeur.

L’autre terme de psim est une fonction en forme de bol. Les parameétres ci sont calculés
par la méthode des moindres carrés pour chaque canal, angle solaire et valeur de
paramétre libre. Chaque simulation DART fournit un FRD et donc un jeu de parameétres
ci qui est stocké dans une table appelée LUT (Look Up Table). La validation de cette
fonction paramétrique et la méthode d’interpolation utilisée sont décrites dans

(Gastellu-Etchegorry et al., 2001).

Minimisation de I'erreur entre les simulations et les mesures

L'étape d'inversion revient a minimiser avec la méthode du simplex (Nelder et al., 1965)
la fonction colt (e€2) représentant erreur entre réflectances mesurées (pi) et simulées
(psim). On construit un élément géométrique de dimension m+1 (le simplexe) en
choisissant m+1 points distincts M; dans un espace de dimension m. La fonction cout est
calculée pour ces m+1 points. La procédure fait alors évoluer le point donnant la valeur
maximale de la fonction coGt. Pour évoluer, ce point peut effectuer trois mouvements
élémentaires par rapport au barycentre C des autres points : une homothétie de rapport

2, -1, ou 0,5 (Figure IV.2).

B
N N

Figure IV.2 : Les trois opérations élémentaires du simplexe qui transforment le point M (donnant
la valeur maximale de la fonction cotit) en M. C est le barycentre des autres points.
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L’algorithme utilise au besoin les trois déplacements pour diminuer la valeur de la
fonction cotit au point M. Si la diminution n’est pas suffisante, 'algorithme effectue une
contraction de rapport 0,5 autour du point donnant la plus faible valeur de la fonction
cout. L’arrét de la procédure s’effectue lorsque lerreur relative entre les valeurs
maximale et minimale de la fonction en ces m+1 points est inférieure a un seuil fixé par
lopérateur. Par cette méthode, I'algorithme peut s’arréter sur le premier minimum local
trouvé. Ceci est un probléme majeur qui peut étre résolu par :

¢ Un choix judicieux des valeurs de départ, qui conditionne le résultat final.

o [L/utilisation de plusieurs simplexes initiaux différents, le minimum retenu étant

alors le plus petit des minima calculés pour chacun de ces simplexes initiaux.

La carte de lerreur €2 déduite de l'inversion d'images renseigne sur la fiabilité de

I'inversion. La fonction €2 peut étre définie de trois fagons :

nbval 2

e Erreur absolue : £ = Z(pl. - p‘w.m,l.) (4.5)

i=1

Ou nbvual est le nombre de réflectances mesurées disponibles.

nbval p — p o

e Erreur relative : el = z —_ (4.6)
i=1 pi

Cette erreur empéche de favoriser les canaux proche infrarouge, car leurs réponses sont

généralement supérieures a celles des canaux visible, du moins pour les couverts

végétaux.

bval, —
z_nva pi psim,i

e Erreur relative avec seull : £ = z k— 4.7)
i=1 1

Ou ki=pmin pré-défini ou pi si pi>pmin. Cette fonction colt permet de ne pas favoriser les

réflectances proche de O.

La robustesse de l'inversion a été testée avec une approche théorique. Cette approche a
consisté a rajouter un bruit (additif ou proportionnel) a un ensemble de réflectances
simulées, puis a réaliser l'inversion sur ces données bruitées. Le bruit additif est associé
au capteur radiométrique et le bruit proportionnel aux corrections atmosphériques. La
comparaison des parameétres estimés et utilisés en entrée de DART fournit le coefficient
de corrélation (r2) et I'erreur quadratique moyenne (RMSE) de la droite de régression.
Cependant, cette approche n'est pas une validation car elle n’est réalisée qu'en

comparant des parameétres mesurés sur le terrain et dérivés d'images réelles.
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IV.1.3 Améliorations pour I’extraction de nouveaux paramétres foliaires

La chaine d'inversion a été améliorée pour permettre l'estimation de deux nouveaux
parametres libres : la concentration en chlorophylle par unité de surface foliaire (Can) et
un indice structural N 1ié a I'architecture interne de la feuille. L'approche repose sur le
couplage de DART et du modele de transfert radiatif foliaire PROSPECT (Jacquemoud
et Baret, 1990).

Le modele PROSPECT simule les propriétés optiques foliaires de 0.4um a 2.4um a partir
de la composition chimique de la feuille et d'un indice de structure foliaire N, pas
nécessairement entier. La feuille est supposée étre un empilement de N couches
séparées par de fines couches d’air. Si N est réel, par exemple N=2.3, la partie décimale
(0.3) pondére Iépaisseur de la troisieme couche. Pour une jeune feuille de
monocotylédone, N varie entre 1 et 1.5. Pour les dicotylédones, N peut atteindre 2.5 et
méme 5 pour une feuille sénescente (Jacquemoud, 1992). Les concentrations chimiques
utilisées par PROSPECT sont celles de la chlorophylle Cab (en général Cap < 90 ug.cm2),
de I'eau Cw (cm), de la lignine Cig (g.cm?2), des protéines Cpwot (g.cm2) et de la cellulose
Ceen (g.cm?). L'interaction d'un rayon avec la surface foliaire est simulée avec les
équations de Fresnel (indice de réfraction n(A)). Les interactions de volume sont décrites
par la loi de Beer-Lambert en utilisant un coefficient d’absorption K(A) fonction des

concentrations en chlorophylle, azote, amidon, etc.

KO = Zi Ciki(V) (4.8)

Ou ki(\) est le coefficient d’absorption spécifique et Ci la concentration par unité de

surface du composant biochimique 7).

Les deux parameétres qui déterminent et affectent le plus les propriétés optiques des

feuilles dans les domaines spectraux du visible et du proche infrarouge sont Cap et N.

La faisabilité théorique de 'extraction de ces deux parameétres (Cab et N) a été analysée
avec un test de robustesse. Pour cela, on considére une seule direction de visée, 3 bandes
spectrales (vert : 0.50-0.59 um, rouge : 0.61-0.68 um et proche infrarouge : 0.79-0.89 um),
un taux de couvert arboré (CC) de 95% et un sol de réflectance ps égale a 10% dans le
vert, 8% dans le rouge et 40% dans le proche infrarouge. Les trois parameétres libres
sont Capb, N et ur (densité foliaire cf. § I1.1). Cinq simplexes initiaux ont été employés. La
fonction colGt utilisée correspond a une erreur relative avec un seuil inférieur sur la

réflectance pmin= 10%.
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Bruit proportionnel

0% 4% 8% 10%

RMSE 2.671 3.422 4.801 4.810

Cab [10-90 g.cm?]
r2 0.979 0.972 0.933 0.926

RMSE [0.180 |0.204 |0.215 [0.227
N [1-2.5]

r2 0.025 0.014 0.006 0.001

RMSE 0.041 0.090 0.096 0.126

ur [0.2-0.8 m-1]
r2 0.958 0.7487 |0.711 0.520

Tableau IV.1: Résultat du test de robustesse.

Les résultats du test (Tableau IV.1) montrent que l'estimation de Cab est théoriquement
possible. Ainsi, le coefficient r? reste supérieur a 90% pour des niveaux de bruit
proportionnel allant jusqu’a 10%. De méme, pour la densité foliaire us, r2 est supérieur a
70% pour des niveaux de bruit allant jusqu’a 8%. Par contre, le parameétre structural N
ne peut étre estimé (r2<5%). Cette impossibilité est due aux tendances inverses de la
réflectance (pr) et de la transmittance foliaire (tr) quand le parameétre N varie (Demarez,
1998). Ainsi, 'augmentation de ce parameétre diminue la transmittance foliaire et
augmente la réflectance foliaire. Au niveau du couvert, il en découle une compensation,
si bien que la réflectance du couvert change peu d’ou une manque de sensibilité a ce

parametre.

IV.1.4 Méthode d’inversion adaptée aux images a trés haute résolution spatiale

Introduction

L’accés aux données de télédétection a trés haute résolution spatiale (i.e. avec une
résolution spatiale (AS) de lordre du metre) pour des applications civiles a été
bouleversé par une directive émise par la présidence nord-américaine le 10 mars 1994.
Cette directive encourageait les initiatives privées a développer des systemes
d’observation de la Terre a tres haute résolution spatiale, ouverts aux applications
civiles. Une premieére conséquence a été le lancement en septembre 1999 du satellite

ITkonos par la société privée Space Imaging (AS=0.8m pour une visée au nadir).

Nous présentons ici une méthode innovante permettant d’extraire des parametres

biophysiques a partir de ces images a trés haute résolution spatiale. L’objectif est
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d’utiliser I'information spatiale additionnelle associée aux images a tres haute résolution

spatiale pour améliorer l'estimation de parametres biophysiques.

Relation entre les images THR et les paramétres biophysiques

Le passage a une résolution de I'ordre du metre implique une modification qualitative de
I'information contenue dans un pixel. En effet, celui-ci ne contient plus une information
radiométrique moyenne associée a un ensemble d’éléments du paysage (arbres,
arbustes, etc.) mais une information radiométrique associée a une partie d'un élément
du paysage. C’est pourquoi, la majorité des méthodes d'inversion actuelles sont
inadaptées. Ce probleme est illustré ici par 'analyse de la relation (Figure IV.3-c) entre
I'indice radiométrique NDVI (Tucker, 1979) et 'expression "1-exp(-LAI/2)" dérivée du
LAIL Des images a 1 m et 50 m de résolution ont été simulées par DART dans les
domaines visible et proche infrarouge (Fig. IV.3-b). Nous avons dérivé de ces images les

cartes du NDVI et de "1-exp(-LAI/2)" a la méme résolution.

0.8 |

§ %
0.7 % ©
0.6 P
NDVI 5
0.5 %
0.4 ° O 50 métres
0.3 R courbe de tendance de O
0.2 e + 1 métre
0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(c) 1 - exp(-LAL/2)

Figure IV.3 : (a) Maquette de forét tropicale définie a partir de mesures terrain (Trichon et al.,
1996). (b) Simulation DART dans le proche infrarouge avec une résolution d’un
meétre; (c) Relation entre le NDVI et (1-exp(LAI/2)) a 50 m (o) et 1m (+) de résolution.

Le coefficient de corrélation est élevé (¥r2=0.96) pour l'image avec des pixels de 50 meétres

de résolution. Par contre, il est faible (r?=0.47) si la résolution des pixels vaut 1 métre.
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En effet, pour tout LAI de la parcelle, le NDVI des pixels associés a la couronne des
arbres est trés variable. Ceci souligne la difficulté d'établir des relations entre les
mesures radiométriques THR et les parameétres biophysiques. Des méthodes adaptées
aux images THR doivent donc étre crées. C’est dans ce contexte que se situe la méthode
d’inversion THR développée dans cette thése, méthode qui combine des techniques

classiques de traitement d'image et I'inversion du modele DART.

Description de la méthode d'inversion THR

La méthode comprend quatre étapes majeures :

(1) Segmentation des images a traiter.
(2) Classification des images a traiter.
(3) Simulations DART pour créer une table de réflectances pré-calculées (LUT).

(4) Estimation des parameétres recherchés avec la méthode d'inversion.

La méthode d’'inversion THR est présentée ici pour le cas particulier de I'estimation de
parametres biophysiques forestiers a partir d'images THR dans les domaines VIS et

PIR.

(1) Segmentation des images: L'image THR est segmentée en zones homogénes
juxtaposées. Chaque zone sera caractérisée par un jeu unique de parameétres. L'idée
est d'appliquer la méthode d'inversion non pas pixel par pixel, mais a des
radiométries moyennes issues de chaque zone homogeéne. Dans 1'état actuel de

développement, la segmentation des images est effectuée manuellement.

(2) Classification des images : L'image THR de chaque zone est classée (Ducrot, 2000)
selon les 4 classes suivantes : houppier éclairé (HE), houppier a I'ombre (HO),

sol/sous-bois éclairé (SE) et sol/sous-bois a 'ombre (SO) (Figure IV.5).

2 Sol éclairé
jwis l Sol a 'ombre

s M Houppier éclairé

by
X } B Houppier a 'ombre

[ v b

1 w8 '

Image THR de la forét Image d’'une parcelle ~ Résultat de la classification

Figure IV.4 : Images des différentes étapes de la segmentation et classification.

La classification est utilisée pour déterminer la réflectance moyenne des pixels

houppier de chaque zone. Ainsi, la réflectance moyenne des pixels des classes HE et

-120 -



Chapitre IV : Extraction de paramétres biophysiques par inversion du modele DART

HO donne la réflectance moyenne des houppiers de chaque zone homogéne (pPhouppier).
La classification peut aussi permettre de déterminer des parameétres qui, par la suite,
pourront étre considérés comme des parameétres fixes (Gr): taux de couverture
arborée (CC), réflectance du sous-bois (pPsousbois), diametre moyen des houppiers des
arbres (darbre) €t hauteur moyenne des arbres (hamre). CC est estimé en tant que simple
proportion du nombre de pixels de type houppier (éclairé et a l'ombre) de la
classification par rapport au nombre total de pixels. Le sous-bois est supposé étre
lambertien avec une réflectance égale a la moyenne des pixels SE. Le parameétre darbre
peut étre déterminé en le mesurant directement sur 'image, compte tenu de I'angle
zénithal de visée. Le parameétre hamre peut étre obtenu indirectement pour les foréts

éparses a partir de la mesure de 'ombre portée des arbres.

(3) Création d'une table de réflectances pré-calculées (LUT). Les réflectances sont celles
des houppiers (pnouppiersim). Ces dernieres sont déterminées a partir des images
simulées avec le modeéle couplé DART-PROSPECT, en effectuant la moyenne de la
réflectance de tous les pixels associés aux cellules Houppier. La représentation
informatique du paysage utilisée pour le calcul de ces réflectances est la maquette "4
arbres" (c¢f. § IV.1). Les deux parameétres libres (GLi) considérés ici avec des images
multispectrales visible et proche infrarouge sont la densité foliaire ur des arbres et la
concentration en chlorophylle des feuilles (Cab). Le LAI des arbres (LAIawbre) dépend

de ur et des dimensions des houppiers.

(4) Inversion. L'emploi combiné du LUT de 1'étape (3) et de la procédure d’inversion
décrite dans le chapitre IV.1.3 permet d'obtenir une carte des parameétres

biophysiques (LAIarbre, Can, CC, ete.) pour chaque zone homogéne de la forét.

IV.2 Application pour la Forét de Fontainebleau

L’objectif a été d'extraire a partir d'images multispectrales des parametres biophysiques
(LAI des arbres, CC, Cap) de la Forét de Fontainebleau. Ces parameétres sont utiles pour
la modélisation du fonctionnement de la forét. Ainsi, le laboratoire ESE (Eeologie,
Systématique et Evolution) d’Orsay (France) les utilise comme parametres d’entrée de
modeles décrivant le fonctionnement, la transpiration, la respiration, les flux d’eau et

les flux de CO2 du couvert forestier.
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IV.2.1 Forét de Fontainebleau

Située au sud-est de Paris (48°25'N, 2°40’E), la Forét de Fontainebleau couvre une
surface de 17000 hectares (Figure IV.5). Elle est divisée en parcelles assez homogeénes
dans leur composition et leur état de développement. Les espéces dominantes sont les
chénes (Quercus Petraea et Quercus Robur), le hétre (Fagus Sylvatica) et le pin sylvestre
(Pinus Sylvestris). Les espéces du sous-étage sont le charme (Carpinus Betulus) et le
bouleau (Betula Pendula). Le développement des parcelles va du fourré de quelques
années et de faible hauteur, jusqu’a la futaie de plusieurs dizaines d’années avec une

hauteur supérieure a 15m.

“~a  Forétde
Fontainebleau

TOULQUSE
L ]

Figure IV.5 : Localisation (a) et photographie d’une parcelle (b) de la Forét de Fontainebleau.

IV.2.2 Données utilisées

Deux types d'images de la forét de Fontainebleau, acquises par les satellites SPOT et

ITkonos, étaient disponibles (Figure IV.6) :

e 13 images SPOT acquises par la société SPOT Image entre 1989 et 2000 (Tableau
1V.2). Ces images comprennent 3 canaux : vert (XS1 : 0.50um - 0.59um), rouge (XS2 :
0.61um - 0.68um) et proche infrarouge (XS3 : 0.79um - 0.89um). Elles sont codées

pour chaque pixel sur 8 bits et leur résolution spatiale est de 20m.

e Une acquisition du satellite Tkonos le 16 aout 2000. Cette acquisition comprend une
image panchromatique (PAN) a 1m de résolution, 1 image multispectrale (MS) a 4m
de résolution et 'image fusionnée (P+MS) échantillonnée a 1m de résolution. L'image
multispectrale est composée de 4 canaux: bleu (0.45um - 0.51um), vert (0.51um -

0.59um), rouge (0.63um - 0.69um) et proche infrarouge (0.76um - 0.84um) (Figure
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IV.7). L'image panchromatique couvre le domaine spectral 0.45um-0.90um. Les
images sont codées pour chaque pixel sur 11 bits. La configuration d’acquisition est

0s=26.8°, 6v= 36.8°, A@=278.3°.

Figure IV.6 : Compositions colorées RGB SPOT (gauche) et Ikonos (droite) de la forét.

Date

Heure (UTM) 0s s Ov Qv
09/09/1989  10h53'17 " 42.2 161.0 6.7 282.4
11/10/1990  11h09'20 " 55.6 172.0 13.8 104.9
30/08/1991  10h57'53 " 40.5 160.2 1.7 283.0
25/08/1992 11h13'55 " 38.4 165.4 24.1 106.4
28/06/1993  10h55'45 " 27.4 151.5 1.4 283.1
10/07/1994  11h00'40 " 28.0 153.5 4.3 103.7
10/07/1995  10h41'07" 29.7 1449  21.7 280.4
17/07/1996  11h07'00 " 28.7 156.6 14.8 105.0
13/08/1997 10h53'39" 35.5 1546 3.9 103.8
06/08/1998 11h16'01" 32.3 162.5  23.7 106.4
21/07/2000 11h09'19" 29.4 157.1 12.0 104.8
Tableau IV.2 : Principales caractéristiques des images SPOT étudiées.
1
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Figure IV.7 : Réponse spectrale des filtres bleu, vert, rouge et proche infrarouge d’Ikonos.
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La correction atmosphérique des images SPOT a été réalisée en deux étapes. L'image
SPOT de 1994 a tout d'abord été corrigée (Esteve, 1998) a l'aide de mesures in situ
(visibilité, profil en température, pression, etc.) et du modele 6S (Vermote et al., 1998).
Elle a ensuite servi de référence pour corriger les autres images avec la loi linéaire psoa
=a.CN+Db, ou CN est le compte numérique brut. Les coefficients a et b ont été calculés a
I'aide de 3 zones (parking asphalté, carriere et surface d’eau) dont la réflectance BOA a
été supposée stable parmi toutes les images SPOT. Cette normalisation linéaire a été
validée en la comparant a celle utilisant une correction 6S similaire a celle utilisée pour
I'image de 1994. Les différences de réflectance étaient comprises entre —2% et 1% en

absolu pour 98% des pixels de la forét et pour tous les canaux.

Mesures terrain

Le LAI de 38 parcelles de feuillus et de 13 parcelles de pin de la forét de Fontainebleau a
été mesuré par le laboratoire ESE (Dufréne et al.,1997) en 1994, 1995, 1996, 1997, 1998
et 2000 durant la période de plein développement foliaire (i.e. quand le LAI se stabilise
en atteignant sa valeur maximale). Ces mesures ont été effectuées grace a un appareil,
LICOR LAI 2000 (Li-Cor Inc., Lincoln, Neb, USA), qui estime le LAI a partir de mesures
du rayonnement solaire. Les valeurs de LAI estimées avec cet appareil sont obtenues en

considérant que le couvert est un milieu turbide et homogéne.

Données annexes

Nous disposions d'une carte des parcelles de la forét fourni par ’ONF (Office National
des Foréts) ainsi qu'une table de données sur les arbres (age, espéces, etc.). Toutes les

données utilisées ont été intégrées dans un SIG (Systéme d’Information Géographique).

IV.2.3 Inversion de DART avec les images SPOT

Choix des parameétres libres et fixes

Le fait que la Forét de Fontainebleau soit composée de parcelles caractérisées par des
especes a des stades de développement différents complique le choix des parameétres
fixes, car toute parcelle a des propriétés foliaires et structurelles bien spécifiques. La
prise en compte de toutes ces particularités requiert un grand nombre de modélisations
du paysage. Pour simplifier 'application de I'inversion et rendre celle-ci opérationnelle

nous considérons une seule représentation informatique du paysage. De ce fait,
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I'inversion n'est pas optimale pour toutes les especes et configurations architecturales

présentes.

Les trois bandes spectrales des images SPOT permettent de laisser comme parameétres
libres la densité foliaire des arbres ur et le taux de couverture arborée CC. Les cartes de

LAT sont obtenues a partir de ces deux parameétres décorrélés (entre eux) et variables.

En théorie, la disponibilité de trois bandes spectrales permettrait de définir un
troisieme parameétre libre (e.g., la réflectance du sol). En fait, des essais avec la
réflectance du sol comme parameétre libre conduisent a une forte augmentation de la
sensibilité au bruit sans apporter des améliorations significatives au niveau des cartes

de LAI obtenues (Estéve, 1998).

L'ajustement de DART aux réflectances maximales dans le proche infrarouge de
parcelles de hétres avec un taux de couverture de 100% a permis de fixer la réflectance
(pp) et la transmittance (t¢) foliaires a 10%, 6% et 48% respectivement pour les canaux

XS1, XS2 et XS3.

Calcul de la table de simulations

La LUT qui relie les réflectances et les paramétres biophysiques est réalisé avec :
Parametres libres :
e 3 valeurs de densité foliaire des houppiers ur: 0.2, 0.4 et 0.8 m2/m3.

4 valeurs de taux de recouvrement arboré CC : 0%, 45%, 75% et 100%.

Parameétres fixes :
e 3 configurations solaires (0:=20°,30° et 40°).

e Eclairement atmosphérique isotrope avec un SKYL (proportion d’éclairement
diffus sur l’éclairement total au-dessus du paysage) simulé par 6S pour une

visibilité de 15 km et une atmosphere type d'un site continental tempéré.

e Réflectance du sol (psa) : 5%, 7% et 8% respectivement pour les canaux XS1, XS2 et
XS3. Ces valeurs, supposées représentatives du sous-bois de la forét de

Fontainebleau, sont issues de Esteve (1998).

e Représentation informatique du paysage avec un motif répétitif de 4 arbres ayant

un houppier ellipsoidal de hauteur 15m et de diamétre 10.5m.
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Un test de robustesse a permis de vérifier la faisabilité théorique de 'extraction du LAI,
ur et CC avec les données disponibles. Ceci a été réalisé en introduisant un bruit additif
de 0%, 1% et 5%, ainsi qu'un bruit proportionnel de 5% et 10%. Ces tests ont aidé a la
définition de certains parametres de 'algorithme d’inversion : seuil d’arrét du RMSE a

0.001 et 5 simplexes initiaux.

Bruit
Additif Proportionnel
0% 1% 5% 5% 10%
RMSE 0.019] 0.117; 0.151] 0.051, 0.071
CC [0-100%]
r2 0.988| 0.885| 0.764| 0.968| 0.942
RMSE 0.077] 0.225| 0.344| 0.291| 0.355
ur [0.2-0.8]
r2 0.658| 0.051| 0.001] 0.277] 0.099
RMSE 0.091 0.712] 0.986| 0.481] 0.729
LAI [0-9]
r2 0.973| 0.814| 0.713] 0.923| 0.862

Tableau IV.3 : Résultat du test de robustesse de l'algorithme utilisé pour la configuration
d’acquisition associée a l'image SPOT de l'année 2000.

Les résultats du test (Tableau IV.3) montrent que CC est un parametre qui peut étre
déterminé de facon robuste avec des coefficients de corrélation qui restent supérieurs a
75% pour tous les niveaux de bruit considérés. Par contre, 'extraction de ur est difficile,
surtout pour les faibles CC. Cependant, le LAI des arbres, qui est 1ié a ur et CC, a un bon

niveau de corrélation (r2>70%).

Inversion et résultats

L'inversion est réalisée en utilisant une erreur relative avec un seuil inférieur sur la
réflectance fixé a 10%. Elle a fourni des cartes de LAI, CC, ur et €2 (Figure IV.8). Les
zones ou €2 dépasse 12% sont masquées sur les cartes, ce qui élimine assez bien les
zones dont la réflectance différe notablement de la réflectance dune forét (routes,
batiments, champs agricoles, etc.). Les cartes de LAI ont été obtenues pour toutes les

images SPOT (Figure IV.10).

La validation de ces cartes a été réalisée en comparant le LAI de ces parcelles avec le
LAI mesuré in situ, pour les années disponibles. La Figure IV.9 présente les résultats de
la validation obtenus pour les images de 1998 et 2000. Les erreurs quadratiques
moyennes (RMSE) entre le LAI mesuré et le LAI inversé sont présentées dans le
Tableau IV.4. On constate une similitude entre les erreurs obtenues pour les inversions
réalisées avec la version 1996 (Esteve, 1998) et celles avec la version 2001 du modele

DART.
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Année 1994 1995 1996 1997 1998 2000

RMSE (DART v2001) 1.25 1.40 1.18 1.36 1.38 1.12
RMSE (Estéve, 1998) 1.30 1.51 1.12 1.38 - -

Tableau IV.4 : Erreurs sur le LAI estimées avec la version DART 2001 et avec la version 1996.

100%

50%

0%

12%

6%

Figure IV.8 : Résultats du processus d’inversion pour l'image SPOT de l'année 2000. LAI (a), CC
(0), ur (c) et & ().

9 M 9
8 T . 8
7T ‘ 7T
\§67 \%6,
Eo Eo T
4 r 4 r
337 33’
27 2 r
1r 1r
0 0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5 6 7 8 9
LAI mesuré LAImesuré

Figure 1IV.9 : Relation entre le LAI estimé par inversion et le LAI mesuré pour les années 1998
(gauche) et 2000 (droite). La RMSE de 1998 est estimée a 1.38 et celle de 2000 a 1.12.
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Série temporelle de
I’évolution du LAI de la
forét de Fontainebleau
entre 1989 et 2000.

Figure IV.10
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Analyse de l'effet des tempétes de décembre 1999

Le 26 décembre 1999, une forte tempéte dénommée "Lothar" avec des vents entre 150 et
200 km/h s’est abattue sur la forét de Fontainebleau en produisant de gros dégats. Les
grands arbres et ceux particulierement fragilisés par leur état ou implantation
géographique sur des zones plus exposées aux forts vents sont devenus des chablis
(Figure IV.11). Les grands résineux ont été spécialement touchés en raison de leur
feuillage qui offre encore plus de surface au vent. Ainsi, beaucoup d’arbres ont été

abattus quel que soit le sol ou ils étaient implantés.

Figure IV.11 : Images des dégdts dus a la tempéte de décembre 1999 sur une parcelle de chénes
(source : Association des Amis de la Forét de Fontainebleau).

Les effets de la tempéte ont été analysés avec les cartes de LAI déduites d'images SPOT
acquises au moment du développement foliaire maximal. Il a été constaté une forte

diminution du LAI des parcelles étudiées entre 'image de 1998 et celle de 2000 (Figure

.'-‘;
. , red
Avant tempéte Aprés tempéte

Figure IV.12 : Cartes de LAI avant (gauche) et apreés (droite) la tempéte de décembre 1999.

Cette diminution du LAI a été quantifiée en tant que variation moyenne (VM) du LAI

des parcelles par rapport aux valeurs du LAI de 'année 1998 :
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nbparc

Z (LAIXXXX,i - LAIIQ‘)S,[)
i=1

VM =- 4.1)

nbparc

ou nbparc est le nombre de parcelles comparées et LAIxxxx;i est le LAI de la parcelle (i)

pour une certaine année.

La VM de 2000 est de -0.89 pour les mesures terrain et de -0.52 pour les résultats de
I'inversion. Cette variation en valeur absolue est sensiblement supérieure a celle entre
d’'une part 1998 et d’autre part 1994, 1995, 1996 et 1997. VM est alors au plus -0.24. Le
RMSE du LAI estimé par inversion (1.38 pour 1998 et 1.12 pour 2000) est cependant
trés supérieur a la variation moyenne du LAI des parcelles (VM) pour toutes les années

(Figure IV.13).

Si on considére les mesures terrain comme exactes, ces résultats montrent que
I'inversion n'est pas suffisamment précise pour bien quantifier les effets de la tempéte
au niveau d'une parcelle particuliere. Cependant, 'inversion permet de détecter la

diminution du LAI moyen des parcelles.

0.2

0.0% X K
A 4 X X
0.2 1 A

VM

| A Mesures in situ
-0.4

X Inversion

-0.6 [
-0.8 1

Il Il

-1.0
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Année

Figure IV.13 : Comparaison entre les évolutions de la variation moyenne (VM) du LAI mesurée sur
le terrain et inversé.

IV.2.4 Inversion de DART avec les images Ikonos

La procédure d’extraction avec des images THR est appliquée a trois parcelles de la forét
de Fontainebleau appelées CH5, C11 et C22 (Figure IV.14). CH5 contient a la fois des
chénes et des hétres, alors que C11 et C22 contiennent principalement des chénes. Ces
trois parcelles ont été sélectionnées car elles ont des densités bien distinctes. Les

parametres recherchés avec la méthode d’'inversion THR sont LAI, CC et Cap.
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Figure IV.14 : Images des parcelles CH5, C11 et C22. Bande rouge de l'image fusionnée P+MS.

L’'image fusionnée a été classée pour distinguer les pixels associés au sol et sous-bois
(SE et SO) de ceux associés aux arbres (HE et HO). L’angle de visée étant suffisamment
proche du nadir, cette classification fournit directement le taux de couverture arborée
(CC) de chaque parcelle: 84% pour CH5, 43% pour Cl1 et 92% pour C22. Les
dimensions moyennes des arbres des parcelles CH5 (dwee=17.3 m et huee=29 m) et C11
(dtree=18.1 et hiree=33 m) proviennent de mesures terrain (Proisy, 1999). Pour la parcelle
C22, les dimensions de la couronne sont directement estimées avec l'image
panchromatique a 1 métre de résolution (diree=17.5 m et htee=30 m). Le rapport entre la
hauteur et le diametre de l'ellipsoide de la couronne a été fixé a 2. Cette valeur est
approximativement celle d'un hétre qui a poussé dans une forét dense (Nicolini et al.,
1997). Des valeurs moyennes sont fixées pour les parameétres biochimiques du modéle
PROSPECT : Cw = 0.01 cm, Cig = 0.015 g.cm2, Cprot = 0.11 g.cm?2 et Ceen=0.009 g.cm-2
(Khanna et Ulrich, 1991).

La robustesse de I'inversion est testée sur les parcelles CH5, C11 et C22. Les résultats
(Tableau IV.5) montrent que ur et Cap sont théoriquement déterminables. En effet, le r2

reste supérieur a 70% pour des bruits proportionnels jusqu’a 8%.

Bruit proportionnel
0% 4% 8% 10%
RMSE |[2.671 |3.422 |[4.801 |4.810
Cab [10-90]
r2 0.979 [0.972 |0.933 |0.926
RMSE |[0.180 |0.204 [0.215 |0.227
N [1.5-2.5]
r2 0.025 [0.014 |0.006 |0.001
RMSE |[0.041 |0.090 [0.096 |0.126
ur [0.2-0.8]
r2 0.958 [0.7487 |0.711 |0.520

Tableau IV.5 : Résultat du test de robustesse pour l'inversion de la parcelle CH5.
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La méthode d’inversion a basse résolution a aussi été appliquée sur la réflectance
moyenne des parcelles et a I'image dégradée a 20 m de résolution. Les images a 20 m de
résolution et la réflectance moyenne des parcelles ont été calculées a partir de moyennes
sur I'image Ikonos. Les réflectances des feuilles et du sol ont été fixées aux valeurs

données au chapitre IV.4.4. Les Tableaux IV.6 et IV.7 résument les résultats obtenus.

Si on considere la valeur de CC dérivée de I'image THR comme la plus proche de la
réalité, il apparait que la valeur de CC dérivée d'images a 20m de résolution est sous-
estimée quand CC est élevé et qu'elle est surestimée quand CC est faible. Selon Hu et al.

(2000), ce type d’erreurs semble étre surtout dii a 'inmprécision des réflectance fixées

pour le sol.
CH5 C11 Cc22
Inversion DART pour THR (1m) 84% 43% 92%
Inversion DART (20m) 70% 60% 66%
Inversion DART (moyenne parcelles) 72% 89% 81%

Tableau IV.6 : CC obtenu avec les différentes méthodes et résolutions.

La meilleure estimation du LAI est obtenue avec la méthode d’inversion THR. Ceci peut
étre expliqué par une meilleure estimation du parametre CC. De plus, I'impact du sous-
bois est réduit, car seuls les pixels associés aux arbres sont considérés. Comme pour CC,

le LAI des arbres est sous-estimé pour les forts LAI et surestimé pour les faibles LAI.

CH5 C11 C22
Inversion DART pour THR (1m) 5.14 1.98 5.31
Inversion DART (20m) 4.11 2.27 4.47
Inversion DART (moyenne parcelles) 4.44 2.94 5.12
MESURES TERRAIN 5.25 0.91 5.90

Tableau IV.7 : LAI obtenu avec les différentes méthodes et résolutions.

L’estimation du parameétre Cap avec la méthode a 1 métre donne des valeurs proches de
celles trouvées dans la littérature (Dufréne et al., 1997) pour les trois parcelles

considérées : 80 ug.cm2 pour CH5, 55 pg.cm? pour C11 et 71 pg.cm? pour C22.

IV.3 Conclusion

Les résultats ont montré la fiabilité de la méthode d’inversion du modele DART en vue
de I'obtention de cartes de I'indice foliaire et du taux de recouvrement arboré. Ainsi, une
premiere méthode générale a permis d’estimer, a partir dimages SPOT, 1’évolution
temporelle sur onze années de l'indice foliaire de la forét de Fontainebleau entre 1989 et

2000. Néanmoins, les résultats ont mis en évidence les limites de 'inversion pour une
’ p
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détection précise au niveau d’'une parcelle individuelle. En effet, les faibles variations du
LAI d’une parcelle sont difficiles a déterminer compte tenu de la forte erreur intrinséque
du processus d’extraction. C’est pourquoi, la variation du LAI n’a pu étre évaluée que

pour la valeur moyenne du LAI sur 'ensemble de parcelles échantillonnées.

D’autre part, une méthode innovante adaptée aux images a tres haute résolution
spatiale a été développée. Cette méthode a donné des résultats préliminaires
encourageants pour lextraction de deux parametres (LAI et le taux de couverture
arborée) a partir d'images acquises par le satellite Tkonos. Par contre, 'extraction de la
concentration en chlorophylle des feuilles et I'indice structural N restent a valider en
raison de I'absence de mesures terrain. Cependant, la faisabilité de la stricte inversion
du modele a été validée en utilisant les tests de robustesse. D’autre part et
contrairement a la méthode générale dinversion dimages a basse et moyenne
résolution, elle nécessite encore des nombreux développements en vue d’'une utilisation
opérationnelle. Ces améliorations concernent en particulier l'automatisation et
l'optimisation des processus de segmentation, la classification et la détermination des
parameétres fixes de la forét. Par exemple, il serait certainement intéressant d’utiliser
une méthode de classification qui donne les proportions des différentes unités du
paysage présentes (e.g. les classes houppier éclairé, houppier a 'ombre, sol éclairé, sol a

lombre) a I'intérieur de chaque pixel (Lelong, 1999).
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette thése était d’améliorer et de mettre en cauvre un modele physique
pour la simulation d’images de télédétection optique, dans le domaine du rayonnement
solaire réfléchi, pour tout type de paysage (naturel ou artificiel) et a toutes les

résolutions spatiales des capteurs spatiaux actuels.

Désormais, le nouveau modele DART simule les trois sous-systémes qui déterminent
I'image de télédétection: le paysage terrestre, Patmosphére et le capteur
radiométrique. Le transfert radiatif a lintérieur du paysage terrestre et de
latmosphére est simulé par suivi de rayons a I'intérieur du milieu discrétisé (cf. § 1.2).
Cette méthode permet de simuler des images de zones étendues tout en conservant des

temps de calcul relativement faibles (cf. § 1.5).

L’'intérét de Pamélioration de la modélisation du transfert radiatif dans la végétation a
été souligné par l'expérience RAMI d’'intercomparaison de modeéles (Pinty et al., 2001).
En effet, des divergences au niveau de la réflectance jusqu’a 11.1% en relatif) ont été
constatées par rapport a d’autres modeles (Flight de North (1996), Sprint de Thompson
et Goel (1998) et Raytran de Govaerts et Verstraete (1998)). Par suite, certaines
hypothéses utilisées pour modéliser le transfert radiatif ont été remises en cause.
Ainsi, il a été développé de nouvelles approximations concernant la position du
barycentre énergétique des cellules, la prise en compte de I'impact de I'anisotropie du
rayonnement incident sur la distribution angulaire des diffusions multiples et sur la
position du point d’é mission associé. Ces modifications ont diminué les écarts relatifs a
un maximum de 3.2%. Ce résultat n’est pas en soi une preuve de I'exactitude du modele.
Cependant, il montre le bon accord entre les modéles tridimensionnels confrontés. Le
principal intérét de DART, par rapport aux autres modeles tridimensionnels, est de

simuler des images et d'intégrer la simulation du transfert radiatif atmosphérique.

La modélisation des surfaces opaques a aussi été améliorée. Ainsi, la nouvelle version
du modéle permet de discrétiser toutes les surfaces opaques comme une juxtaposition
de triangles et de parallélogrammes. Ce développement a permis de mieux traiter le sol

accidenté et les paysages urbains. La validité de cette approche a été testée avec succés
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a l'aide d’'une comparaison entre des mesures aéroportées dun site urbain et des

simulations DART de la méme zone.

Le modele DART permet désormais d’avoir une simulation intégrée du transfert
radiatif dans le paysage et 'atmospheéere. Par suite, il prend beaucoup mieux en compte
des phénoménes physiques tels que l'anisotropie de l’éclairement solaire en bas de
Patmosphére, 'hétérogénéité spatiale de I’éclairement de couplage ou la contribution
de l'air qui environne tout paysage terrestre. L’exactitude de la modélisation a été
évaluée par comparaison aux modeles 6S de Vermote et al.(1996), AMARTIS de Miesch
(1999) et 6S+DART de Gascon et al.(2001).

Le modele DART peut aussi étre inversé pour évaluer a partir dimages de
télédétection certains parametres biophysiques. Dans cette thése nous avons ainsi
obtenu a partir d'images SPOT un jeu de cartes qui montrent I'’évolution de I'indice
foliaire (LAI) de la forét de Fontainebleau entre 1989 et 2000. Néanmoins, les résultats
obtenus ont montré les limites de I'inversion pour une détection précise au niveau d’'une
parcelle individuelle. En effet, pour une parcelle individuelle les variations du LAI sont
souvent faibles devant l'erreur intrinsé que du processus d’extraction. Ainsi, seules les
variations de la valeur moyenne du LAI sur 'ensemble des parcelles échantillonnées ont

pu étre détectées.

Les méthodes classiques d’inversion n’étant pas applicables en cas d'images a trés
haute résolution spatiale, une nouvelle méthode adaptée a ces images a été
développée. Cette méthode a donné des résultats positifs en utilisant des images Ikonos
pour lobtention de deux parametres : le LAI et le taux de couverture arborée. Par
contre, 'extraction de la concentration en chlorophylle des feuilles et I'indice structural
N restent a valider en raison de 'absence de mesures terrain. Cependant, la faisabilité
de la stricte inversion du modele a été validée avec des tests de robustesse. Cette
méthode, afin de pouvoir étre employée de maniére opérationnelle, doit étre améliorée
a plusieurs niveaux : automatisation et optimisation des processus de segmentation de

I'image, classification des zones homogénes dans les images, etc.

La version du modéele DART que nous avons présentée peut déja étre considérée
comme opérationnelle. Néanmoins, le modele est susceptible de progresser dans
plusieurs directions. Une des améliorations possibles serait la prise en compte de
cellules mixtes, i.e. cellules qui incluent a la fois des élé ments opaques et turbides. Ce

nouveau type devrait améliorer la précision de la modélisation des plantes avec une
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forte composante ligneuse. D’autre part, des travaux sont en cours pour élargir le
domaine spectral du modele DART jusqu’a l'infrarouge thermique, pour tout type de

paysage (Boyat, 2001) et tout type d’atmosphére (Dallest, 2001).

Désormais, le modéle DART a atteint un stade de développement suffisant pour pouvoir
étre utilisé dans des domaines d’application. Ceci permet d’envisager une nouvelle
étape pour ce modéle: le transfert de ce modéle a un industriel en vue de sa
consolidation informatique et, par suite, de sa distribution. Cette exportation est

actuellement en cours.

- 137 -



Conclusion générale et perspectives

- 138 -



Annexe A : Publications

ANNEXE A : Publications

Publications dans des revues a comité de lecture :
Gascon F., Gastellu-Etchegorry J.P., Lefévre M.dJ., 2001, « Radiative Transfer Model for
Simulating High-Resolution Satellite Images », septembre, IEEE TGARS

Pinty B., Gobron N., Widlowski J.L., Gerstl S.A.W., Verstraete M.M., Antunes M.,
Bacour C., Gascon F., Gastellu J.P., Goel N. Jacquemoud S., North P., Qin W.,
Thompson R., 2001, « The Radiative Transfer Model Intercomparaison Exercice »,

Journal of Geophysical Research, Vol. 106. No. D11, June 16.

Gastellu-Etchegorry J.P., Gascon F., Esteve, P., 2001, An interpolation procedure for
generalizing a look-up table inversion method, (soumise a Remote Sensing of

Environment).

Autres publications et communications :

Gascon, F., Gastellu-Etchegorry, J.-P., et Lefevre, M.-J., 1999, Simulation dImages
Satellitales a Trés Haute Résolution, Actes du Séminaire “Télédétection a trés haute

résolution et analyse d'image”, Cemagref, Montpellier.

Gascon F. , Gastellu-Etchegorry J.P., 2001, « Extraction of forest bio-physical variables
using very high resolution imagery », Symposium International : Mesures Physiques et

Signatures en Télédétection, Aussois, France

Gastellu-Etchegorry J.P., Gascon F., Demarez V., Lefévre M.d., Guillevic P., Benech N.,
Mathiaud V. , 2001, « DART : a 3-D model of satellite images and surface radiation
budget », Symposium International : Mesures Physiques et Signatures en Télédétection,

Aussois, France.

- 139 -



Annexe A : Publications

- 140 -



Annexe B : Modeéles de transfert radiatif

ANNEXE B : Modéles de transfert radiatif

B.1 DART version 1996
La version de 1996 du modele DART (Gastellu-Etchegorry et al., 1996) utilise les

mémes principes (méthodes des ordonnées discrétes, suivi de rayons, discrétisation en
cellules parallépipédiques, etc.) que la version présentée dans cette these. Les

principales différences par rapport a la version actuelle sont :

e Simulation des paysages naturels avec quatre types d’éléments : sol, herbe, arbres et
surfaces d’eau. Ainsi, ce modéle a uniquement cing types de cellules (Houppier,

Tronc, Herbe, Sol et Eau) (Figure B.1).

/
;i%
&

b __---Houppier

_-Tronc

.-~ ,-Herbe
.

DZ =

DY

Figure B.1 : Repré sentation tridimensionnelle d’une maquette DART.

e Les troncs étaient considérés comme des milieux semi-opaques pour lesquels une
fraction du rayonnement traverse la cellule et une autre est diffusée
lambertiennement depuis les faces de la cellule.

e Pour les cellules opaques les interactions onde-matiére ne surviennent qu’au niveau
des faces de la cellule. La diffusion de I'énergie était faite a partir du centre des
faces des cellules.

e Le modele n'inclut pas la simulation de Patmosphére. La simulation d’images
acquises par un capteur était faite en couplant DART avec le modéle atmosphérique
6S (Pinel, 1997 ; Gascon et al., 2001).

e Le traitement des cellules de feuillage était fait avec un certain nombre

d’hypotheses (cf. § I11.1) qui ont été reformulées dans cette these.
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B.2 6S

Le modele 6S (Vermote et al., 1997) permet de simuler le signal observé par un capteur
spatial ou aéroporté dune cible plane a une certaine altitude. Le domaine simulé
correspond au rayonnement avec une longueur d’onde entre 0.25 um et 4 um. Le modele
prend en compte les phénoménes d’absorption par les gaz (vapeur d’eau, ozone,
oxygene, etc.) et diffusion par les particules et les molécules.

Le modéle considéere 'atmosphére comme une superposition de couches horizontalement
homogénes sur un sol plat. Le paysage terrestre est considéré comme une cible
circulaire plane, dont on connait la réflectance, entourée d'un environnement de
réflectance différente. Dans cette configuration la réflectance est obligatoirement
lambertienne. Par contre, quand la cible et 'environnement sont homogénes, le modéle
peut prendre en compte des réflectances anisotropes.

La réflectance de la cible observée par le capteur est donnée par :

p*(es,eV,A(PSV) = [ pa(es,ev,A(psv) + pz(es,eV,A(Psv) + p;(es,ev,A(psv) ].Tgaz(es,ev) =
Error! (B.1)
Avec :

P*(0s,0v,ysv)  Le facteur de réflectance apparente de la surface observée par le capteur.

Us , Uy Les cosinus des angles zénithaux d’éclairement 6s et d’'observation 6v .
AQsy L’angle azimuthal relatif entre les directions d’éclairement et
d’observation.

Pa(0s,0v,ysv)  La réflectance intrinse que de 'atmosphere.

pe(0s,0v,AQsv) Le facteur de réflectance apparente "total-direct". , i.e. rayonnement
provenant de la cible sans interception pendant le trajet montant.

pe(0s,0v,Apsv) Le facteur de réflectance apparente "total-direct", 1ié a I'environnement.

pec <pe> Réflectance de la cible et réflectance moyenne de 'environnement.

T(6s)

1<pe>.sami La transmittance totale (directe et diffuse) selon la direction incidente
(soleil vers surface). Les interactions successives entre le sol et
Patmosphére sont prises en compte par le facteur 1/(1-<pe>.satm), ou satm
représente 'albédo sphérique de 'atmospheére, c’est a dire le coefficient de

rétrodiffusion atmosphérique sous éclairement diffus (isotrope).

Uy . , . . . . .
e ,ta(@v)  Les transmittances atmosphériques directe et diffuse, selon la direction

d’observation (surface vers capteur). T est 'épaisseur optique de
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Patmosphére a la verticale, 'absorption par les gaz n’étant pas prise en
compte dans ce terme.
Tgaz(0s,0v) La transmittivité totale des gaz atmosphériques selon les directions

d’éclairement (soleil vers surface) et d’observation (surface vers capteur).

Les principales contraintes proviennent des configurations angulaires solaire et
d’observation qui sont limitées a des angles zénithaux respectivement inférieurs a 60°

et 50° et de la visibilité qui doit étre supérieure a 5 km.

B.3 6S+DART

La simulation des images au niveau du capteur est réalisée en effectuant un couplage

simple entre le modele DART et le modéle atmosphérique 6S (Vermote et al., 1997). Le
modéle DART est utilisé pour calculer le facteur de réflectance directionnelle
Pc(05,0v,AQsv) et la réflectance moyenne de l'environnement <pe>. Avec ces deux

parameétres donnés par DART et ceux de 'atmosphére donnés par 6S (T, samv, Tgaz(0s,0v),

s ) , .
T(0s), pa(Bs,0v,Wsv) , e et ta(By) ) nous pouvons résoudre I’équation (B.1) et déterminer

la réflectance au niveau du capteur (p*(6s,6v,sv) ).

B.4 AMARTIS Monte Carlo

Le modele de transfert radiatif AMARTIS (Miesch, 1999) permet de simuler les
observations spatiales ou aéroportées d'un paysage terrestre défini par une surface

opaque avec relief.

Le modéele considére une atmosphére plane, découpée en couches horizontales et
homogeénes. Chacune d’entre elles est caractérisée par les coefficients d’extinction,
d’absorption et de diffusion des molécules et des aérosols.

La scéne est représentée par un modéle numérique de terrain associé a une carte de
modéles de réflectance bidirectionnelle, caractérisant le comportement de chaque pixel

du MNT.

Le modéle emploie la méthode de Monte Carlo (Figure B.2). Un photon est lancé en
haut de 'atmospheére et son trajet est simulé statistiquement entre I’atmospheéere et le
sol. Le trajet d'un photon ainsi lancé prend fin lorsqu’il est soit absorbé, soit sorti de
Patmosphére, cette méthode permet de comptabiliser les impacts au sol au fur et a

mesure des lancers, puis ceux atteignant le capteur radiométrique.

- 143 -



Annexe B : Modeéles de transfert radiatif

Découpage en

couches

atmosphériques

e l&ﬁ/Reh}e;

Figure B.2 : repré sentation sché matique du systé me paysage-atmosphére.

B.5 AMARTIS

Le modele AMARTIS Monte Carlo, méme complet et précis, est trop exigeant en termes

de temps de calcul. C’est pourquoi le modéle a été modifié tout en optimisant les temps
de calcul associés a chaque composante de la luminance re¢ue par le capteur. Ainsi, le
modéle calcule séparément, avec des approches analytiques, les différents termes de
Iéclairement au sol et de luminances en entrée du capteur (cf. § II1.2.6). La seule
composante qui n’est pas calculée ainsi est I'éclairement di a la rétrodiffusion
atmosphérique. En effet, pour cette composante le calcul a di étre fait avec une

résolution Monte Carlo spécifiquement adapté.

B.6 MODTRAN

Le modéele MODTRAN (Berk et al., 1989) est reconnu comme une référence pour le

calcul de la transmittance et luminance a une résolution spectrale moyenne (2 cm pour
l'ultraviolet, wvisible et proche-infrarouge; 20 cm?! pour le moyen-infrarouge et
infrarouge thermique). Le modele MODTRAN calcule quatre résultats pour un chemin
atmosphérique :

e La transmittance atmosphérique

e La luminance atmosphérique (due a I’é mission thermique et la diffusion)

e La diffusion du rayonnement solaire et lunaire sur un chemin.

e [’éclairement solaire re¢u par un observateur.
Le modele considére une atmosphére composé dun empilement de couches

horizontalement homogeéenes et situées sur un sol plat.
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MODTRAN inclut plusieurs configurations standard de l'atmosphere, des aérosols
(brouillard, poussiére, cirrus et nuages d’eau). Les chemins simulés peuvent étre définis
souplement entre le niveau de la mer jusqu’a l'espace. Les propriétés absorbantes des
molécules sont définies par l'atlas de parameétres spectroscopiques HITRAN (Hitran,
2001)). Ce modele prend en compte la réfraction et la rotondité de la Terre dans le
calcul des trajets atmosphériques ou le calcul de la masse d’air (important quand I'angle
zénithal est supérieur a 80 degrés).

Ce modele présente des différences par rapport a 6S pour les longueurs d’onde autour
de 3.1 um puisque 6S ne prend pas en compte le continuum de N20. Cependant, cet
intervalle est déja contaminé par la vapeur deau et n'est pas une fenétre
atmosphérique intéressante, ce qui l'exclut des bandes intéressantes pour la
télédétection.

Une évolution de MODTRAN, appelée MOSART (Cornette et al., 1994), rajoute la prise
en compte du relief. Ce modéle permet de simuler le sol comme une surface opaque

spécifiée par un MNT.
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ANNEXE C : Format de fichiers du modéle DART

C.1 Format du fichier saisie.bat

Le format de chaque ligne du fichier est un commentaire entre astérisques suivi d'un ou
plusieurs parametres séparés par des espaces. Nous présentons ici un exemple complet
de fichier batch avec des commentaires entre parenthéses. Les valeurs des parameétres

incluses dans le fichier batch sont données a titre d’exemple.

(‘PARAMETRES GENERAUX’)

*Batch file's name of 'Saisie' program * saisie.bat
*Batch file's name of 'Maket' program * maket.bat
*Batch file's name of 'Phase' program * phase.bat
*Batch file's name of 'Dart' program * rt_dart.bat
*Scene model characteristic *1

(

1 - Arbres définis par une position et des dimensions exactes
2 - Arbres définis par une position exacte et un position aléatoire
3 — Arbres définis par des dimensions et une position aléatoires
)
*Cell dimensions  (x,y,z) *1.0 1.0 1.0
*Scene dimensions (X,Y) *50.0 50.0
*Checking file's name * control.con
*Scene model file's name * scene.mak
*Propagation direction file's name * directions.dir
*Solar configuration: 90<SZA(° )<180,0<SAA(°)<360 * 150.0 0.0 (6s,0s)
*Specular Effects Yes (1),No (0) *0
(‘DEFINITION DU SOL’)
*Type of soil reflectance *1
(
0 - FRD lambertienne avec réflecance constante
1 - FRD lambertienne avec réflectance variable
2 - FRD lambertienne + composante spéculaire
3— Modeéle de FRD de Hapke + composante spéculaire
4 - FRD pré-calculée
)
(si Type of soil reflectance différent de 4)
*Topography Yes(1),No (0) *0/1
(cas Topography =1)
*Topography file name * hills.mnt
*Encoding height min and max values *0 100
(cas Type of soil reflectance = 0)
*Soil lambertian reflectance *0.12
(cas Type of soil reflectance = 1)
*Soil lambertian reflectance *0.12
*Standard Deviation on Soil Reflectance *0.01
(cas Type of soil reflectance = 2)
*Soil lambertian specular function indice *0 (dans le fichier coeff_scat.src)
(cas Type of soil reflectance = 3)
*Soil lambertian specular function indice *0 (dans le fichier coeff_scat.src)
(cas Type of soil reflectance = 4)
*Phase function name lamb+spec *0 (dans le fichier coeff_scat.src)
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(DEFINITION DES SURFACES D’EAU)
*Kind of Water Surfaces *1
(
0 — Pas de surfaces d’eau
1 - Lacs uniquement
2 - Riviéres uniquement
3 — Rivieres et lacs

)
(cas Kind of Water Surfaces =1 ou 3)
*Number of Lakes (lake=ellipse) *1
( pour chaque lac)
*Coordinates of lake center X,Y *10.0 10.0
*Lake dimensions : Length of 1/2 axis X,Y *10.0 14.0

*Type of optical properties and reflectance or index *0 0.03
(cas Kind of Water Surfaces =2 ou 3)
*Number of rivers * 1
(pour chaque riviéere)
*Number of points defining the river *2
(pour chaque point)
*Pointn 1 (xy) *10.0 10.0
*River width *5
*Type of optical properties and reflectance/index * 0 0.03
*Lakes priority on vegetation cells *1
(
1 - Toute végétation
2 - Pas de priorité sur les cellules de végétation
2 - Uniquement les cellules de végétation du sous-bois
3 — Uniquement les cellules tronc

)

(DEFINITION DU SOUS-BOIS)

*Understory : *1 (oui=1/non=0)

(cas Understory = 1)

*Mean Height and Standart Deviation *0.5 0.0

*LAI value *2.0

*Phase Function's name * grass

*Phase Function's index *1 (dans le fichier coeff_scat.src)

(DEFINITION DES ARBRES)

*Trees *1 (oui=1 / non=0)
(si Scene model characteristic =1)
*Number of Species *1
*Scene parameters file's name * trees.txt
*Zone where LAI was sampled whole(0) sub(1) *0/1
(cas 1)
*Upper left corner (x,y) *1.0 1.0
*Lower right corner (x,y) *20.0 20.0
*Zone for DART simulations whole(0) sub(1) *0/1
(cas 1)
*Upper left corner (x,y) *1.0 1.0
*Lower right corner (x,y) *20.0 20.0
*Number of Trees in the whole scene *5
*Number of Species *1
(pour chaque espéce)
*LAI distribution in tree crowns (Nb levels) *3
(si nb levels >0)
*% of empty leaf cells at each level *0.80.60.4
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*LAI *4.0
*Phase Function's name * leafs
*Phase Function's indice *1
*Trunk Reflectance *0.09
*Trunk Diameter for priority over leaf cells *0.01
(si Scene model characteristic =2)

*Number of differrent trees species *1

*Location trees file  (0O=exists/1=to be created) *0

*Name of the file that stores the location of the trees * position.inf

*Standard deviation of mean tree location *0.01

*Zone where LAI was sampled whole(0) sub(1) *0/1

(cas 1)
*Upper left corner (x,y) *1.0 1.0
*Lower right corner (x,y) *20.0 20.0

*Zone for DART simulations whole(0) sub(1) *0/1

(cas 1)
*Upper left corner (x,y) *1.0 1.0
*Lower right corner (x,y) *20.0 20.0

(pour chaque espéce d’arbre)
*Number of Trees in the whole scene *5

*Total trunk mean and standard deviation *5.0 0.3
*Mean trunk height and s.d. *5.0 0.2
*Mean trunk diameter and s.d. *0.2 0.05

*Trunk height and min diameter in canopy *1 0.1

*Trunk reflectance *0.11
*Crown shape (0..3) *0
*Canopy height and s.d. *6.0 0.5

(cas crown shape =0 ellipsoi de)
*First axis of horizontal ellipse (A) and s.d. *5.0 0.1
*Second axis of horizontal ellipse (B) and s.d. * 5.0 0.1

(cas crown shape =1 ellipsoi de composé)

*First axis of horizontal ellipse (A) and s.d. *5.0 0.1
*Second axis of horizontal ellipse (B) and s.d. *5.0 0.1
*Half height of lower ellipsoi d(C) and s.d. *2.0 0.1
(cas crown shape =2 truncated cone )
*Radius of the base of the cone (A) and s.d. *6.0 0.1
*Radius of the top of the cone (B) and s.d. *1.0 0.05
(cas crown shape = 3 trapezoid)
*Length of the base (A) and s.d. *6.0 0.1
*Width of the base (B)and s.d. *4.00.1
*Length at the top (C) and s.d. *2.00.05
*Width at the top (D) and s.d. *1.5 0.05
*LAI * 6
*Trunk diameter for priority over leaf cells *0.5

(si Scene model characteristic =3)

*Number of species *1
*Number of trees (spl) in the whole scene *5
*Spatial distribution of trees (0,1 or 2) *0

(cas Spatial distribution of trees =0)
*Probability of the trees at the nodes of the trees *0.9

(cas

(cas

*Mean trunk height and s.d. *5.0 0.2
*Trunk height and min diameter in canopy *1 0.1
*Mean trunk diameter and s.d. *0.2 0.05
*Trunk reflectance *0.11
*Crown shape (0..3) *0
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*Canopy height and s.d. *6.0 0.5
(cas crown shape =0 ellipsoide)
*First axis of horizontal ellipse and s.d. *5.0 0.1
*Second axis of horizontal ellipse and s.d. *5.0 0.1
(cas crown shape =1 ellipsoi de composé)
*First axis of horizontal ellipse and s.d. *5.0 0.1
*Second axis of horizontal ellipse and s.d. *5.0 0.1
*Half height of lower ellipsoi dand s.d. *2.0 0.1
(cas crown shape =2 truncated cone )
*Radius of the base of the cone and s.d. *6.0 0.1
*Radius of the top of the cone and s.d. *1.0 0.05
(cas crown shape = 3 trapezoid)
*Length of the base and s.d. *6.0 0.1
*Width of the base and s.d. *4,00.1
*Length at the top and s.d. *2.00.05
*Width at the top and s.d. *1.5 0.05
*LAI distribution in tree crowns (nb levels) *3
(si nb levels >0)
*% of empty leaf cells at each level *0.80.60.4
*LAI * 6
(pour chaque espéce d’arbre)
*Phase function name * leafs
*Phase function indice *1
*Dimensions dx and dy of the grid *1515
*Standard deviation on tree position *1.2
*Trunk diameter for priority over leaf cells *0.5
*Spectral domain VIS(0), TIR(1), VIS+TIR(2) *0
*Normal(0), Discrete Illumination(1), Fluo(2) *0
*Gauss Siedel accelerating technique (0,1) *1
(SORTIES DU MODELE)
*Reflectance products *1
*BRF product *1
*Image float Yes(1), No(0) *1
*Image byte Yes(1), No(0) *0
*Extrapolation Yes(1), No(0) *0
*All iterations images Yes(1), No(0) *0
*Maximal theta of the images * 30.000000
*Scattering+Intercepted+Incident matrices Yes(1), No(0) * 0
*Leaf scattering images *0
*3-D scattering outfile Yes(1), No(0) *0
*Radiative budget products *1
* fR and fAR profiles Yes(1), No(0) *1
*3D fR and fAR matrices Yes(1), No(0) *1
*Scattering+Intercepted+Incident matrices Yes(1), No(0) * 0
*LAI products *1
*LAI profile Yes(1), No(0) *1
*LAI 3D matrix Yes(1), No(0) *1
*BRF component *0

cas BRF component :
0 - FRD totale
1 - FRD direct-direct
2 - FRD direct-total
3 — FRDdiffus-direct
4 - FRD diffus-total
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5 - FRD atmosphérique

)
*Value of threshold for light propagation T2 *0.001
*Value of threshold for albedo T3 *0.001
*Number of iteration *4
(DEFINITION DE L’ATMOSPHERE)
*Atmosphere [0,1,2,3] *3
(cas Atmosphere =1 Illumination isotrope)
*SKYL *0.17
(cas Atmosphere =2 Illumination anisotrope par fichier)
*Illumination file name * {llumination.txt
( cas Atmosphere =3 Simulation du transfert radiatif atmosphérique)
*Atmosphere parameters file's name * atmosphere.src

(DEFINITION DU MUR AUTOUR DE LA SCENE)

*Walls in the scene *4
*Height of the wall x=0 *10.0
*Height of the wall x=xmax *10.0
*Height of the wall y=0 *10.0
*Height of the wall y=ymax *10.0
*Reflectance of the wall *0.015

(DEFINITION DES ZONES URBAINES)
*Kind of Urban Areas *4

(RADIOMETRIC SENSOR SIMULATION, )

*Simulation of radiometric sensor *1 (oui=1/non=0)
(cas Simulation of radiometric sensor)

*Impulsional response file and dimension  * ir.txt 5

*Parameters Al and SO *0.1 0.1

C.2 Format du fichier atmosphere.src

Le format de chaque ligne du fichier est un commentaire entre astérisques suivi d'un ou
plusieurs parametres séparés par des espaces. Nous présentons ici un exemple complet
de fichier batch avec des commentaires entre parentheéses. Les valeurs des parametres
incluses dans le fichier batch sont données a titre d’exemple. Les types d’atmospheéere

sont définis dans le Chapitre III de la these.

* Already/Not yet processed by phase * 0/1

* Without/with database *0/1

(si without/with database = 1)
* Database file name * databasel0.txt
* Spectral sampling *2.02.0
* Type of model atmosphere [0 7] *7

(si Type of model atmosphere =7)
* Scale Factor model[0 6] - Ozon model[0 6] - Temperatures model[0 6] - Water
Vapor model[0 7] *1117
(si Vapor model =7)
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* Precipitable water amount (cm) *1.4
* Aerosol lodel [0 x] *1
(si without/with database = 0)
* Solar Illumination(W.m-2.um-1) * 2000

* Aerosols Scale Factor * 2000
* Aerosols Optical Depth *0.202
* Aerosols albedo *0.947
* g1 [0 1] *0.790
* g2 [0 1] *0.4
*a[01] *0.95
* Gas Optical Depth *0.049
* Gas Scale Factor * 8000
* Gaseous Transmittance *0.750

(/partie completee par phase.c (si data=1)//)

(si without/with database = 1)
* Solar Illumination(W.m-2.um-1) * 2000

* Aerosols Scale Factor * 2000

* Aerosols Optical Depth *0.202
* Aerosols albedo *0.947
* g1 [0 1] *0.790
* g2 [0 1] *0.4
*a[01] *0.95

* Gas Optical Depth (diffusion) *0.049
* Gas Scale Factor (diffusion) * 8454.9
* H20 Scale factor *2402.5
* CO2 Scale factor * 8467.9
* CO Scale factor * 6243.7
* CH4 Scale factor * 8192.5
* N20 Scale factor * 8108.9
* 02 Scale factor * 8449.5
* N2 Scale factor * 4639.6
* CO2 Transmittance (absorbtion) *0.3354
* CO Transmittance (absorbtion) *1.0

* CH4 Transmittance (absorbtion) *1.0
* N20 Transmittance (absorbtion) *0.9998

* 02 Transmittance (absorbtion) *1.0
* N2 Transmittance (absorbtion) *1.0
* 03 Transmittance (absorbtion) *1.0
* H20 Transmittance (absorbtion) *0.8517
* Ozon distribution (nb layers) * 32
0 0.006558

1 0.006558

(...)

* Temperatures distribution * 33
0 288.2

1 281.7

(...)

C.3 Format des fichiers trees.inf

Chaque ligne du tableau correspond au format d’'une ligne du fichier trees.inf en
fonction du type de houppier.

- 152 -



Annexe C : Format de fichiers du modéle DART

Cas | Espéce | X | Y | HM | HMTC | DMT | DMTC Type | HMC| A B C D
T Houppier

° <0 0
n
2
=) >0

) <0 1
[
8
= >0
=)

Q
o <0 2
=]
8

>0
o <0 3
N
@
o7
g
3 >0
<0 5

2
£ 2
S E

g >0

HMT: Hauteur moyenne du tronc.

HMTC: Hauteur moyenne du tronc dans le houppier.
DMT : Diamétre moyen du tronc .

DMTC : Diamétre moyen du tronc dans le houppier.
HMC: Hauteur moyenne du houppier.

Pour les valeurs des parameétres A, B, C et D voir le format décrit dans le fichier
saisie.bat pour la génération aléatoire de foréts.

C.4 Format de la base de données atmosphérique

Le texte contenu dans le fichier est toujours écrit entre astérisques (*texte*).

L’emplacement des valeurs est entre crochets (Knom_variable>).

*FORMAT DE LA BASE DE DONNEES*
*Nb de modéles atmo prédéfinis (manual inclus)*  <nb_models>

*Nb de modéles aérosols* <nb_models_aer>
*Nb d'altitudes descriptives de 1'ozone* <nbli_ozon>

*Nb d'altitudes descriptives de la Température* <nbli_temp>

*Nb de fré quences pour la transmittance* <nbli_Tg>

*Nb de qtés d'eau précipitables (répart USSTD)* <nbcol_H20>

*SPECTRAL SAMPLING*
*Freq max* <nu_max> *Lg d'onde min* <lambda_min>
*Freq min* <nu_min> *Lg d'onde max* <lambda_max>

*pas de fréquence* <freq_incr>
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*AEROSOLS PARAMETERS :*
w*x *manual* *Rural V=23* *Rural V=5* *Maritime V=23* *Urban V=5* ...

*H_p* <H_p_0> <H_p_1>
*gl_p* <gl_p_0> <gl_p_1>
*g2_p* <g2_p_2>

*a p*

*UNIFORMLY MIXED GASES PARAMETERS(=! 03):*

<alpha> <beta> (tau_diff_m=alpha*lambda”(-beta))

w* *manual* *USSTD* *Tropical* *SubArcWin*
*H20* <H_H20_0> <H_H20_1> <H_H20_2> .. <H_H20_6>
*CO2* <H_CO02_0>

*CO* ..

*CH4* ...

*N20*

*02*

*NZ*

*diffusion*

*OZONE REPARTITION?* tableau(z1,z2,mode le) contenant la fraction d'ozone par couche

*z1(km)* *z2(km)* *manual* *US_STD* *SubArcWin*
0.000 1.000 <x03[0][0]> <xO3[0][1]> ... <x03][0][6]>
1.000 2.000 <x03[1][0]>

70.000 100.000

*TEMPERATURE REPARTITION®* tableau(z,modeé le)

*z(km)* *manual* *USSTD* *SubArcWin*

*0* <T[0][0]> <T[0][1]> <T[0][6]>

*1*® <T[1][0]>

*100*

C.5 Format du fichier urban.srec

Nous présentons ici un exemple complet de fichier batch avec des commentaires entre

parenthéses.

Type fichier

(
0- Bdtiments, routes et murs
1- Badtiments uniquement
2- Routes uniquement
3- Murets uniquement
4- Pas de zone urbaine
)

nb batiments nb maisons
(pour chaque batiment)
altitude des murs
nb. maisons
(pour chaque maison)
coordonnées (x,y,z) du point M1
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coordonnées (x,y,z) du point M2
coordonnées (x,y,z) du point M3
coordonnées (x,y,z) du point M4
type de toiture

(
0 — Pas de toiture
1 - Toiture classique
2 - Toiture plane
3 — Toiture compléxe
)

(cas toiture = 1)
coordonnées (x,y,z) du point T1
coordonnées (x,y,z) du point T2
(cas toiture = 2)
hauteur du toit
coordonnées (x,y,z) du point T1
coordonnées (x,y,z) du point T2
coordonnées (x,y,z) du point T3
coordonnées (x,y,z) du point T4
(cas toiture = 3)
coordonnées (x,y,z) du point T1
coordonnées (x,y,z) du point T2
coordonnées (x,y,z) du point T3
coordonnées (x,y,z) du point T4
numéro de fonction de phase et réflectance murl
numéro de fonction de phase et réflectance face_toitl
numéro de fonction de phase et réflectance mur2
(si toiture différent de 0)
numéro de fonction de phase et réflectance face_toit2
numéro de fonction de phase et réflectance mur3
(si toiture différent de 0)
numéro de fonction de phase et réflectance face_toit3
numéro de fonction de phase et réflectance mur4
(si toiture différent de 0)
numéro de fonction de phase et réflectance face_toit4
(si toiture =2 ou 3)
numéro de fonction de phase et réflectance face_toith
nombre de routes
(pour chaque route)
nombre de points
(pour chaque point)
coordonnées du point RN
largeur de la route
numéro de fonction de phase et réflectance pointl

nombre de murets
(pour chaque muret)
coordonnées du point M1
coordonnées du point M2
coordonnées du point M3
coordonnées du point M4
hauteur du muret
numéro de fonction de phase et réflectance muret
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T1 T2

M4 M3

M4 M3

. Toiture plane
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Figure C.1: Schémas des principaux parametres des maisons, de la route et du muret.
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