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I INTRODUCTION
Le modele DART simule simultanément dans plusieurs longueurs d'onde du domaine optique (de
I'ultraviolet a l'infrarouge thermique) le bilan radiatif et des images de télédétection de tout paysage
terrestre (naturel et/ou urbain, avec ou sans relief), pour toute direction solaire (£2) et de visée (£2,), toute
atmosphere et toute FTM du capteur. Il a été congu pour étre précis, simple d'emploi et adapté a une
utilisation opérationnelle. Pour cela, il modélise trois sous-systemes :

4+ Le paysage terrestre;

4+ L’atmosphére (simulation optionnelle);

4+ Le capteur radiométrique spatial ou aéroporté (simulation optionnelle).
Ce chapitre décrit la représentation informatique des milieux sur lesquels DART opere, la méthode de

résolution du transfert radiatif (T-R) et I’architecture informatique du modele DART.

II MODELISATION DU PAYSAGE ET DU TRANSFERT RADIATIF

1 MODELISATION DU PAYSAGE

e Discrétisation spatiale du paysage
Le systeme "paysage terrestre-atmosphere" est le milieun de propagation du rayonnement. Sa
représentation informatique est une matrice 3-D de cellules parallélépipédiques (Figure I1.1), combinée

a un maillage réalisé avec des triangles et des parallélogrammes. Elle est appelée ici maquette ou scene.
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Figure I1.1: Représentation schématique du systéme "Paysage terrestre — Atmosphere - Capteur'.

La sceéne est constituée par la maquette du paysage terrestre, surmontée ou non par une maquette de

'atmosphere selon que le T-R atmosphérique est simulé ou non. Les cellules de la maquette terrestre sont
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caractérisées par des dimensions "libres" (AX, AY, AZ), avec AZ qui peut différer de AX et AY pour
optimiser l'échantillonnage spatial (vertical vs. horizontal) du paysage, et par un indice qui indique le
type de la matiere qu’elles contiennent. La maquette "atmosphere” est uniquement constituée de cellules
"air", alors que la maquette "terrestre” peut comprendre des cellules "air" et des cellules associées a 5
types d'éléments (sol, végétation, eau, route, urbain), avec ou sans relief (MNT: Modele Numérique de

Terrain). Les dimensions de la maquette selon les axes Ox, Oy et Oz sont DX, DY et DZ.

La simulation de paysages hétérogenes implique en général de simuler de grandes scenes, avec de fortes
contraintes en terme de volume mémoire (RAM) nécessaire, en particulier dans le cas de simulations a
haute résolution spatiale. L'approche de Kimes & Kirchner (1982) est adoptée pour réduire ce probleme :
le T-R est simulé pour un paysage qui correspond a une juxtaposition infinie du paysage effectivement
simulé (Figure 11.2). D'un point de vue pratique, les rayons ne sont suivis que dans la maquette, mais tout
rayon qui sort par un coté de la maquette rentre par le coté opposé, avec la méme direction. Son décalage

vertical est nul ou non suivant que le paysage simulé est exactement répétitif ou continu.

4+ Paysage répétitif. Sa représentation est réaliste si les bords opposés de la maquette ont des altitudes

égales. Autrement, il est effectué une opération (i.e. régularisation du relief) qui ramene les bords
opposés de la maquette a des altitudes égales (Handbook, 2006).
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Figure 11.2: a) Suivi de rayons dans un paysage infini répétitif (d'aprés Gascon, 2001). Trajet réel et
trajet simulé dans la maquette DART. Les points A et B sont équivalents. b) Paysage répétitif.

+ Paysage continu répétitif. Cette approche permet de simuler des pentes infinies, efc. (Figure II.3).

Le relief est régularisé pour que les faces opposées aient le méme relief a une translation pres. Tout
rayon qui sort de la maquette rentre dans celle-ci par la face opposée, avec la méme direction et un
décalage vertical égal au dénivelé entre la face de sortie et la face d'entrée.
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Figure I1.3: a) Paysage infini avec continuité du relief. b) Suivi de rayon associé.

De plus, il est possible de simuler un paysage fini ou semi-infini (e.g. expérience de laboratoire) en

"construisant” un mur sur tout ou partie du contour de la maquette terrestre.
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o Types de paysages
Le modele DART opere sur des paysages naturels et/ou urbains, avec ou sans relief, et avec ou sans
atmosphere. Le mode de représentation des éléments constitutifs de la scene dépend de leur nature.
Ainsi, la végétation (e.g., houppiers d'arbres et parcelles agricoles) est simulée en juxtaposant des
cellules qui contiennent de la matiere turbide. Cette matiere, aussi appelée "milieu trouble", est un gaz
d'éléments foliaires plans caractérisés par une distribution angulaire de leurs normales (LAD), une
densité volumique ug, une petite dimension (df << AX, AY, AZ) et des propriétés optiques. Par contre,
les éléments urbains (i.e. murs et toits de maisons) et le bois (i.e. troncs, branches) sont simulés en tant
que juxtaposition d'éléments opaques plans (i.e. triangles, parallélogrammes) caractérisés par une
orientation et des dimensions spécifiques ainsi que par des propriétés optiques. La création des scénes

est détaillée dans Handbook (2006). Seul, le mode de création des arbres est décrit dans ce manuscrit.

o Catégories de cellules

Toute cellule de la maquette est "vide" ou appartient a une des 3 catégories suivantes :

1) Cellules 'turbides'. Elles simulent les feuilles des couronnes d'arbre (Houppier), les rameaux et
brindilles (Twig), la végétation homogene comme 1'herbe (Plof) et l'air (Air). Elles sont remplies d'un
milieu turbide (i.e. nuage d'éléments diffusants distribués selon la loi de Poisson) a l'origine
d'interactions onde-matiere volumiques (Figure I1.4). Ces interactions sont modélisées avec un
coefficient d’extinction (m™), une fonction de phase (%) et un albédo (%) volumiques, déduits des

propriétés structurales (ur, LAD) et optiques (réflectance p, transmittance T) des éléments du milieu.

2) Cellules "opaques'. Elles simulent le sol sans (Sol) et avec (Sol_MNT) relief, les parcelles sans
(Plot_Opagque) et avec (Plot_MNT) relief, l'eau sans (Eau) et avec (Eau_MNT) relief, la route sans
(Route) et avec (Route_MNT) relief, les murs (Mur), les toits (Toit), les troncs d'arbre (Tronc) et les
branches (Branch). Elles induisent des diffusions et émissions de surface qui surviennent sur leur face
supérieure (cellule Sol, Eau, Route, Plot_Opaque) ou sur les figures planes (triangles,
parallélogrammes) qu'elles contiennent pour tout ou partie (cellule Sol_MNT, Plot_ MNT, Eau_MNT,
Route_ MNT, Mur, Toit, Tronc, Branch). Leur réflectance pyg (émissivité : €5=1 - pg,) est simulée par

des fonctions analytiques associées a 3 types de diffusion (cf. 1).

3) Cellules "mixtes' : Elles peuvent contenir plusieurs types de milieux turbides (i.e., matiere avec

différentes propriétés optiques et structurales) et/ou plusieurs figures planes.

cellules opaques —p

v A 8

el <«— cellule turbide

Figure 11.4 : Diffusions volumiques (cellule turbide) et surfaciques (cellule opaque).
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La simulation informatique du paysage "Terre + Atmosphere" simulé est constitué de 4 fichiers (cf. V)
dont le fichier mak qui stocke la matrice rectangulaire du paysage ou chaque cellule (Tableau II.1) est

repérée par un indice (Type) caractéristique du milieu représenté et i caractéristiques (C;) optiques et/ou

structurales (LAI, indice des figures qui traversent la cellule, etc.).

Type Cy C, C; C4 Cs
Vide 0 / / / / /
Ai 1 Gaz': coef. dif. | Aérosols: coef. dif. |Gaz": coef. absorp.| Aérosols": coef. /
" ext. (x 1.210°) | ext. (x 1.25.107) |  ext. (floar) absorp. (float)
- Sol 2| /
T 5 | Diffuseur type | Index C2 of C1 in
gf---e (0,1,2 or 3) coeff_diff.src / /
5] Route | 4
SPlot_Opaque 13
% Sol_MNT - Foure
""""""" iffuseur type | Indice C2 de C1 1gure type:
Eau_MNT

pf AU (0.1.20r3) |dans coeff diff.sre| 0,1,20u3 / /
g| Route MNT
8| Plot MNT | 14

Mur 10
=] It o o o
E Toit et 1 Nb Figures N° Figure 1 N° Figure 2 N° Figure 3 N° Figure 4
5| Branch

Tronc 11
= .
= o : N°fonction de Nb
J Nb de fonctions| LAI L (x 1000) | N"fonetionde |y zp5 10000 o S0 0 11 s
Z| Opaque_nT | 16 de phase folai 73 phase foliaire dans B P ! igures
g ¢ phase folaire| (e [10™ 65.535]) coeff_diff.src (e [10™ 65.535])| coeff_diff.src etc.
% Pt LAl or Ne°fonctionde | ________ A . f ]
5| Houppier 6 | TAlLen (x 1000) phase foliaire dans / / / /
: Twig 15 (€[107°65.535]) coeff_diff.src [~ 77T
H| N_T 17 Nb de fonctiony LAl (x 1000) phljsef?;llci?i(;g ((ligns EAL (x 1000 phI:sj?fgfit;?rr; gfms

. . 3 -3

Z| (N_turbid) de phase folaire| (e [10™ 65.535]) coeff diff src (e [107 65.535]) coeff_diff.src

Tableau I1.1: Structure des cellules stockées dans le fichier mak. Codage 'unsigned short int'. Les fichiers *
Prop_atmoBAq (BA) et Prop_atmoq (HA/MA) et non 'mak’ stockent les valeurs des cellules 'Air".

Si le T-R atmosphérique est simulé, DZ = 100km car les gaz et aérosols atmosphériques sont surtout sous

cette altitude. L’atmosphere est alors modélisée par la superposition de 3 matrices de cellules "air" :
a) Haute atmosphere (HA) : entre 4km et 100km, si BA<4km. AXya=DX et AYya=DY, AZys=2km.
b) Moyenne atmosphere (MA):de BA a 4km si BA<4km. {AXya=AX, AYMa=AY }<100m. AZy4=400m.

c) Basse atmosphere (BA)
I’altitude maximale du paysage. AXga = AX, AYpa = AY et AZps = AZ.

: cellules "air" au niveau du paysage terrestre, i.e. comprises entre le sol et

La hauteur maximale du paysage terrestre peut dépasser 4km. Dans ce cas, I'atmosphere est simulée en

décalant verticalement les matrices MA et HA sans modifier la taille de leurs cellules.

Le modele DART comprend 4 modules majeurs (c¢f. V) : le module "direction” divise l'espace de
propagation en secteurs angulaires contigus. Le module "phase" pré calcule les fonctions de phase. Le

module "maket" construit la scene. Le module "dart" simule le transfert radiatif dans la scene.
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o Modélisation des arbres

La modélisation d'un paysage forestier 3-D inclue la distribution spatiale des arbres et leur conception.

- Distribution spatiale des arbres

Les arbres sont simulés en tout lieu (Sol, Sol_MNT, Eau, etc.) avec 3 types de distribution spatiale :

% Option 1 : Lieu et dimensions exacts stockés dans un fichier texte. Les caractéristiques de chaque
arbre sont fixées : espece (j), position (X, Y), hauteurs (H) du tronc et diametres (@) sous (Htp[j],
Orplj]) et a l'intérieur (Hry[j1, @1w[j]1) du houppier, dimensions et forme du houppier.

+ Option 2 : Lieu exact et dimensions aléatoires. Les parametres structuraux sont définis par des

variables gaussiennes. La position de chaque arbre est fixée par l'utilisateur.

% Option 3 : Lieu et dimensions aléatoires. Elle permet de créer une "forét virtuelle" ot les arbres
ont une position aléatoire. Pour toute espece (j), les dimensions du tronc et de la couronne sont
des variables gaussiennes {moyenne, G}. Les arbres ont une probabilité d'occurrence Py dans
des disques de rayons (r) centrés sur tout ou partie des noeuds d'une grille (AXyiq, AY gria) (Figure
IL.5). Ils sont distribués (1) sur toute la scéne ou (2) dans une aire rectangulaire définie par ses 4
coins ou (3) au sein d'une sous zone elliptique de centre (X, Y,) déterminée par l'intersection d'un
plan horizontal et d'une gaussienne 3-D a une hauteur fixée par un seuil.

P S = Figure I1.5: Exemple de grille
. 7 de distribution

: " " " - des arbres (o).
4 Ici, Pyyee=0.8.

___________

\
i { { \
r 44—
| 4 { < >
‘\‘ \‘ \‘ r /
. N N N 7
AN . AN AN e AYgrille

Figure 11.6: a) Simulation de forét (option 1). b) Image DART associée. 6,=0° 6,=30°. 100x100 cellules.

- Description des arbres

Un arbre comprend un tronc et une couronne de hauteur {H.[j], o(H.[j])} (options 2 et 3) ou {H.[j]}
(option 1). Celle-ci est divisée en L niveaux horizontaux de hauteur %h[j,1].{H.[j], o(H.[j])} ou
9h[j,1] est la hauteur relative et [ € [1 L]. Le tronc (Figure 11.7) est la superposition de blocs
parallélépipédiques (i.e. 4 rectangles verticaux et 1 carré horizontal). Sa partie basse est sous la
couronne. Elle a des propriétés optiques prp[j] ou &rplj] (réflectance ou émissivité de 1'écorce parmi 3

diffuseurs cf. 1), une hauteur Hrp[j] et un diameétre @r,[j]. Sa partie haute est a l'intérieur de la
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couronne avec une possibilité de dépasser son sommet. Elle comprend L niveaux (blocs). Chaque
niveau [ est associé a pryl[j,1] ou &ryl[j,l], et un diametre @r[j,1] calculé a partir du diametre relatif

%07 [j,1]. Le calcul des dimensions des arbres différe donc selon 1'option de distribution des arbres :

+ Option 1. En plus des descripteurs de forme de la couronne, le fichier texte stocke pour tout arbre :
Hrplj1, Oroljl, Hr.wlj] et @14[j]1. La hauteur totale du tronc est : Hrp[j]+ Hr.w[j]. A tout niveau [, le
diametre du tronc est Oy [j,1]1= % D1 4[j,1]. Drwljl, ot %ODr,lj,1] est un parametre d'entrée.

, . . {HC[jl.0(H.[] : "
+ Options 2 et 3. La hauteur totale du tronc est HT,b[]]+HT,WU].{ ]Ifé] ])}. La proportionnalité
{Drlj], 0(DriliD}

"tronc - couronne" pour tout niveau I est assurée par Oy [j,1]1=% D14 [j,1].01.4[]]- Droli] .
Th

Cing formes de couronne sont pré définies (Figure 11.7) : ellipsoide composé ou non, cone tronqué ou
non, trapézoide). Une forme est tronquée si X, %h[l] < 1. Elle englobe plusieurs éléments (troncs,
branches, brindilles, feuilles, trous, efc.) qui peuvent étre distribués de différentes manieres pour

simuler l'agrégation des branches et différentes zones de défoliation.

Trapézoide Ellipsoide composé Ellipsoide Cone tronqué Tronc

Hauteur
{H.o:}
du houppier

Hauteur {Hr, 01} & diametre,
{Dr,0p1, }du tronc
sous le houppier

Hauteur Hr,, &
diametre @y pdu tronc
dans le houppier

Figure 1.7 : Formes schématiques 3-D de troncs et des couronnes.

% Branches et brindilles : Les branches du 1* ordre (i.e. branches directement issues du tronc) sont
simulées comme des objets 3-D de forme pyramidale (Figure I1.8) : 4 triangles centrés sur un axe
prédéfini 2,(4,,¢,), reposant sur une base carrée Ar, de sommets (A, B, C, D). L'origine de 1'axe
est fixée (1) horizontalement par la face du tronc et (2) verticalement par la hauteur relative %b par
rapport a la partie haute du tronc, ce qui implique que la base de la branche appartient au niveau /.
La base ne peut appartenir a 2 niveaux. La géométrie des branches est définie dans un fichier texte
(Tableau I1.2) spécifique a chaque espece j. Le coté de la base vaut Ary[j,1]=%Ar[j].0ru[j.1], ou
90Ar[j] est un parametre d'entrée. Le nombre de branches par niveau n'est pas limité. Leurs directions
(£2,) sont quelconques. Leurs longueurs (Al,) et leurs extrémités (Ep) sont fixées par l'enveloppe
extérieure du houppier (Figure I1.8). Leurs propriétés optiques (réflectance p,[j] ou émissivité &[j]
de I'écorce) sont associées aux 3 types de diffuseur (cf. 1).

D'autres éléments diffusants (i.e., rameaux et brindilles) peuvent €tre simulés a l'intérieur d'un
cylindre d'axe £2, et de rayon rad (m) autour des branches du 1* ordre. Ils sont simulés en tant que
cellules turbides Twig, avec des propriétés optiques (poj,l], #lj,l], efc.) et structurales (surface
spécifique TAI[j] et/ou densité u[j]) ; distribution angulaire TAD[j], similaire au LAD).
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Ey,

/ & Enveloppe de la
couronne au niveau z

Base de la branche

Enveloppe de
la couronne

TronC ——

Perspective Vue de dessus: ¢=180° Vue de coté: ¢=180°

Figure 11.8: Simulation de branche. Branche = 4 triangles centrés sur un axe prédéfini ,(6,,®,). La
base de la branche est un carré (coté Ary,) sur le tronc vertical. Chaque espece d'arbre (j) a une
distribution spécifique des branches spécifiée dans un fichier texte" branch.src".

Nombre total de branches : N, (arbres d'espece j)
Pour chacune des N, branches
Face du tronc (avant : 2, droite : 3, arriere : 4, gauche : 5)

Hauteur relative origine %b par rapport a la base du tronc dans la couronne (= niveau /)
Angles zénithal 6, et azimutal ¢, (°)

Dimension relative %Ar;, du c6té de la base (= Arylj,1] = %Ary[j].Orwlj.l])

Rayon du cylindre "rad" (m) pour la simulation des "rameaux + brindilles" autour des branches

Fin Pour les N, branches

Tableau 11.2: Fichier texte qui stocke la géométrie des branches des arbres d'espece j.

& Distribution foliaire relative. Les propriétés optiques (oj,1], @j,1],...) et structurales des feuilles
sont définies par niveau [/ de la couronne. Pour toute cellule (x,y,z), la densité volumique foliaire
ug; peut varier selon l'horizontale. Ainsi, ug; est proportionnelle a une fonction linéaire a 4
parametres (Figure I1.9) qui croit entre les points a[j,1] et B[j,1], est constante entre B[j,1] et Y[j,1] et
décroit entre V[j,1] et x[j,1]. De plus, la variabilité verticale est proportionnelle au wl[j,1].

* Couronnes axiales : r(x,y,z) € [0 Max{r(x,er,z)}]. 1l est considéré la distance entre 1'axe du tronc

s . _IX.y,z) .. ..
et le centre de la cellule traitée. Soit r, = Max {r(x )22)}' On distingue 5 zones de variation de ug;.

-r€ [0 afjl[ = ui(j,x,y,z)=0 avec

e lalil] BUNL = udxy2) =whwGixy] avee whlxyl=grrarls
- ra€ [BI,1 YL = u(j,x,y,2) =wlj,l]

DGR =y =wIWGAR] avee WLxYI= g

-rae [x[31] 1] = ugj,x,y,z) =0.

* Couronnes trapézoidales : il est considéré les distances a ses axes horizontaux (x ety) : r(x,y,z)
€ [0; Max{r«(x,y,2)}] et r(x,y,z) € [Max{ry(x,y,2)}].

+ Distribution des cellules Vide et Air du houppier. Elle est définie par le pourcentage de cellules
pleines pl[j,1] et 2 bornes relatives (a[j,1], b[j,1]). Pour un houppier homogene : udj,r]=1. Autrement :
-r,€ [0 a[j,l][ ou r, € Ib[j,1] 1] =udj.x,y,z)=0
- ra€ [a[3.1] b[j,1] =uj,x,y,z) =0 ou ugj,x,y,z) = 1 (distribution aléatoire avec p[j,1])
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A
B Max r(z,9ccn)

A

»
»

Ax xe[-A -Ax] I [A.x A]
or
ye[-B -B.x] Il [B.x B]

i Max{r(z)}
wijLx,yl | l

K.Max 1(z,Qcen) <T <Max 1(z,Qcep)

Figure 11.9: Distribution horizontale w[j,l,x,y] de us pour des couronnes axiale et trapézoidale. A et B
sont les dimensions de la section horizontale de la couronne. Elles dépendent de l'altitude 7. Dans
le cas d'une couronne homogene, L = 1 et of},1] = B[j,1] =0, ¥jl] = «jl] = 1.

* Densité foliaire absolue : elle est calculée en tant que LAI par cellule (LALyy), & partir de la densité
volumique foliaire relative udj,r] et du LAI de l'espece j. Ici, le LAI (m*.m™) est défini comme le

rapport de la moitié de la surface foliaire sur la surface totale de la scéne. On a :

LY E uej,x,y,2]. AX.AY.AZ

LAI[j] = DX DY (II-1)
o L LAI[j].DX.DY s s
Par suite : 4l = AX AY AZ (5,5, 5, wljllwljxOy@]) ™) (II-2)
Le LAI assigné a chaque cellule repérée par (j,x,y,z) est :
LAIcell[j’x’Y?Z] = “f[J]W[J’l]W[J’X(D’y(D]AZ (11'3)

L'application de 1a méme procédure aux cellules 7wig, en remplagant dans (II-1) (II-2) et (II-3), les

expressions de LAI[j], udj] et ugj.x,y,z] respectivement par TAI[j], wulj] et u[j,x,y,z], donne :
TAIcell[j’x’Y?Z] = “lU]WU’l]WU’X(l)’y(l)]AZ (II'4)

De plus, la paramétrisation offre la possibilité de distribuer directement le u; dans la cellule en
spécifiant un LAI[j] et/ou TAI[j] négatif. Dans ce cas, ugdj] et u]j] des expressions (II-3) et (1I-4)

sont respectivement égales aux valeurs absolues de LAI[j] et TAI[j].

Lors de la construction des arbres, 2 cellules Houppier peuvent s’intersecter. Si la maquette ne peut
contenir de cellules mixtes, alors la nouvelle cellule écrase 1'ancienne cellule. Ce procédé permet de
simuler le phénomene de répulsion naturelle (Franklin et al. 1985). Par contre, si la maquette peut

contenir des cellules mixtes, alors les contenus des 2 cellules s'ajoutent.

Les cellules mixtes (Tableau II.1) permettent de simuler le cas ou les cellules ont des dimensions
supérieures a celles du bois (branches, rameaux, brindilles,...). Ces cellules contiennent uniquement
des éléments turbides (N_T : "Twig + feuilles",...) ou des éléments turbides et opaques (Opaque_nT :
"branches + feuilles”, "branches + Twig",...). Dans les cellules Opaque_nT, les valeurs de u; et u, sont
pondérées par un facteur 0.5 car environ 50% de feuilles et/ou de brindilles sont dans les branches.
Les cellules mixtes sont bien adaptées aux couverts (e.g., foréts boréales) avec un tres fort niveau

d'agrégation (aiguilles/rameaux/branches/houppier; Chen et al. 1996).
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a)

K0, 4010 BT o1

Figure I1.10: a) Sapin de Norvége (Mts. Sumava, République Tchéque, 2003). b) Ancienne magquette
DART. ¢, d) Nouvelle maquette DART avec branches et houppier a 3 niveaux.

2 MODELISATION DU TRANSFERT RADIATIF

® Aspects théoriques
Les approches utilisées pour simuler le T-R différent surtout a 2 niveaux : (1) représentation du milieu
de propagation et (2) méthode mathématique de résolution. Ces deux niveaux sont en général liés. Les
modeles T-R sont souvent divisés en 2 catégories associées aux 2 modes majeurs de représentation du
paysage : représentation homogene ou hétérogene. Les modeles dits homogenes (Idso & de Wit, 1970;
Ross, 1981; Verhoef, 1984-1998; Kuusk, 1995a-1995b, Myneni et al. 1989, Verstraete et al. 1990;
Gobron et al. 1997a), représentent le paysage par un simple profil vertical d'éléments absorbants ou
diffusants (feuilles). Par contre, les modeles dits hétérogénes représentent le paysage par une
distribution spatiale non uniforme d'éléments du paysage (Li et al., 1992-1995; Chen et Leblanc, 1997,
Leblanc et al., 1999; North, 1996; Govaerts et Verstraete, 1998; Thompson et Goel 1998; Helbert et al.,
2004). Le modele DART simule la propagation du rayonnement dans des milieux quelconques,
homogenes ou hétérogenes. Son équation générale (Hapke, 1993) donne le taux de variation au lieu r par
unité de déplacement dr selon la direction £2 d’une onde monochromatique stationnaire, d'intensité /(r,£2)

(Watts par unité d’angle solide : W.sr™") :

dirQ) . d d d Pr.O'5Q
4(;—)4&.&“1.d—y+u.a]I(r,g)=-a(r,g).I(r,g)+fcx(r,s2').m(r,g').%.l(r,g').dgwaB(r,Q).LB(r,T) (I1-5)

4m
& net wsont les cosinus directeurs de la direction de propagation (£2) de 'onde selon les axes x, y et z.
ar,2) [m’'] est le coefficient d'extinction total calculé comme la somme du coefficient d'absorption
o,(r,02) et du coefficient de diffusion différentiel oy(r,£2'—£2) pour la diffusion de photons incidents

selon la direction (£2') et diffusés dans 1'angle solide unité centré sur (£2). L'albédo de diffusion axXr,£2)
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2—4T ' ) ) .
est le rapport %(;(r—_Q)) Le terme W est la fonction de phase normalisée : fraction du flux

intercepté selon (£2') et diffusé par unité d'angle solide selon la direction (£2). Les 3 termes de droite de
I'équation (II-5) donnent la variation de I(r,£2) par unité de déplacement dr(£2). Les 2 premiers termes
englobent les processus d'interception sur tout le domaine optique. Le premier terme représente
l'atténuation de l'onde, associée aux phénomenes d'absorption et de diffusion "Q — 4w", lors de sa
propagation dans le milieu selon la direction (£2). Le second terme caractérise la diffusion de I'onde
selon (£2) due a la diffusion des ondes au point r, en provenance de toutes les directions de l'espace. Le
3*™ terme décrit seulement I'émission thermique, phénomeéne associé essentiellement aux grandes
longueurs d'onde (i.e. A > 3um). I,(r,T) est l'intensité de I'onde émise au point r par m” efficace de corps
noir de température T (I,=Lg.1m?). L'efficacité d'émission thermique d'un corps (i.e. émissivité) est
&2 =1- arf) )%’QQ))) ol ag(r,£2) est le coefficient d'émission
e Modélisation DART
La résolution de (II-5) repose sur la méthode des ordonnées discretes (Kimes et Kirchner, 1982) :
discrétisation de la variable angulaire 2 en N, cones angulaires contigus. Cette méthode transforme
I'équation intégro-différentielle en N, équations différentielles ou tout cone possede une direction
centrale £2, et une largeur angulaire A<2,. La direction solaire (ici notée (2, ou £2) est traitée a part. Elle
ne peut qu'étre incidente (monodirectionnelle) et sa largeur angulaire est non définie. Le nombre total
de directions discrétes est donc Ng,+1. En notant W(r,Q,)=1(r,Q,).AQ, la puissance (W) localement
transportée en r selon la direction (£2,) dans un cone (A4f2,), I'équation tridimensionnelle du transfert

radiatif s'écrit Vn € [1 Ng] :

d d.d Nair PO, Q)
[pﬂ.a+nn.d—y+§n.&] Wr,Q,) =-or,Q).Wr,Q) + X oc(r,Qm).oa(r,Qm).T.W(r,Qm).AQn+ 04 W1, ) (II-6)
m=0

Le terme W(r,£2,) peut étre assimilé a un flux de photons issu d'un cylindre de section infinitésimale AS
(AS<AX.Ay, Ax.Az, Ay.Az) et d'axe parallele a la direction £2, En notant Ls(7,42,), la luminance de la
surface AS normale a la direction de propagation £2,, nous avons :
W(r,2) = Las(r,$20). 2 AS (I-7)
En fait, le flux simulé est [W(r,£2,), W,(1,£2,), W,(r,£2,)], ou :
- Wu(r,€2,) =nf(Q).W(r,£2,) est le flux non foliaire (i.e., aucune diffusion volumique foliaire). Le flux
total est W(r,£2,) = Wu(r,£2)) + Wy(r,£2,), ou Wydr,£2,) est le flux "diffus foliaire" (i.e., au moins une

diffusion volumique foliaire). La connaissance de Wy(r,£2,) = df(Q).W(r,£2,) est utile pour évaluer le

contenu "biochimique" des mesures spectrométriques de la végétation. On a : nf(Q) + df(Q2) = 1.

- Wy(r,£2,) =p(Q).W(r,£2,) est le flux polarisé d'ordre 1. I n'est créé que par la diffusion du rayonnement

solaire direct et/ou par I'émission thermique.
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Afin d'obtenir une discrétisation précise de (II-6), les Ny angles solides 4«2, doivent étre petits, surtout

pour un milieu hétérogene et/ou caractérisé par une fonction de phase anisotrope.

Les flux incident et diffusé ne peuvent suivre que ces Ng+1 directions discretes. Ces directions ne sont
pas forcément espacées régulierement. Elles peuvent €tre choisies a priori par 1'opérateur. Les fonctions
de transfert sont calculées pour ces directions. Elles ne sont donc pas des valeurs moyennes associées

aux cones angulaires. Cette approximation est justifiée par la faible valeur des angles solides.

Un intérét majeur de la discrétisation réguliere du paysage est d'accélérer le suivi de rayons. En effet, le
trajet d'un rayon issu de la cellule (i, j, k) est a la translation (i, j, k) pres le trajet pré-calculé depuis la
cellule @ (0, 0, 0) selon la méme direction. Tous les trajets possibles des rayons sont donc pré-calculés
pour éviter les calculs répétitifs lors du suivi de rayons dans la maquette. Tout trajet pré-calculé est en
général constitué de 2 listes chainées (Figure II.11) en série, afin de réduire 1'espace mémoire requis :

& [ liste chainée : un des (NjC + 6.N52f+ 7).Ny;;r trajets pré-calculés issus des NSC sous centres de la

cellule O, 6stf sous centres des faces de la cellule @, 6 centres des faces ou centre de @ jusqu'aux

plans horizontaux inférieur et supérieur qui bornent @. Valeurs prédéfinies : Ny.=5 et Ny=10.

427" liste chainée : un des stf.Ndir trajets pré-calculés issus du centre des 2.stf sous faces des faces
supérieure et inférieure de @. Le volume mémoire de stockage est réduit en limitant & Max {200,
Nb_cell_Oz,\/ (Nb_cell_Ox)2+ (Nb_cell_Oy)z} la longueur des stf.Ndir listes chainées.

Toute liste chainée associée a un rayon de direction (£2) stocke pour toute cellule (i,j,k) traversée :
- les indices (i, j, k),
- la longueur de traversée Al;, et

- les coordonnées absolues du point d'entrée du rayon.

Cellule (0,0,0) AL =5 ..,',./'. = »
S D 2 =72t iste
2ot oz et [1eg [ e[t 2 ig | 2 .

b i) Cellule (i,j,k) chainée
:'::'::(:(:(-'.‘:"' i /
20| 20|26t et s[5 : 1% liste
AR AR AR IR ::i:‘§7 Sous chainée
IR IR cellule
a) e e b)

Figure IL.11: (a) Nfc sous-centres et 6.fo sous-faces de la cellule @ (0,0,0). (b) Rayon
issu du centre d'une sous-cellule de coordonnées (i, j, k).

o [llumination de la scéne

L'éclairement au bas de I'atmosphere (i.e. BOA : Bottom Of the Atmosphere) comprend 2 composantes
: solaire direct Wgoa q(£2,) et/ou atmosphérique diffus Wygoa q(£2,). Les origines des flux associés sont

les cellules de la couche horizontale, appelée couche fictive, juste au dessus du paysage terrestre.
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Depuis chaque cellule, n® vecteurs source Wigoaq(£2) simulent le rayonnement solaire direct selon

ax.4
Q(6,¢,), pour l'intervalle spectral g. Par défaut n=7. Avec la notation Ax.Ay = %, ona:

u/sBOA,q(‘L)'s) = EsBOA,q(Qs)l,u\lAXAy (II'S)
Les vecteurs sources de 1'éclairement atmosphérique sont :

Wapoaq(£20) = Lagoaq(2n)-IUal. AX.Ay. AL, (I1-9)

ou s = cosb, ty, = cosb, E,4(z=H,€2) est la constante solaire et L,goaq(£2,) la luminance spectrale
atmosphérique selon la direction (£2,), avec ne[1 N'[, ou N' est le nombre de directions descendantes.

L'éclairement de la face supérieure d'une cellule du haut de la basse atmosphere est :

1 N
EsBOA,q(-Qs,-Qn) = rAy-[WSBOA,q(-QS) + ng WaBOA,q(-Qn)] (II-lO)

WiBoaq(£2,) peut étre "isotrope” (en spécifiant la fraction d'éclairement diffus : SK'YL) ou "anisotrope"
(e.g., éclairement E,poaq(£2,). La simulation du transfert radiatif dans I'atmosphere (Dallest, 2001;
Gascon, 2001) calcule 1'éclairement E,goa q(£2,). De plus, elle améliore (1) 1'aspect opérationnel, car on
évite de coupler DART avec un modele atmosphérique, et (2) la précision du couplage radiatif "Terre -

Atmosphere", compte tenu de I'hétérogénéité des surfaces terrestres.

Tout vecteur source incident, selon une direction (£2,) avec ne[1 N], sur une cellule i, avec ie[1 I] est

noté W(0,£2,). Le flux transmis associé apres un trajet Al; dans une cellule i est noté W(Al,.2,).
Une simulation DART peut étre effectuée simultanément pour Q longueurs d'onde (A), avec g € [1 Q].

11 existe 2 modes de fonctionnement du modele DART :

«mode (R): simulation de réflectances. La seule source d'énergie est le soleil, avec ou sans

(SKYL(A) ou Lgoa 4(Q2)) T-R atmosphérique. Valable pour tout A, mais plutot adapté a A <2.5um.

+mode (T): simulation de températures de brillance spectrales. Les sources d'énergie sont {paysage
terrestre + atmosphere} ou bien {paysage terrestre + atmosphere + soleil} (adapté au domaine

spectral [3um - Spm]), avec ou sans (SKYL(A) ou Egoa 4(Q2)) T-R atmosphérique.

® Approche itérative
Les rayons sont suivis avec une approche itérative. Tout d'abord (i.e. itération k = 0), tous les rayons
Wo(r,£2,) issus des sources présentes sont simulés. Durant leur propagation, ces rayons rencontrent des
cellules élémentaires. Divers mécanismes d'interaction surviennent selon les propriétés optiques et
structurales des éléments contenus dans ces cellules. Les rayons traversent les cellules vides, mais sont
totalement interceptés par toute figure de cellule opaque (e.g. cellules "sol", "eau", "route"), et en partie

interceptés et transmis par les cellules semi-opaques (e.g. cellules "végétation", "urbain", "tronc") ou

mixtes. La puissance des rayons varie durant leur propagation: diminution par interception
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(absorption/diffusion) et augmentation par émission thermique. A l'itération k = 1, la diffusion de
rayonnement intercepté engendre de nouveaux rayons W;(r,£2,) selon les Ny; directions de 1’espace. Le
long de leurs trajets, ces rayons engendrent de nouveaux mécanismes de diffusion Wi(r,£2,) (ke [2 oo[ ).
A chaque itération, les rayons incidents sur les cellules de la couche fictive et/ou les cellules a l'altitude
du capteur et/ou en haut de l'atmosphere, sont stockés. Ce processus prend fin quand tous les rayons

sont sortis par le haut de la maquette ou jusqu'a ce que leur intensité devienne inférieure a un seuil.

Wolr.Q,) el Figure I1.12:
W0 T WL,y
\ : Schéma du mécanisme de diffusion
point de diffusion (d'apres Gascon, 2001 ).
ne [0 Ngil
m,pe [I Nyl

Deux seuils sont utilisés pour éliminer tout rayon dont I'énergie W(r,£2,) devient tres faible :

4 Arrét durant l'illumination solaire directe Wy(r,£2) : arrét si Wy(r,£2,)<T;.Wy(top,£2,), ol
Wo(top,£2) = Ei(top).cosé,.Au.Av est I'énergie solaire incidente sur une surface Au.Av (tout ou

partie de face horizontale de cellule du haut de la maquette). T, = 10" est fixé dans le code.

% Arrét de rayons W (r,Q,) apres I’illumination directe solaire : arrét si Wy(r,Q,) <T,.<EW>,,.AQ /47
s'il a déja été diffusé (modes R et T), si c'est un rayon thermique non encore diffusé (mode T), ou
si c'est un rayon atmosphérique (modes R et T).<XW>;, = Max {moyenne des vecteurs source

diffusés par le sol aux itérations 1 et 2)}. Le terme T, (e.g. 10°™*) est spécifié par l'opérateur.

De plus, une simulation DART (mode R et T) est arrétée si la variation de l'exitance entre 2 itérations
successives est inférieure a l'exitance totale fois un seuil T; fixé dans le batch de DART (e.g., 10'4) :
S Lict(Q0).c050.dQ, - [Li(Qy).cos0.dQ,
2t ot _Zn Wk+1(Qn) - ank(gn)
%y [ fLi(Q,).c0s0.d2,] Zic [0 Wi €]

2t

<T;

En mode R, ce rapport est la variation relative des albédos successifs du paysage terrestre :

En pk+l(Qn)-Cosen-AQn - Z"n pk(Qn)-Cosen-AQn_ O+ - 0%

Z"k [En pk(Qn)-Cosen-AQn] Z"k 0

o Facteur de réflectance bidirectionnelle (FRD : Nicodemus et al., 1997 ; Martonchik et al., 2000)
Quel que soi le mode (R) ou (T), la luminance directionnelle associée au vecteur source Woyq(i,j,€2,)

dans l'intervalle spectral Ag qui sort de la scene par la cellule de coordonnées horizontales (i,j), de

1 Woud(,j.62)
AXAY  14,.AQ,

surface AX.AY, selon la direction £2,(8,,@,) est : Loy q(1,,42,) = [W.m’z.sr'l].

Dans le cas d’un éclairement incident E;, 4(£2;), le facteur de réflectance bi-directionnel spectral est :

d Lout. .9"
R(2,.0,) Lol ) s qilgﬁ) (T-11)
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o Température de brillance (Tp) directionnels

En mode "T", T; est calculée en appliquant la loi de Planck inverse sur Ly, q(i,j,42)) :

h.c 2.h.c.A -1
T (L2, = —— . {In[1 -
(2.2)= 15 (Il +;in'w(i’j’ 2! (I-12)

ou c est la vitesse de la lumiere, % et K les constantes de Planck et Boltzmann. La longueur d'onde

équivalente A, est la longueur d'onde qui sur AA = Ay, - Ay Satisfait la relation :

7\‘l]"lﬂ)(
LB(xova) = A_;» fLout(vam)-dx (xmin = A’maxy = 7\'o = 7\'min = 7\'max) (II-13)
}\fmin

ou 7, (K) = température moyenne du paysage terrestre (Dallhuin, 2002). En général : A, # w

Deux approches peuvent étre utilisées pour assigner les températures des éléments de la scene :
+ un fichier 3-D de température est disponible,

+ une phase d'illumination dans les courtes longueurs d'ondes détermine le rayonnement absorbé
par tout élément, ce qui permet de lui affecter une température, sachant que la température de
tout milieu turbide et surface opaque (Sol, Eau, Route, Plot_Opaque, Mur, Toit, etc) est comprise
dans un intervalle pré-défini (cf. I fichier coeff diff.src) spécifique. Seuls, les murs bordant la

magquette ont une température définie.

Les images de sortie de DART sont formées par les FRD et 7y a une altitude donnée. Leur résolution

spatiale dépend donc des dimensions horizontales des cellules.

3 BASE DE DONNEES ATMOSPHERIQUES

L’atmosphere est supposée avoir une homogénéité horizontale, car ses constituants majeurs (gaz : N,, O,,
CO,, Os, etc. et aérosols) sont concentrés dans les premiers kilometres au-dessus de la Terre et les zones
simulées avec DART sont petites devant le rayon terrestre. Les cellules Air de méme altitude, au-dessus
du paysage terrestre, ont donc des propriétés optiques identiques. Ces propriétés sont définies par six

parametres (Handbook, 2006 ; Gascon, 2001) :

& 4 paramétres variables avec I'altitude (7) :

. ocf;(z) : Coefficient d’extinction par absorption des gaz (m™).
. ocsl(z) : Coefficient d’extinction par diffusion des gaz (m™).
. oc;(z) : Coefficient d’extinction par absorption des aérosols (m™).

. ocg(z) : Coefficient d’extinction par diffusion des aérosols (m™).

La distribution verticale (par cellule) des coefficients d'extinction est calculée a partir des facteurs
d'échelle H et des épaisseurs optiques totales (z=0km a o) des gaz T, et des aérosolst.. Ainsi, le

coefficient d’extinction par absorption d'une cellule (z€ [z, z,]) est :
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m

T 1 ,.CP
o (21,22) = Xy {(z Z)[exp(H) eXp(H N+ X, {( (Z(DPZ)) [exp(H) exp(l%l—lp)]}+(x(f(z) (I1-14)

+ 2 parameétres indépendants de ’altitude :

+ Fonction de phase (fonction Rayleigh) des gaz (sr') : Pm(‘Pi,V)z0.7552+0.7345.cos2(‘{’i,v).

Pp(‘Pi,v)
*
47
fonction est approchée par la somme pondérée de 2 fonctions de Henyey-Greenstein :

: Fonction de phase des aérosols (sr'). Etant tres anisotrope (avant et arriere), cette

a,(1-g?) .\ (1-ap.(1-g}) (I1-15)
[1+g2-2g1p-cos(¥i)]"  [1+g2-2g5.cos[180-¥;,]]"

Pp(lPi,V) =

ou ¥, est I'angle de phase entre &; et Q,. Le parametre a, et les facteurs d’asymétrie g, et g5,

dépendent de la taille des aérosols et de A.

Une cellule Air traversée par un rayon W;(€2;) sur un trajet Al intercepte :

Wi Q) = Wi(Q).[1 - exp(-(agp + 0 + 0 + o).AD ] (II-16)
Par suite, la diffusion volumique (ordre 1) de la cellule selon (Q,, AQ,) est :
o ae :
Wa€2) = Wil @) [TaWi) 2 om0+ Ty 7 2] @-17)
p
d d
ol W, = o t o, ——a(:_p? sont les albédos de diffusion des molécules et des aérosols
Oy + Oy P P
LV P LV . . .
et To(Yiy)= —(;l;‘t—) dQ, —(;lj‘—) AQ, est la fonction de transfert par diffusion de DART
AQ,

La cellule intercepte en partie les Wy;(€2,), ce qui induit des diffusions multiples intra cellule. Hors de

celle-ci, I’énergie diffusée se propage selon une droite qui passe par le centre de la cellule.

Les parametres atmosphériques indiqués ci-dessus peuvent étre entrés de 2 manieres :

+ Opérateur (mode R mono-spectral) : éclairement solaire E; (W.m’z.,um’l), facteur d'échelle des gaz
H,, (m), épaisseur optique 'ci de diffusion des gaz, transmittance T;, des gaz d'absorption, facteur
d'échelle H;, (m) des aérosols, €paisseur t, optique des aérosols, albédo w, des aérosols, coefficients

Sip» &op €t a, des 2 fonctions de Henyey-Greenstein et altitude du capteur (Hcgp).

* Base de données atmosphériques (BDA) : valeurs spectrales de 0.3um a 15um avec un pas de 1 ou
de 10 cm™ dérivées de mesures ou d'un modele atmosphérique comme MODTRAN (Berk et al.,
1989). Elle est stockée respectivement dans les fichiers texte databasel.txt et databaselO.txt.

+ 7 modeles gazeux : 1 éditable et 6 classiques {"US Standard 1976", "Tropical" (15° nord), "Mid-
Latitude Summer" (45° nord - juillet), "Mid-Latitude Winter" (45° nord - janvier), "Sub-Arctic
Summer" (60° nord - juillet), "Sub-Arctic Winter" (60° nord - janvier)}.

+ 7 modeles d'aérosols : 1 éditable et 6 classiques {"Rural V=23km et V=5km" (poussicres
principalement), "Maritime V=23km" (aérosols maritimes), "Urban V=5km" (pollution urbaine),
"Tropospheric V=50km" (trés faible quantité), "Fog Radiation V=0.5km" (composants
hydriques). Le terme V indique la visibilité horizontale.
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La base de données atmosphériques contient les parametres atmosphériques suivants (Tableau I1.3):

¢ Constante solaire spectrale TOA E, (W.m’z.um'l) a la distance Terre-Soleil moyenne
(149.10°km), de 0.3um a 15um. Par suite, la constante E, pour le jour Julien J ([1 365]) est :

21(J-3)
365

E), =E).[1 + e.cos )] ot (e) est I’excentricité de 1 orbite terrestre (e=0.0167)

¢ Profils verticaux des températures pour les 6 modeles gazeux classiques (US Standard, Tropical,
Mid Latitude Summer, Mid Latitude Winter, Sub Arctic Summer et Sub Arctic Winter).

¢ Parametres o et 3 de la loi d'Angstrom : des gaz non absorbants : 1'épaisseur optique spectrale de

lI'ensemble des gaz, pour la diffusion, est supposée suivre la loi T(A) = a.AP (Lenoble, 1993).

¢ Facteurs d'échelle des gaz H,, :
volumique des gaz absorbants (H,O, CO,, CO, CHy, N,0) et diffusants (O,, N,) majeurs, pour les

ils ont été calculés par régression sur les profils de densité

7 modeles gazeux. Les coefficients d'extinction associés sont : 0/(z) = %.exp[—%] ol T =1 ou o,
¢ Profil de fraction de O; (de 0 & 50km, Az=1km) : pour les 7 modeles gazeux.
+ Transmittance spectrale (0.3 a 15um) des gaz absorbants (T} pour les 7 modeles gazeux.

¢ Transmittance spectrale (0.3 a 15um) Ty (duae) de HO pour 20 épaisseurs d'eau précipitable
duo (0.1 2 5 cm) distribuées selon 1’atmosphere "US Standard 1976". Le mode "Configurable"
permet de spécifier I'épaisseur dyyg pour les 7 modeles. DART interpole Tyyg pour ce dysg. Pour

plus de précision, les Tyyo peuvent étre celles associées au modele gazeux considéré. L'eau est

traitée de maniere particuliere du fait de sa forte variabilité dans 1'espace et le temps.

* Facteurs d'échelle des aérosols (H,) : pour les 7 modeles d'aérosols.

* Albédo (m,) et épaisseur optique (0.3 a 15um) des aérosols (T,) pour les 7 modeles d'aérosols.

¢ Parametres g;,, g, et a, de la fonction de phase des aérosols pour les 7 modeles d'aérosols.

Option Constituant | Parametres Description
E, Constante solaire
H,, Facteur d'échelle moyen pour les gaz
L'utilisateur GAZ q P - - -
spécifie : Tm Epaisseur optique pour la diffusion des gaz
TetH, Th Transnuttance due a l'absorption gazeuse
T,, H, Epaisseur optique et facteur d'échelle (aérosols
AEROSOLS r P P ( )
®p, Lips L2ps ap [Albédo et parametres de la fonction de phase (aérosols)
Amin> Amax  [Longueur d'onde minimale et maximale (xm)
Configuration J Jour Julien
pré-définie
GAZ n° type (dimo si [Manual (0), US Standard (1), Tropical (2), Mid Latitude Summer (3)/
((lbase,de) n°type=7)  |Winter (4), Sub-artic Summer (5)/ Winter (6), User define (7)
onnées
Editable (0), Rural V=23km (1), Rural V=5km (2), Maritime
AEROSOLS n° type V=23km (3), Urban V=5km (4), Tropospheric V=50 km (5), Fog
Radiation V=0.5km (6)

Tableau 11.3 : Paramétres atmosphériques utilisés par DART
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4 MODELISATION DES IMAGES DANS LE PLAN DU CAPTEUR

® Projection des images et étalement de l'énergie
La discrétisation combinée du paysage et de l'éclairement (i.e. n* vecteurs source par cellule de la
couche fictive ; par défaut n = 7) explique que des éléments plans (e.g. toit de maison) de propriétés
optiques identiques sur toute leur surface apparaissent dans les images simulées avec des surfaces de
propriétés optiques non identiques, surtout pour les directions de visée obliques. Ce défaut est réduit en
sur-échantillonnant la grille (plan horizontal) qui stocke les images et en étalant 1'énergie stockée dans

cette grille. La projection des images dans le plan du capteur comprend 3 étapes (Gentine, 2002):

1.) Projection de chaque rayon issu de toute cellule dans une maille horizontale sur-échantillonnée (par
défaut, le sur-échantillonnage vaut 2) en haut de BA. Cette approche rayon par rayon a pour but de
dégrader le moins possible a la fois la résolution spatiale des images et la localisation des éléments
de la scene. Ainsi, il est tenu compte des éléments plus petits que les cellules et de la présence
d'éléments entre la maille horizontale et les cellules a 1'origine des rayons. La projection distingue 3
catégories (non disjointes) de cellules selon leur contenu :
¢ Cellules turbides : Milieu uniquement ("7, "N_T": Plot, Houppier, Twig, Air) ou en partie

(Opaque_nT) du turbide. La section horizontale AX*AY a mi-hauteur (Figure 11.13) de la cellule

est projetée sur la maille. Dans celle-ci, 1'énergie du rayon est répartie uniformément dans la ou
les pixels qui contiennent le projeté de la section. Cette approche ne peut créer d'intersection

entre les étalements de 2 rayons issus de 2 cellules turbides adjacentes de méme hauteur.

Al

Figure I1.13 : Projection sur la maille horizontale de la surface caractéristique de toute cellule
(AX*AY a mi-hauteur) turbide (Houppier,...) et mixte (e.g., milieu turbide de Opaque_nT).

¢ Cellules "Opague plat" : Milieu plan opaque (e.g. Sol, Plot_Opagque, etc.). La face supérieure

AX*AY de la cellule est projetée sur la couche fictive, en tenant compte de sa hauteur ; i.e.,
hauteur CoteMaxZ de la maquette (i.e., 1 couche au-dessus de la plus haute cellule non vide).

Ainsi, dans le repere i€ aux arétes de la scene, le projeté du point A(X, y, z) (en m) est :

A" = (x+tan(6).cos(p)(CoteMaxZ - z), y+tan(6).sin(p)(CoteMaxZ - z), CoteMaxZ - z) (II-18)

¢ Cellules contenant des figures : Milieu avec uniquement ("Opaque_ MNT" + "Urbain" (Mur, etc.)

ou en partie (Opaque_nT) des figures (triangles et parallélogrammes). Ces dernieres pouvant étre
plus grandes que les cellules de la maquette, il est tout d'abord calculé la figure intersection entre
la figure de départ et la cellule considérée (Figure I1.14a), puis les sommets de ces figures sont

projetés sur la maille horizontale, avec (II-18).
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-r PraY . . . . .
-<le] | oo <-~" . Projection de figures intersection
| N . .
e i®! [-e T~<--"""émettrices" ou "diffusantes".
e[ ® N .
~ -F , .. .
P _-=7/» Décomposition en triangles des
- < R .. . .
o e | * “~< .-~ figures intersection
- . .
bl B g . * Pointd'impact d'un rayon
L J L] e ° .

a) b)

Figure I1.14: a) Intersection (rouge) d'un triangle (bleu) avec une cellule. b) Projection de figures
dans la maille horizontale (couche fictive) en haut de BA

2.) "Etalement uniforme" de I'énergie de tout rayon incident sur les pixels de la maille horizontale,

compte tenu de l'intersection des pixels de cette maille et des triangles projetés, en 2 étapes :

¢ Délimitation de la zone possible d'intersection (Figure Il.15a), suivi par la détermination dans

cette zone des coins des pixels inclus dans le triangle projeté (X angles = 360°).

¢ Calcul de l'intersection des cotés des pixels avec les triangles projetés. Les points d'intersection de
chaque pixel sont regroupés en tant que sommets de triangles juxtaposés, ce qui permet de calculer
l'aire interceptée par chaque pixel (Boyat, 2001). Si tout ou partie de la projection d'un élément est
hors de la maille "DX x DY" (Figure I1.15b), la projection est recopiée avec un décalage qui est un

multiple de la période spatiale de la maquette.

Max Y
)
Triangle =7 o ==\
. = é\\‘projeté < / \ < /N < N
MinY ~-7” Lo T IL--
a) Min X Max X b)

Figure I1.15 : a) Bornes d'un triangle projeté sur la couche fictive. b) Projection dans et hors de la maille.

3) Projection dans le plan du capteur des images stockées dans la grille d'échantillonnage horizontale.
Une interpolation bi-cubique (Gentine, 2002) donne l'intensité de tout point (X,Y) de l'image
"capteur" a partir de la valeur de l'intensité de l'intensité, des 2 dérivées premieres et de la dérivée
croisée au point (E(P), E(Q)) correspondant dans I'image "horizontale", ou E représente la valeur
entiere. La résolution spatiale du capteur est réglable. Pardéfaut, il est utilisé un sur-échantillonnage
égal a 2. L'étalement de 1'énergie améliore systématiquement la qualité des images. Ceci est illustré

ici avec la simulation DART d'un immeuble parallélépipédique (Figure I1.16).

Les images projetées dans le plan du capteur sont des images "horizontales" en haut de BA ou a toute
altitude (capteur, HA) dans 1’atmosphere. Ces images (capteur, TOA) sont obtenues par la convolution

"Images simulées dans la maille en haut de BA - Fonctions de transfert FTga capieur €t FTga-T0A-
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n
c) d) e) n

Non sur - échantillonné Sur échantillonné

Figure 11.16: Images de l'immeuble (a) BOA (b,c,d,e) et dans le plan du capteur (f et g), sans
(b,d.f) et avec (c, e, g) étalement. Visée et éclairement (6, = 140° ¢, = 20°)
obliques. L'étalement atténue les contrastes fictifs sur les bords de l'immeuble.

b)

® Géoréférencement
Les images DART (horizontales et dans le plan du capteur) sont géoréférencées (Figure 11.17), pour
toute direction de visée. Ainsi, elles peuvent étre superposées aux cartes (MNT, occupation du sol) a
l'origine de la maquette. Elles correspondent a la surface {A,B,C,D} (images horizontales) a toute

altitude dans l'atmosphere ou a sa projection {A",B",C",D"} dans le plan du capteur (Figure 11.18)

DZ
A0,0,50) DY DZ
A(0.DX.DZ) B(DY.DX.DZ) Az Ay’ Az
z 0.0)~
geo
DX ,DZ
D(0,0.DZ) DCax"0"az Yoarr
C(DY,0,DZ) DX DY DZ
Clax Ay Az
(0,0 X geo I
. s . ; . DX - Yoo Xeeo
Figure I1.17 : Repére géographique (gauche) et repere DART (droite). Xppr = e et Yparr = Ay
A 7. Zpl Y
ZparRT ‘

h est la hauteur de la maquette terrestre.
Plandu =0, BL{}, k), G=BAY.

capteur

T a T
Maguette : | j | Capteur : E =(A).| T
K ¥ K
c0s0.cosd cosO.sindg -sind
(A= -sind cosd 0
l sinB.cos¢ sin.sing cosO
Ynart
Y >
X, XpART
Bas de la = | Y. =(A).| Yoarr
maquette 7 7
C DART

XpART

Figure I1.18: Reperes DART : maquette {i,j,k}, image horizontale {A,B,C,D}, image capteur {x.y.7.}.
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Le géoréférencement des images horizontales associe aux coordonnées image (colonne, ligne) des points
{A,B,C,D} les coordonnées géographiques des projetés de ces points (i.e., points {A',B',C',\D'} du plan
{0, X4e0, Yoo}, selon la direction de visée {6,9D,}. Cette opération correspond a la translation {-
h.tan6.cos®, -h.tanO.sin®, h} :

A'(-h.tanB.cos P, -h.tanB.sinD, 0) B'(-h.tan6.cos D, DY - h.tan6.sin P, 0)

(II-19)
C'(DX - h.tan@.cos ®, DY - h.tan6.sin P, 0) D'(DX - h.tan.cos D, -h.tanb.sinD, 0)

Le géoréférencement des images dans le plan du capteur associe aux coordonnées image (colonne, ligne)
des points {A".B",C".D"}, projetés de {A,B,C,D} dans le plan du capteur, les coordonnées
géographiques des projetés de {A,B,C,D} dans le plan {O,X,e0,Yeeo} selon la direction de visée {6,,P,}.
Ces coordonnées géographiques sont celles de {A',B',C',D'}. Leurs expressions analytiques en fonction
des coordonnées image de {A",B",C",D"} different selon ®,. Ceci est cohérent avec le fait que le point
origine (x.=0,y.=0) de I'image capteur est un point du plan {A,B,C,D} qui varie selon ®,. Il est important
de noter que le repere {X.,y.,z.} est le repere {X.,Y.,Z.} (i.e. repere {A,B,C,D} projeté dans le plan du

capteur) translaté pour que le point origine ait pour coordonnées (0,0).

a) P e [0° 90° x(A")=y.(D")=0 (A" enhaut & X.(A")=Y.(A")=0)

> e yc " " >
Au Bl! yc . A" D A yc
|::> D B" |::>
Dll C” Cll C” Bll
v X VXc X, ¥ VXC
X' Pd=(° d =45° ® =90°
A"(0, n.sin®.DX) B'"(n.cos@sin®@.DY, n.cos@.DY+n.sin®.DX) (11-20)
C"(n.cos@(cos®.DX+sin®@.DY), n.cos®@DY) D"(n.cosb.cos®.DX, 0)
b) ® € [90° 180°[ x.(D")=y.(C")=0 (D"enhaut & X.(B")=Y.([B")=0)
Dn A yc yC Cn Dlv YCV
> C" "
C” B A |:> Bn A”
Xe X v Xe Xc v v X
® =90° d =135° o =180°
A"(-n.cosO.cos@.DX, n.sin®@DX-n.cos@DY) B"(-n.cosO.cos@.DX+1n.cosOsin®@.DY, n.sin@.DX) (11-21)
C"(n.cos@sin@.DY, 0) D"(0, -n.cos®.DX)
c) D e [180° 270°[ x(C")=y.(B")=0 (C"enhaut & X(C")=Y.(C")=0) -
Cu D" Ye Ve Bn Cu Ve
> B" "
B" A" D I:> A" D"
Xc Xc V XC x. v V XC
o =180° d =225° ¢ d=270°
A"(-n.cos@.cos D.DX-1.cos@.sin.DY, -n.cos@DY) B'"(-n.cosb.cos®.DX, 0) (I1-22)
C"(0, -n.sin®.DX, 0) D"(-n.cos@.sin@.DY, -n.sin@.DX-1.cosD.DY)

d) ® e [270° 360°] x.(B")=y(A")=0 (B"enhaut & X.(B")=Y.(B")=0)
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n n > yC B" yc’ AU B” yc -
B C |::> A" oll |:> ; .
A" Du D” D C
Xc v Xc V XC Xe v v Xc
d =270° $ =315° d =360°
A"(-n.cosO.sin®@.DY, 0) B"(0, n.cos®.DY) (I1-23)

C'"(n.cosb.cos®@.DX, -n.sin®@DX+1.cos@DY) D"(n.cosb.cos®@DX-n.cosO.sin®@.DY, -nsin®.DX)

® Réponse du capteur
Quatre étapes permettent de transformer les images simulées dans le plan du capteur (octet, double ou
float (Sun ou Intel)) en images effectivement acquises par le capteur (Handbook, 2006; Gascon, 2001) :
1. Convolution de 1image DART avec la réponse impulsionnelle (RI) du capteur (optique du
télescope, détecteur et déplacement du capteur sur le paysage);
2 Conversion de la mesure effective du détecteur radiométrique en un nombre d’électrons a I’aide
d’un facteur multiplicatif;
3. Ajout d'un bruit radiométrique additif comprenant 2 composantes dues a 1’incohérence de la
lumiere et a la chaine électronique de lecture et d’amplification;
4. Quantification de I'image sur 8 bits avec un étalement maximal de la dynamique. Elle correspond

a I’ajout d’un bruit additionnel de quantification.

Projection

4 Bruit .
|| Réflectance = O ConvertisseurA Image
) surleplan ) RI | i, Gleeiis :> radiométrique j /N i acquise

du capteur

Image
théorique

M 2 (©) (4) @)

Figure I1.19 : Schéma de la chaine de simulation du systeme radiométrique.
III DIFFUSION ET EMISSION DES MILIEUX OPAQUES
Les propriétés optiques des figures opaques sont caractérisées par la fonction de transfert diffuse
T4(£2,42,) dérivée de mesures bi-directionnelles ou de modeles de sol (e.g., Hapke, 1981) avec ou sans
composante spéculaire T,(£2,42,) et composante de polarisation 7,,(£2,£2,). Le module Phase (cf. 1) pré-
calcule T,(£2,92,) et T,(£2,62,) avec les parametres entrés par 1'opérateur (mode monospectral) ou lus

dans une base de données (cf. 1 ; Handbook, 2006) de réflectance spectrale (mode multispectral).

1 MECANISMES DE DIFFUSION
Soit un vecteur puissance W;,(£2) incident sur une portion de plan opaque (Figure I11.1) de normale (£2,)
et de facteur de réflectance bi-directionnelle p(£2,£2,). La puissance diffusée par cette surface, selon un
cOne angulaire (Q,,AQ,), est calculée a partir de I'énergie interceptée W,,(£2) :
Wair(€2) = To(£2,62,). Win(£2) (I-1)
ou T4(£2,42,) est la fonction de transfert diffuse calculée a partir de 1'angle de diffusion ¥, :

‘QSy
T(2,92,) = p(TQW).COS( )AL, ol cos( ) = 142,22, (I-2)
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WdifI(Qv) = TdG st,Qv)~Wi11l(Qs)

Win(Qs)
Wair(2,) = Tg(§,22,). Win () \

face supérieure de la cellule

Wam'(Qs)

(a) “—————————— p\x————>> (b) Wint(Qs)

Figure 1ll.1: Schéma des interactions au sein d’une cellule "opaque" : (a) cellules Sol, Eau,
Route, Plot_Opagque. (b) cellules contenant des portions de plan.
Les 4 types possibles de diffuseur des cellules opaques sont :
- Lambertien (type 0),
- lambertien plus une composante spéculaire (type 1),
- le modele analytique de Hapke (1981) étendu avec en plus une composante spéculaire (type 2),

- une fonction de phase prédéterminée (type 3).

1) Diffuseur lambertien : p(£2,,42,)) = Pamb

p(£2,£,) est constant et égal au facteur de réflectance direct-hémisphérique Py, = Pamy (i.€., albédo). 1l

peut étre distribué aléatoirement selon la loi de moyenne py,,, et d’écart type.

2) Diffuseur "lambertien + spéculaire" : p(£2,92,) = Plamb(§2,92) + Pspec(£2,£2,)

La modélisation de la réflectance spéculaire py.(€2,42,) est dérivée des équations de Fresnel. Elle est
compliquée par la discrétisation des directions. En effet, la direction spéculaire Q, réelle doit étre
approchée par une ou plusieurs des directions discrétes disponibles Q.,, sachant que Q. dépend de la

direction du rayon incident et de 'orientation du diffuseur. L'angle entre Q. et Q, est noté ¥,

Figure 111.2: Notations utilisées pour représenter
la réflexion spéculaire de Fresnel

L'énergie spéculaire totale diffusée W, selon (Qi) est définie (Figure I11.2) par la demi largeur

angulaire /2, un facteur multiplicatif A et I’indice de réfraction n(A). Elle est supposée décroitre
2

. o
quadratiquement comme [T'SUZ

vv¥

] et étre proportionnelle a la réflectance de Fresnel, a l'énergie

incidente solaire interceptée Wi, (£2) et au facteur a priori A. Le vecteur source spéculaire est :

o/2
1 te(8;-6p) ) sin(6;-6,) ) o
_ |1 o L P _ NP I1-3
MPC_JZ'{[tg(Gi+9t)] +[sin(ei+9t)] LA, S0 P e 21 Wi (Q0) ol sin®, = n.sing,  I-3)

0

. 1 . N . . ) . .
On a sin ¥, «= ¥, .« - I3 5"3 .+ pour toute direction du cone de diffusion spéculaire si @ << I. Par suite :
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6i-6) .» 6i-6) .»
nge:n.%t(!zg).{[::((e +9))] :lf((e +9))] LA, f w2 W - W LW (II-4)
6,6, 0,-6, o :
W= 2 Wil ) [0l + im0 1A G 73 -5)

Le facteur de réflectance direct-hémisphérique est donc :

W 1(8-6) ,  sin(6:-6) , o
Poca(2) =y (&5 = TG00y * intoe6) }A64 72!

(I11-6)

Avec I'hypothese d'un rayonnement incident isotrope (i.e., L(£2;) constante) sur une surface S et vu que
Win(€2)=L(£2,).S.cos0,.AQ, et ¥; cosB; AQ; = 21.%; c0s0;.5in0,.AB; = T, on a :

t2(6:-6) » s1n(9 -0) »
(iger0) * Sino6y! }A64

o
JWeed,  mm [1-751L.S .cos6, AQ;

Pope(42) = (Win(@.d9, = % L.S.cos,AQ; (HI-7)
Le facteur de réflectance hémisphérique-hémisphérique peut étre approché par :
Ppenn(Q) = TA. ;x; [1- ﬁ] %, {Lttgg((g +%‘t))] j::((g +%‘3)] }.cosB,.5inB, A6, (I11-8)
Pspenn(£2) est calculé par le module phase qui le stocke dans le fichier "coeff_diff.src" (cf. 1).
4 2

o
Wqe est €gal a la diffusion spéculaire théorique (Fresnel) pondérée par le facteur n'A'ﬁ'[l'ﬁ]’

normalement inférieur a 1. Etant réfléchi dans un cone de demi angle /2, il doit étre distribué dans

! o
tous les D cones angulaires (£2,,A£2,) qui intersectent le cdne spéculaire A.Q\,:zTC.(l—COSE).

Le vecteur source spéculaire W,.(£2,,Af2)) selon toute direction (£2,,A€2,) doit étre inférieur a Wi,

avec Xp Wie(£2,A02)) = Wyp. Il est nul hors du cdne spéculaire. Dans celui-ci, il vaut :
2
AQLIW]]
Wipe QAR = Woe™—————  (AQ, =AQ, si AQ, < AQ; et AQ, ~AQ,siAQ,>AQ))  [I9)

£ AQLIGE]]
L'algorithme implémenté comprend 3 étapes :

a) Détermination des composantes (GV*,(I)V*) de la direction spéculaire ().
Soit B I’angle entre la normale Q, a la surface et la direction incidente ;. Pour tout Q;, = 0.,
les 3 vecteurs ?21, ?Zj et ﬁn doivent étre coplanaires et 1’angle de phase (?Zi, ﬁi) =2.B. Avec la
notation de la Figure I11.2 et (0,=7-0;, 0.=0,), S_ivk est calculé a partir de : §i+£—2>s:2 cosP S—in

.. . . . . (04
b) Détermination des D directions qui satisfont I‘PW*I<E.

2
(0
c) Calcul de AQV.[T—‘Pvzv*] pour chaque direction.

La polarisation due a la réflectance spéculaire est modélisée, mais seulement pour la diffusion d'ordre 1

(itération k = 1), et sans prendre en compte la polarisation du rayonnement incident :
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Ry-R in(6,-6, (6,6,
Wi 2A2) = W QuARYRERE  avec Re= e et Ry= [ET (II1-10)

Les diffusions multiples (i.e. k > 1) sont modélisées en supposant que la figure a un facteur de

réflectance lambertien €gal a Piump + Ospe -

3) Diffuseur "Hapke étendu” + "spéculaire” : p(£25,Q2y) = Prapke(25,€2y) + Pipec(£26,2y)

Le terme spéculaire pOge.(£2,92,) est celui du cas "Lambertien + Spéculaire”. Le terme Ouapie($2,42,)
dérive d'un modele (Hapke, 1993) qui assimile le sol a un milieu plan composé de particules disposées
aléatoirement, grandes devant A et d'albédo (w), avec une fonction de phase P(g;,2,), approchée par un
polynéome de Legendre, qui simule la rétrodiffusion et la diffusion vers 1’avant (Jacquemoud et al.,
1992). L’angle de phase g; est I’angle entre la direction incidente solaire (£2) et la direction

d’observation (£2,). L'angle "d'anti-phase" g, est I’angle entre la direction spéculaire (Q2) et (2,):

Q] 1
pHapke(Qs’Qan) = Z.COS(WVn) + |COS(\IISH)|'[[1+B(g1)]-P(glvg2)+H(0~)vlcos(\ljsn)|)'H(0)7COS(\|IVH))'1] (HI_l 1)
B(g) =— H(ox) = oo v= (-0
)= ,X) = =(1- _
1+%.tan (%) 1+2.y.x (IT1-12)

ou B(g) représente le hot spot caractérisé par 2 termes, B, et h (rugosité du milieu), qui décrivent
respectivement I'amplitude et la largeur du pic de rétrodiffusion.

3.cos’(g))-1 3.cos%(gy)-1
P(g1,g) = 1 +b;.cosg; + cl.Tgl + by.cos(gy) + cz.ng (III-13)

La réflectance totale p(Q,L2,) = Phapke(£26,€2y) + Popec(£25,Q2,) est donc modélisée avec 10 parametres :

{0‘)’ Boa ha b17 Cis bZa CZ} + {A’ Q, n}‘

Dans le cas du modele "Hapke classique" (i.e. b, =c, =g, =0), les diffusions multiples (k > 1) sont

calculées avec le facteur de réflectance p,g de Hapke (1993). Par suite, la réflectance directionnelle est :

1-(1-0)*° (I11-14)

<p(#)>= 1+2.(1-0))0'5.cos - + Pepend(£2)

Dans les autres cas, les diffusions multiples sont gérées en supposant que la surface est lambertienne

avec un facteur de réflectance calculé par le module phase.

4) Fonction de phase prédéterminée :

Ce cas n'est possible que pour une surface horizontale. La réflectance est représentée par une fonction
de phase qui peut étre dérivée de mesures terrain ou calculée par un modele T-R (e.g., Cierniewski et
al., 1996-1997; Liang et al., 1996). Elle est doit étre assimilée a un diffuseur soit "Lambertien +
spéculaire” soit "Hapke + spéculaire". Suivant le type de diffuseur, le module phase calcule les 3
fonctions de transfert associées T4(£2,92,), Tope(£2,92)) et Tpo(£2,£2,). Ce mode de fonctionnement

accélere le temps de calcul du module dart, car il évite a celui-ci le calcul de la réflectance.
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2 MECANISMES D'EMISSION
Une surface opaque (Figure I11.3) de température T, aire S, normale (£2,) et absorptance o,(A,T,£,) (i.e.,

% du rayonnement intercepté qui est absorbé) émet dans le cone (£2,,4€,) la puissance :
We(A,T,2,) = (AL T,Q,).Ly(A,T).S.cos( ¥,,).A0, ot cos( ¥,,) = 1£2,.0 (II-15)

ou Ly(A,T) est la luminance d'un corps noir a la température T calculée par la loi de Planck.

La loi de Kirchhoff indique I'égalité de a,(A,T,£2,) et de 1'émissivité directionnelle &(A,T,£,) i.e.,
l'efficacité d'émission du corps par rapport a celle théorique du corps noir a la méme température :

&(AT.2) = a,(A.T, ) (III-16)

W.AT,2,) = &AT.Q,).LyA.T).Ax.Ay.cos( ¥,,).A2,

We(A,T,02,) = &(AT,Q,).Le(A,T).S.cos( Hn). 42,

< Ay > Ax

Figure I11.3 : Surface de normale €2, vue selon la direction £2(6,,@,).
La réflectance direct-hémisphérique d'une surface opaque vérifie la relation : pgy(A,T,£2,)=1- 5(A,T,£2,)

D'autre part, pour tout corps a I’équilibre thermodynamique et en 1’absence de mécanismes d’échange
d’énergie autres que radiatifs, pg(A,T,2,) = pa(A,T,2,) (Hapke, 1993).

L’émissivité s'écrit donc : &AT,2) =1 - p(AT.2) (IMI-17)

Le flux émis par une figure plane dépend de T, &(A,T,€2,) et de la surface d'intersection S "figure — cellule”

projetée selon £2,, soit S.cos( ¥,,,). La surface S est calculée par une méthode vectorielle (Boyat, 2001).

Il existe 4 types d'émissivité, correspondant aux 4 types de diffusion possibles :

1) Emissivité d'un diffuseur lambertien de réflectance lambertienne {0,,(AT). écart type Opl

gd()\"T) =1- {plamb;o-p} (III-18)

2) Emissivité d'un diffuseur "lambertien + spéculaire"

La composante spéculaire est calculée a partir du facteur de réflectance direct-hémisphérique
Pspedn(£2,). La polarisation associée n'est pas prise en compte.

8d(7"’T7~Q/) =1- {plamb + pspe,dh(gv)} (III-19)
3) Emissivité d'un diffuseur "Hapke (1993) étendu <p> + spéculaire"
AT, ) =1 - {<p>+ Popean(42)} (I11-20)

1+2.cosW,, Q
T+2(1-0)" cosPy, ~ Popean($2)

Si"by=c,=g,=0",0na: &gAT.Q)=(1-0)" (II-21)

4) Emissivité associée a une fonction de phase pré-définie

L'émissivité correspond aux cas "Lambertien + spéculaire” ou "Hapke + spéculaire”.
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3 POINT ORIGINE DU RAYONNEMENT DIFFUSE OU EMIS

L'origine du rayonnement thermique d'une surface opaque est son barycentre "géométrique". Il differe
donc en général du point "origine" des rayons diffusés (i.e., toute itération du mode (R) et toute itération

du mode (T) différente de 1), car celui-ci dépend des points d'interception des rayons incidents.

L’intersection entre un rayon et une figure dans une cellule "Opaque_MNT" (e.g. Sol_MNT, Plot_MNT,

etc.) ou "Urbain" (Toit, Tronc, etc.) ou Opaque_nT est modélisée en 2 étapes :

1) Détermination s'il existe ou non un point d'intersection (M) entre le rayon incident (i.e., demi droite
repérée par W, (£2), Wa(£2), W5(£2), Wi(£2) dans la Figure 111.4) sur la cellule et le plan {"3 points

+ vecteur normal £2,"} de toute figure comprise pour tout ou partie dans la cellule.

2)Si le point d'interception (M) existe, il est déterminé s'il est dans la cellule, avec un test

d’encadrement de ses coordonnées. 1l est aussi déterminé si (M) est sur la figure, avec les 2 étapes :
a) Changement de repere pour exprimer les coordonnées de (M) dans celui de la figure.
b) Application de N inéquations (i.e., N contraintes) sur les coordonnées de (M). Le nombre N est

le nombre de cotés de la figure en question.

W,(Q5) Wi(Q5) Figure I11.4 :
' ' Interception de 4  rayons
+ + + + o )
Wi(Qs) incidents par 2 figures. W; et W,
\ A\ NN - sont interceptés par la figure 2
M., et W; et W, par la figure 1. Les
: + +\P> 7 . Y4 :
Wa(Qy) points  d’émission  effectifs
+ 4 +/ +  + ] résultants sont P, et P;.
y b + + +
Ms,l

L’attribution d'un point d’émission prédéfini (i.e., points "origine") est réalisée en 2 étapes :

1)Pour chaque figure interceptrice, détermination du point d’émission "exact" par une méthode
barycentrique similaire a celle utilisée pour les cellules feuilles : quand un rayon intersecte une
figure dans une cellule, le nouveau point d’émission "exact" de cette figure est le barycentre
"énergétique" de ce point d’intersection et du point d’émission "exact" avant cette intersection
(e.g., M, et M, dans la Figure I11.4). Ce calcul tient compte de 1'énergie véhiculée par le rayon.
Cette valeur n'est jamais réinitialisée au cours des différentes diffusions. Etant un barycentre, tout
point d'émission est donc toujours sur la figure.

2) Détermination du point d’origine effectif (e.g. P, et P, dans la Figure II1.4) parmi les (N, + 6N32f)
points qui échantillonnent la cellule. Le centre de la sous cellule (appelé "sous centre") qui
contient (My;) est tout d'abord déterminé par seuillage des coordonnées de (Mg;). Tout point P;
doit étre le plus proche possible de (M) et vérifier les 2 conditions suivantes :

a) (P;) est a I’extérieur du volume délimité par la figure plane émettrice.

b) aucune figure ne se trouve entre (P;) et (My).
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L'intérét des points effectifs est que tous les trajets possibles dont ils sont l'origine sont pré-calculés
(Figure 11.11). Le choix de (P;) au lieu de (Mj;) entraine cependant une approximation géométrique, mais

ne modifie pas le bilan radiatif (i.e., conservation de 1'énergie).

Le point effectif P; est déterminé a partir de tests sur les sens des vecteurs "sous-centre — figure" et £2, :
a) S'ils ne sont pas opposés et si aucune figure n'existe entre (My) et (P;), le sous-centre est accepté.

b)S'ils sont opposés, le sous centre est décalé d’une sous-maille (AX/N,., TAY/N,. ou £AZ/N,.) selon
I’axe (Ox, Oy ou Oz) ou la valeur absolue de la composante en X, y ou z de (2, est maximale. Le
sous-centre résultant est hors du volume délimité par la figure. S'il est hors de la cellule, un sous

£ . , . 2 .
centre est alors systématiquement recherché parmi tous les centres des 6/N;; sous faces possibles.

Si aucun sous-centre n'est trouvé, le sous-centre est cherché parmi tous les N2 sous centres, a partir des
plus proches. S'il n'est malgré tout trouvé aucun point, 1’énergie est alors perdue. Le terme "never" et le
niveau ou survient la perte s'affichent alors sur 1'écran de l'utilisateur. De plus, I'énergie perdue est

stockée dans la variable "énergie totale perdue". Cette énergie perdue s'est toujours avérée négligeable.

4 SUIVI DE RAYON DIFFUSE OU EMIS

Les cellules de type "Opaque_plat" (e.g. Sol, Eau,...) n'émettent que depuis leur face supérieure (Figure
11l 1a), a priori depuis le centre de cette face. L'image "horizontale". Si un motif (e.g. mur, tronc,...)
surmonte le centre de la face supérieure de ces cellules, le point origine est décalé hors du motif, sur la

face supérieure de la cellule, du c6té ou le motif intercepte le plus d'énergie.

Dans une cellule contenant une figure, 1'interaction "rayon-matiere" survient sur la portion de la figure
dans la cellule. Le trajet d'un rayon issu d'un point d'émission effectif (P;) de la cellule comprend 2
parties (i.e., 2 listes chainées pré-calculées) : trajet jusqu'au point d'intersection (Q;) du rayon avec le plan
horizontal (inférieur ou supérieur) qui borne la cellule qui inclue le sous centre, puis trajet depuis le point
(E;) du plan le plus proche de (Q;) (Figure 11.11). Trois difficultés (Figure I11.5) apparaissent souvent :

+ Décalage géométrique (cas 1) entre les point (Q;) et (E).

+ Passage sous la figure (cas 2) dans la cellule suivante. Si le segment entre les points (Q;) et

(E)) intersecte une figure, I’énergie est attribuée a la premicre figure intersectée.

+ Intersection du rayon par une figure dans la cellule origine (cas 3). Si le segment [Q:E}]

intersecte une figure de la cellule, 1’énergie du rayon est allouée a la figure la plus proche.

De plus, tout rayon incident sur la face interne d'une portion de surface plane est stoppé. En mode
(R) cette approximation n'entraine pas d'erreur radiométrique, car aucun rayon ne peut provenir
de l'intérieur d'éléments de paysage. Ce n'est pas le cas en mode (T), car tout élément, méme dans

un batiment, a une température non nulle et émet donc un rayonnement.
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/ Figure IIL5:

/ | [llustration de 3 difficultés

cwl f associées au suivi de rayons

7 = depuis la cellule origine.
7 Trajets précalculés dans la

7 cellule origine (noir) et dans les

f7{ cellules voisines (rouge).

SESEE

L’emploi de cellules qui incluent des surfaces opaques, au lieu de cellules totalement opaques (e.g.
cellules Sol), améliore les simulations. Ainsi, un plan homogene (Mathiaud, 2000), isolé et éclairé
uniformément tend a avoir un aspect uniforme. Des défauts subsistent cependant. En effet, lors d'un
éclairement direct incident sur un plan incliné, la densité surfacique d'énergie interceptée par cellule n'est
pas constante, en raison de la discrétisation spatiale de la maquette et de 1'éclairement (Handbook, 2006).
Cette hétérogénéité dépend de la direction d'observation par rapport a l'orientation du plan.

L'augmentation du nombre de sous-centres d'émission par cellule de la couche fictive (e.g., n = 7) réduit

cet effet, mais accroit la mémoire requise pour stocker le plus grand nombre de trajets précalculés.

Diverses difficultés ont surgi du fait de la modélisation du transfert radiatif dans un milieu simulé avec
des figures opaques. La Figure IIL.6 illustre un probleme du a la discontinuité de 1'éclairement de surfaces
planes coplanaires adjacentes au sein d'une méme cellule. Cette discontinuité est due a la discrétisation
de l'éclairement. Il a été résolu en affectant a toutes les surfaces le méme éclairement a l'aide d'une
moyenne des éclairements pondérée par les surfaces des figures concernées. Un probleme équivalent a

été résolu pour ce qui est de l'attribution des températures a des surfaces coplanaires d'une méme cellule.

Raie associée a la
discontinuité a la - -
jonction des 2 i Un rayon incident
triangles du toit — passé entre les 2

triangles du toit

Figure 1116 : Probléme du a la réflectance de figures planes coplanaires adjacentes dans une méme cellule

IV DIFFUSION ET EMISSION DES MILIEUX TURBIDES ET MIXTES

De maniere a réduire les temps calculs lors de la simulation du T-R, le module Phase pré-calcule
certaines propriétés optiques des milieux turbides. Ainsi, il calcule certaines intégrations associées aux
mécanismes d'interception, de diffusion et d'émissions thermique. Dans le cas d'un fonctionnement
monospectral (R ou T) sans emploi de la base de données atmosphériques, ces pré-calculs sont effectués

a partir de parametres entrés par 'opérateur. Pour les autres fonctionnements, ils sont effectués a partir de
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bases de données : propriétés optiques spectrales des sols et de la végétation (cf. 1) et propriétés
structurelles et optiques de l'atmosphere (cf. 3). Les paragraphes qui suivent décrivent le calcul de
certaines quantités spectrales foliaires (e.g., transmittance par unité de densité volumique foliaire et

diffusion volumique foliaire).

1 TRANSMISSION ET INTERCEPTION DU RAYONNEMENT

Une cellule foliaire de type j est traitée en tant que milieu turbide i.e. homogene et constitué d'éléments
isotropes (e.g. feuilles) de normale 2( &;¢) et de dimensions trés supérieures a la longueur d'onde ().
La densité volumique u(i) (m>.m™) est la quantité de matiere verte par unité de volume de la cellule i.
Son intégration verticale sur la hauteur AZ du couvert donne l'indice foliaire (LAI) défini comme la
moitié de la surface foliaire par unité de surface au sol : fuf.dz. Dans le domaine spectral du
rayonnement solaire réfléchi (A < 4um), les 2 mécanismes m%jeurs d'interaction onde-matiere sont
I'absorption et la diffusion) : tout flux intercepté est soit absorbé soit diffusé. Ils sont caractérisés par les
coefficients d'extinction (m™) respectifs (o) et (04) qui varient spectralement. Le coefficient
macroscopique total o (i.e. o, + 04) qui représente la probabilité qu'un photon atteigne une feuille apres

un trajet unité (Myneni et al., 1991) est :

oU1,€2,) = ug(i).G(j,€20) (IV-1)
ou le facteur géométrique G(j,£2,) donne la fraction de surface foliaire efficace selon la direction (£2,):
21 1
G(.Q,) = g.{dq)f : 27,920 10, Q4. dQ; (IV-2)

Le facteur de transmission associé a un trajet Al; dans la cellule i selon la direction (£,) est donc :
T(AL,€2,) = exp[-G(j,42,).uqi).Al] (IV-3)

La fonction de distribution des normales foliaires suit une loi gg(j,£2)/2n (sr’l), indépendante des N
directions discretes. Aussi appelée LAD (Leaf Angle Distribution), elle donne la probabilité que la
normale a la surface supérieure d'une feuille soit dans I'angle solide unité autour de £2{( &, ¢). Toutes les

faces foliaires supérieures étant dirigées vers 1'hémisphere supérieur (2x%), on a (Ross, 1981) :
21t 1

1
2 J 02z, Q0 dus =1 (IV-4)
0 0

La symétrie azimutale de g«(z,£2) permet de définir la LIDF (Leaf inclination density function) :

i

: &, : . s i
§H6) =<g(2.2)> ¢, = fgf(—z,ft@ A (rad ") = g( D sin(8)  (f5d(B).dG=1) (IV-5)
0
2n
3
L'angle foliaire moyen (Average Leaf Angle) est : ALA= fé?f.g*f( &).d6 (Iv-6)
0

2 6) et g{ &) varient avec le type de végétation et parfois durant la journée (héliotropisme, vent).

Le module Phase simule les distributions horizontale i.e., g 6})=5(§) et verticale i.e., g{ 6)=5(0), 2 LADs

(ellipsoidal et elliptique) définis par nombre limité de parametres, le LAD sphérique (densité constante

par stéradian) et 5 LAD définis par De Wit (1965) pour étudier la photosynthese des couverts végétaux :
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planophile (plutot horizontal), érectophile (plutdt vertical), plagiophile (surtout oblique), extrémophile

(surtout non oblique) et uniforme (densité constante / degré).

Le LAD sphérique et les 5 LADs de DeWit (1965) sont souvent calculés avec les 2 expressions

équivalentes suivantes (le module Phase utilise par défaut la 1°°) :

Tt 6-6,
(&) = A.cos"[5 _0] (IV-7)

6

ou 6, et & sont les bornes de la distribution foliaire et ,€ [6, 6] est le centre de cette distribution.

v 2 atb.cos(2¢.6) + d.sinG
§(="7 sin&

Iv-8)

T
ouB;e [0 5] et a, b, ¢, d sont des constantes définies pour chaque distribution (Bunnick, 1978).

0025 Figure IV.1:
0.02 VRN 6 LAD calculés a partir des
' : fonctions  trigonométriques

-‘g I = uniform (45) (Bunnick, 1978). Angle
g oo r o/ N spherical (57.58) foliaire moyen ALA (°)
2 7 v/ : erectophie (6353 entre parenthése.
§ 0.01 plano phile (26.47)
ﬁ_o' ....... extremo phile (45)

0.005 i —— — —plagiophile (45)

N AN
0 15 30 45 60 75 90

Leaf inclination angle (°)

Le LAD est un parametre majeur, car son impact sur la réflectance des couverts homogenes équivaut a
celui du LAI (Bacour, 2002). Lors de I'inversion d'un modele de réflectance, le LAD ne devrait donc pas
étre fixé, sauf s'il est connu. Les LAD paramétriques ci-dessus ne sont donc pas adaptés au mode inverse,
sauf si le type de LAD est connu (Jacquemoud et al., 2001). Ce probleme est résolu ici avec 2 fonctions

qui simulent tout LAD avec un nombre réduit de parametres (Figure IV.2, Tableau IV.1).

a) LAD ellipsoidal. C'est une généralisation du LAD sphérique (Campbell, 1990) : g; est similaire a

la distribution d'éléments d'aire a la surface d'un ellipsoide. Par suite :

dA
dA 2 \ n 3 ‘L V-9
&8 = Aire de lellipsoide ~ A(cos G + singy " &€ (03] ‘ b (v-9)
ALA

-1/1.65
+ 7 : Rapport des demi axe horizontal b et vertical a de l'ellipsoide. ¥ =-3 +(m} avec ALA en

radians. ¥ impose la forme de la distribution (e.g., LAD sphérique i.e., ALA=56.137° si 3 =1,
LAD horizontal si x—> oo, et feuilles strictement verticales si { —0)

33

* A : surface de I'ellipsoide divisée par 2rb”. Elle est approchée par : A = + 1.774.(x + 1.182)70’7
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1 11

x=1:A=2

b) LAD elliptiqgue. Ce LAD généralise le LAD ellipsoidal (Kuusk, 1995) en introduisant 1'angle

modal d'inclinaison des axes principaux de l'ellipse 6. L'expression analytique de la distribution

elliptique est une formulation a deux parametres d'une ellipse en coordonnées polaires :

B
) = =
& & \/ 1-£2C052(0f -6,

2
+ Excentricité €="\ [ 1—(%) . Elle détermine la forme de la distribution. Si € = 0, le LAD tend a étre

(Iv-10)

sphérique. Si € = 1, le LAD tend vers une direction fixée par 0; = 6.

oll 1 = sin”'(e.cosH,,) et v = sin”'(€.sin6,,)

. . €
¢ Facteur de normalisation B,= :
. cosn + sinv
sin@,,.In ——+ (M- v).cosB,
cosV + sinm
0.06 0.04
ALA (9 eln
0.05 —9 0035 ——5.113
- —2 — 3577
33 0.03 2.499
45 ———1.479
0.04
56.137 0.025 0
69 1.884
a —8 a ——3872
j 0.03 < 0.02
-
0.015
0.02
0.01
0.01 T
= 0.005
0 0
0 15 30 45 60 75 90 0 15

(a)

Leaf inclination angle (9

(b)

30 45 60
Leaf inclination angle (9

75 90

Figure IV.2 : LAD g( 8)) ellipsoidal (a) et elliptique (b) pour 7 angles foliaires moyens ALA (°).

ALA (°) X eln 6, (©)
9 9.129 5.113 0

21 4.259 3.577 0

33 2.519 2.499 0

45 1.574 1.479 0
56.137 1 0 0

69 0.53 1.884 90

81 0.203 3.872 90

Tableau IV.1: Valeurs de y, eln = -In(1- &) et 8, pour différents ALA. Le formalisme est
celui de la distribution ellipsoidale (8, = 0°si y =1 et 6, = 90°si y <1).

Seul le module Phase manipule le LAD. Ainsi, de maniere a éviter au module Dart le calcul itératif

(cofliteux en temps calcul) d'intégrales sur les angles foliaires, il pré-calcule la transmittance 7(j,€2,) =

exp[-G(j,2,)], pour une densité foliaire unité et un trajet unité. C'est une matrice a 2 dimensions J'XNg;

avec je[1 J'] et ne[1 Ng], ou J' est le nombre total d'especes foliaires présentes. Par la suite, le module

"dart" calcule pour toute cellule le facteur de transmission d'une cellule i traversée sur un trajet Al; :

T(AL,Q,)

=[7G.Q)1"

Iv-11)
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Dans le cas d'un rayon incident W;,(0, £2,) avec un trajet Al;, I'énergie transmise est :

Wtrans(AliaQn) = T(Alugn) u/in(oaﬁfh)'n) (IV—lz)
L'énergie interceptée sur ce trajet (Al,Q2,) est : Wi (AL,2)=[1 - T(A;,Q2,)].Wi,(0,£2,) (IV-13)

Des travaux ont mis en évidence, surtout dans les milieux hétérogenes (e.g. foréts de coniferes), que le
facteur de transmission T(Al;,£2,) mesuré, dévie de la loi classique de Beer-Lambert. Pour remédier a ce
phénomene Nilson (1971) a introduit un indice d'agrégation {2 par espece biologique (clumping index
dans la terminologie anglaise). Dans le cas de la simulation d'un couvert arboré en tant que milieu
turbide, cet indice tient compte a la fois de l'agrégation du feuillage dans les houppiers et de
I'arrangement spatial des houppiers (Chen et Black, 1991). Chen et al. (1999; 2003) ont montré que le
remplacement du LAI () par l'indice foliaire effectif LAlg=LALQ; (ug = ur.£2) améliore 'estimation
journaliere de la photosynthese des foréts de coniferes. En effet, £2; permet de simuler plus précisément
la proportion de feuilles a I'ombre ou au soleil (Lacaze et al., 2002). De plus, la densité foliaire dérivée

d'images de télédétection est a priori plutdt ug que ur. Ceci explique l'intérét des mesures

multidirectionnelles pour estimer non seulement £2(j) mais aussi £2:(j,6,) (Kucharik et al., 1999).

Le module Phase modélise la dépendance angulaire de LAlg dans (IV-3) en pondérant G(j,8,) par une

sigmoide a quatre parametres :

. _ QE max(j) : 1V-14
0= T expl-a.(6,- b1 ) o

ou 6,e€ [090°], pnux=0 et ., =1(a=b=0), pour toute espece foliaire.

Si €2 nax = 5.min = a, il est utilisé la formulation de Chen et Black (1991) : £2(j,8,) =a(j) + b(j).6,

2 DIFFUSION VOLUMIQUE D'UNE CELLULE TURBIDE
P(2,82) .
L.

i e la

La diffusion dans une cellule turbide est définie par la fonction de phase volumique

probabilité qu'un photon provenant de la direction (2 soit diffusé dans l'angle solide unité centré sur £2, :
0
f%.IQS.Qfl.fG,Qf,QS—)QV).de
P(stgv) _2n
4n G(.€2)

(IV-15)

Cette fonction dépend de trois termes associés a l'espece foliaire j présente dans la cellule :

1. la distribution foliaire des normales foliaires,
2. le facteur géométrique G(j,£2,), et
3. lafonction de diffusion f(j,L2—£2,,42)

f(j,£2—€2,,£%) donne la fraction du rayonnement incident dans la direction £2 qui est diffusée vers (2,

par unité d’angle solide. Etant donné qu'un photon, intercepté par une feuille peut subir plusieurs
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réflexions et réfractions (causées par la structure interne des feuilles) ou étre réfléchi spéculairement par
la cuticule, la fonction de diffusion est la somme de 2 composantes :
+ Composante lambertienne f4(j,£2—£2,,£2%) associée a une diffusion interne volumique;

¢ Composante spéculaire f;,(j,42—42,,42) liée aux mécanismes de diffusion surfacique.

Le terme fy(j,2—42,,6%) est un modele bi-lambertien. Il dépend des réflectances hémisphériques

foliaires supérieure Py, et inférieure Pry :

1
—PIIQQL (@Q0)(Q:0)<0

G- = { | (IV-16)
—WENQQL (QQQQ)>0

o [T, 2—Q.0Q0.4Q, = p(¥) + 7 ) (V-17)

4n
1:G,92—42,,42) représente la portion de rayonnement réfléchi de maniere spéculaire et f,(j,£2—£2,,42) le

rayonnement réfléchi polarisé. f,(j,£2—£2,,42) dépend de 3 parametres (Vanderbilt ez al., 1991):
¢ l'angle (%) entre la direction incidente (£2) et la normale foliaire (£2),
¢ les indices de réfraction des faces foliaires supérieure et inférieure (e.g., nin=ng,=1.5),

¢ 2 facteurs correctifs Kiyr et Ky, (de O pour surface lisse a 1 pour surface rugueuse). Ces derniers

peuvent étre constants ou varier avec (%) : Kan(j, #) = &.tan( %;).
£, 2=, Q) = Ki(j,Wr).Ri(0;, 1) 8(Q, Q) (IV-18)

ou 8(Q, Qi) est une fonction de Dirac i.e. 8(Qs, Qi) = 0 si Q, differe de la direction spéculaire

Q.. Le terme R?(nj,‘l’fs) est le carré du coefficient de réflectance spéculaire moyen de Fresnel.

De méme, la fraction de rayonnement polarisé est dérivée des équations de Fresnel R;(nj,‘{‘fs) :
Iv-19

£,(,2—Q,,Q,) = Ki(j, ¥r).Ri(1n;, Pr).8(Q,, Q) )

A partir de l'intégration discrete (sur des angles solides discrets) des trois fonctions de phase ci-dessus, le
module Phase calcule pour chaque espece foliaire j, les 3 fonctions de transfert Ty, T et T,. Ainsi,

l'interception de 1'énergie W;,(Al; £2) donne selon (£2,,AQ,) :

¢ Flux diffus : W(Al;, Q—Q,) = Wi (Al; Q). T4(j,€2,LQ,) (IV-20)
P .79879\/ P .’QS’QV
ou la fonction de transfert diffuse est : Tq4(j,Qs,Q,) = j ( i )'dQv = { in ) AQ,
AQ,
¢ Flux spéculaire : % (Al;,Q—Q,) = Wi (Al; €Qy).T(j,Q4,Q.) (Iv-21)
2G.Q) L
fTJQS.Qfl.KfQ,wfs).Ri(nj,les)

N . . . 2 *
ou la fonction de transfert spéculaire est 7,(j,Qs,Q2,) = & AQ

G(j.€2)
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et Q; est la normale foliaire qui donne la réflexion spéculaire et AQ; I'angle solide associé.

* Flux polarisé : ¥, (AL, Q—Q,) = Win(Al; Q). T,(,Q4, Q) (IV-22)
23,20
2r

2n

Q.. QL K, W) Rp(n;, )

o la fonction de transfert polarisée est 7,,(j,2,,Q,) = AQ;

G(] 7QS)
3 DIFFUSION D'UNE CELLULE TURBIDE
e Diffusion d'ordre 1 (k=1)
Soit le vecteur source [W(1,L2,), W (1,€2,), W(1,€2,)] incident selon (£2;) en (A) sur la face f de la cellule
turbide i, avec une seule espece foliaire j (Figure IV.3). Tout point sur le trajet Al; du rayon dans la cellule

W.(0,9,)

est repéré par le [0 AL], depuis (A). Ici : f=2. On note : nfj,(Q) = W(0.Q,)°

avec nf;,(Q)=1 pour k=1.

W(2ALQ—Q,) = Wi(2.A1,Q—Q,) + Wn(2,Al,Q—Q.,)
|_ face 0 D ol W, (2.AL,Q-Q,) = H2,ALQ—Q,).expl-G(1,Q,).uii).As(2,)]

Wun(2,A5,Q,-Q,)
W2.AL,Q-Q,)

M1(2,8)
' IABI=AL(Q,)

IAM,lI=Ar;(€;)

|—facel—B

IMDlI=As;(,)
W(0,9,).T(AL,€,)

Figure 1V.3: Mécanismes de diffusion simple et multiple au sein d'une cellule turbide.

La propagation de W(l,€2) dans la cellule, incident sur la face f, donne l'interception W;,(f,£2). Ce
rayonnement intercepté engendre une diffusion qui est modélisée a partir de 2 points origine appelés
"points milieux" (M), situés sur le trajet Al; : Mt et M, respectivement pour les directions de diffusion
montantes et descendantes. La position de ces points est calculée de maniere a assurer une précision
maximale (Gastellu-Etchegorry et al., 2004) pour la simulation des flux d'ordre 1 que la cellule diffuse
vers le haut et le bas, apres atténuation le long des trajets As;(£2,) dans cette cellule. Ona:

(Wl(f’AIhQS_)Qv) = T(] aQsan)'vVim(f"Qs) = (Wdl(faAliaQs%Qv) + (Wsl(faAliaQs%Qv) (IV_23)

01\1 Wdl(ﬂAli’Qs_)Qv) = Td(] 7QS7QV)~W/int(faQs) (Wsl(faAliaQs%Qv) = TSGaQsan)"/Vim(f’Qs)

TGaQsan) = [Td(] 7QS7QV) + TSG 7stgv)]

La diffusion d'ordre 1 totale est :
Ndir

Wi(£Q) = [¥(F.ALQ-Q,) = 21 [War(FALQ—Q,) + W (f.ALQ—Q,)] (IV-24)
V=

47

Le flux qui sort de la cellule est le flux %,(f,AL;,Q,—,) apres atténuation le long du trajet de sortie :
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Wi(£ALQ—Q,) = 1 (f.AL,Q—Q,).exp[-G(j,L2v).u(i).Asi(Q,)] (Iv-25)

avec As;(£2,) pré calculé pour une grille de points qui sur échantillonne la grille dite des sous cellules.

Le flux d'ordre 1 qui quitte la cellule est : [W,(Al,Q—Q,), W1 (AlLQ—Q,), W, (AL, Q—Q,)]

N _ nf I(AllaQ _>Qv) . _ ngiaQsan)
ou nfl(Qsan) I(All,QA%QV) I(J Qq,Qv) nfln(Qs) SIO’QS’QV) - T(j’Qs’QV)

. Q Q _Wp I(Ali’QS%QV)_TD(j’QS’QV)
P02 = AL Q.50 T T(.O.Q)

L'atténuation du flux d'ordre 1 %,(f,Al;,Q2,—,) tient compte du phénomene du hot spot.

e Hot spot (k=1)
La réflectance de tout milieu (e.g. végétation, forét, sol), méme homogene (e.g. culture simulée par un
milieu turbide), illuminé par un rayonnement directionnel de longueur d'onde (A) trés inférieure a la
taille des diffuseurs, tend a &tre maximale autour de la direction de rétro-illumination (Myneni et al.,
1991), aussi appelée configuration du hot spot. La raison essentielle est que les diffuseurs (i.e. feuilles
pour la végétation) masquent leurs propres ombres (shadow-hiding) pour un angle de phase nul (g=0).
Ce maximum est plutdt du a la rétrodiffusion cohérente si les diffuseurs du milieu ont des dimensions
proches de A (Hapke ef al., 1996), car avec g=0, les fronts d'ondes réfléchis par le milieu se combinent
de maniere constructive. En fait, des observations in situ et spatiales (Bréon et al., 2002) de différents

biomes font surtout apparaitre le hot spot du au phénomene d'ombres masquées.

Dans DART, le hot spot est modélisé en adaptant I'approche de Kuusk (1991) pour tenir compte du fait
que les cellules ne sont pas des couches planes infinies. Dans un milieu turbide homogene, le kot spot est
du au fait que les mécanismes d'interaction qui surviennent le long de la direction de diffusion (£2,) sont
plus ou moins corrélés avec ceux qui surviennent le long de la direction incidente (£2). Cette corrélation
dépend de la distance horizontale z.A(£2,£2,) entre £ et £2, ainsi que de la taille apparente des feuilles
s¢. Par suite, dans une cellule turbide i de fonction de phase foliaire j, le coefficient d'extinction du flux

diffusé d'ordre 1 W,(£2—£2,) depuis le point milieu (M) n'est pas ugi).G(j,£2,) mais :

G(.Q).  sdj.Q) A, Q) v)
G(i’Qv)Jusl-uv.A(Qs’Qv) [1 ( Sp 1(Qv)uv)]} (IV'26)

0 (2, Q,,08;) = ug(i).G(j,Q,).{ 1-

1 1 2
ou: AQ.Q)=~ [T+ _2 lpc_o“s% et cosg = -Q,.Q, (O, € ] g;n]) (IV-27)
“V S*Hv
Pour une distribution aléatoire de feuilles circulaires (Kuusk, 1991) :
di(j).G(j,£2 Q do;.d
si(j,42,) = RLd())- ) avec 1IIs(j,42) = gt(J 2 = ¢f
4.4, 08((j, £2) 1+tg O.sin’ 0y (IV-28)
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G(j,2)

ou dr est le diametre des feuilles et ““la fraction de surface foliaire d'interception efficace

normalisée selon la direction de visée £2,. En supposant les feuilles horizontales et un rdle symétrique

des directions £2, et £2,, Kuusk (1991) suggére que le niveau de corrélation au niveau z varie en e

AQQ).20st : PR . 1 .
’ ou s¢ a un impact supérieur a la forme de la fonction de corrélation. Par contre, pour Bréon et

al. (2002) la forme du hot spot d'un couvert homogene sphérique semble mieux décrite par l'angle de
phase que par la fonction A(£2,£2,). De plus, hormis le cas "LAD horizontal", la distance "£ - £2," leur
parait devoir €tre calculée perpendiculairement a £ et £2,, indépendamment de s¢, alors que Kuusk

(1991) a introduit s¢ pour se ramener a une distribution horizontale (sg(noriz,£2=€2) = dij).w/4). Le

Tableau IV.2 donne IIsf(}.42), déduit de gj.09, pour le LAD sphérique et les 5 LADs de DeWit (1965).

LAD planophile érectophile  plagiophile  extrémophile uniforme sphérique
Is{(}.42) 5.7242 3.6057 5.0368 4.2932 4.665 4

Tableau 1V.2: Pré calcul de la double intégrale pour les 6 LAD prédéfinis.

Pour la distribution ellipsoidale (Campbell, 1990), I'approche d'Andrieu et al. (1997) est retenue, c'est a

dire une expression symétrique pour la taille apparente des feuilles : sqj,Q,€Q2,) :\/st(j,Qs).st(j,Qv).

ellipsoidal

Afin de diminuer les temps de calcul, IIs(j,£%) est approchée (avec ALA exprimé en degrés) par :

ellipsoidal -1 ALAG 1.252
(Is(5.2)) = “0'357(@]&%) (IV-29)
Cette expression approche tres bien la valeur théorique sur un intervalle de 6; compris entre O et 85°.

Elle n'est pas valable pour la distribution elliptique. Par suite, le module Dart pré calcule la double

elliptical

gtﬁagf)
2T

intégrale de la distribution elliptique avec la fonction normalisée des normales foliaires
e Diffusion multiple (k=1)

L'interception de ¥,(f,Al;,£4—€2,) sur les Ny; trajets As;(£2,) génere des diffusions multiples au sein de la

cellule. Celles-ci sont modélisées sans tenir compte des mécanismes de polarisation. Elles reposent sur le

calcul de I'énergie totale interceptée 1 i, (f,Al;,€2) sur toutes les Ng; directions de diffusion :

Nair
Wi EALQS) = X A[Wa (FALQQ)- W (FALQ—Q) [+[1 (AL Q—Q,)-Wy (FALQ—Q,)]} (IV-30)
v=1

W1 n(£,ALL€2) est ensuite diffusé pour tout ou partie. Cette diffusion ne peut étre modélisée de maniere
exacte. Pour cela, il est supposé que la diffusion volumique est isotrope. Ceci permet de calculer la
puissance totale qui quitte la cellule, associée aux diffusions multiples, comme la série géométrique :
Wu(f,ALL ) = Wy jn(£,ALL Q) { 0.<T> + 0,.<Ti>.[0; - 0,.<T>] + 0;.<Ti>.[; - mj.<Ti>]2 +...}

o,.<T>

= Wu(EALQ) ~ [T
- !

1.W1in(£,AL Q) Iv-31)
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Les éléments foliaires d'espece j de la cellule i étant caractérisés par un modele bi-lambertien et un
modele spéculaire, 1'albédo de simple diffusion @) est la somme d'un albédo "diffus" ay; et d'un albédo
"spéculaire” @,. La composante spéculaire "pure" est :

0,;.<T>
~[1 .[1 - <T>]

Wom(f,AL,€) 191 in(£,ALLC) (IV-32)

La composante diffuse inclue tout ce qui n'est pas purement spéculaire :

o,.<T> 0,;.<T>
WdM(fyAIhQS)=WM(f7Aliygs)'WSM(ﬂAli’QS) {1 0) [1 <T>] 1- o) [1 <T>]} (Wl mt(f AIUQS) (IV-33)
sj-

Le coefficient de transmission moyen <7;> est la moyenne des facteurs de transmission sur tous les

trajets Am;(Q), trajets entre le centre et les faces de la cellule i :

ur(1 mi 1 ul( mi(82V,
<T>= fe G(.€).uf(D).Ami(Q) _ T(] Q)] f(i).Ami(Q )AQ (IV-34)

4n

La puissance totale diffusée Wy(f,Al;,£2—(2,), associée au rayonnement intercepté par la face f, qui sort
de la cellule selon £2,, est supposée étre proportionnelle a Wy (f,Al;,€%), au facteur de transmission selon

Asi(£2)) et a la somme des coefficients de diffusion différentiel depuis toute direction vers £2, :

T(As.Q.). X fm Q1= gf(" J £(,250Q,.Q).dQAQAQ,

Wu(fALQ—Q,) = WM(f,Ali,Qs) (IV-35)
2 T(As;, Q). 2 flg Q=" ng’ J 1(5,Q2,—Q,,Q).dQAQAQ,

Les expressions "G(j,Q) = -In[7(j,Q2)]" et "TG(,Q2,) = fT(j,QS,Qv).ln[TQ,QS)].AQS" conduisent a :

s=1

T(As;,€2,).TG(j,€2,) T(As,2,).TG(,Q,)
Win(f.ALQ, Q)= Wa(f.ALQ) = Wa(FAL Q) —
L T(A,0).TG(.0)] <T>YTGG.Q)  (V-36)
v=1
T(As;,Q,)
= W ALQ Q) == =—su(. Q). Wa(FALQ,) (IV-37)
T(ASI, D o
= Warni(EALQ,—Q) = nfi( @)1 7w (.20 Wau(EALQ) (IV-38)
TGS(] ’Qv) Nair
ol su(, Q) =y——"— avec TG(j,Q) = ¥ T\(j.Q,2,).In[7(,©,)].AQ
ZTGG] v=l
T(As,Q.)

. . (O8]
510,200 Wi AL Q) + 7 sl WAL,

Wscax(ﬂAli’Qs_)Qv)

plG aQSan) 'Wl(ﬂAli’Qs%Qv)
wscat(f’Ali’Qs%QV)

Par suite : nf(f,AlL,Q,,Q,) =

p(faAli’Qsan) =

Tous les termes (i.e. @y, @, TG(|,42)), sm(j,42),...) ont été pré-calculés par le module Phase, car ils ne

dépendent que des especes foliaires et des directions discretes.
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Durant la phase d'illumination solaire directe, une face f de cellule peut €tre éclairée par Xf) vecteurs
sources se propageant selon la méme direction (£2). Par suite, la puissance diffusée, associée a la face f,

qui sort de la cellule i, suivant la direction (£2,), est :

(D)
[ Z {Wi(EAL©0).Q,5Q) + Wu(EAL0). 252}, Wil 2-Q.), W25 (IV-39)

B(f) ()
ol Wy(f,Q—Q,) = ;1 Woi(f,Ali(0),Q,—€Q,) = ?1 nf(f,Ali(0),Q,,Q,). W (f,Ali(0),2,—€,)

S(f) ¥(F)
Wp(f,Qs%Qv) = Zl wp(f’Ali(O)’Qs%QV) = El p(f’Ali(O)’Qs’Qv)-Wscat(f,Ali(o)aQs%Qv)
o= o=
Chaque flux intercepté W,,(f,Al;(0),42), et les points {M1(f,Ali(0),£2), M, (f,Ali(0),£2)} associés, ont

été stockés au cours de cette phase d'illumination.

Le vecteur source total qui sort de la cellule i selon (£2,) est :

[wl(Ali’Qs%QV) + WM(Ali,Qs%QV), an,l(Qv) + wnf,M(Qv)’ Wp,l(Qv)]

e Diffusion (k>1)

La modélisation utilisée aux itérations k > 1 differe de celle utilisée a I'itération 1. Ainsi, la polarisation
est négligée. Par suite, la diffusion selon (2, d'un flux incident selon <2, donne :
[wscat(faQn_%(zv)’ an(faQn_>Qv)7 0] ou Wscax(ﬂQn_)Qv) = wl(faQn_>Qv) + WM(faQn_>Qv)

T(As;. Q)

Wi Q2,) = (). [51G,20,20) Wi(£. Qo Q) +— —r

sMo,m%.wsM(f,szs)]

En fait, toute face de cellule est éclairée par un nombre O(f) de vecteurs sources Wi,(£2.)) avec diverses
directions incidentes £2,., dans l'espace 47, avec o[l ((f)] et ne[1 N]. La distribution angulaire des

flux interceptés affecte la valeur des flux diffusés avec un impact qui dépend du milieu (LAD
sphérique, structure du paysage, efc.). Ceci permet d'ajuster la précision du calcul des diffusions. Ainsi,
le module Dart mémorise avec une précision "réglable" la distribution angulaire des rayons incidents

interceptés en stockant I'énergie interceptée par secteur angulaire 2., (Gastellu-Etchegorry ef al., 2004) :
Wim(f,Qsect,r) = ZQS Wim(f,Qs) re [1 lvsect] (IV_40)

ou toutes les directions (£2) proviennent du secteur (£2.,) de largeur angulaire (AQ...,)-

Par défaut, N, = 6 mais peut varier en respectant la condition Ny, < Ng;.. Il s'agit en effet, de réaliser un
compromis entre "contrainte mémoire/temps de calcul”" et précision du modele. L'emploi des secteurs

augmente la dimension de certaines variables (e.g., nf(f,Qec(r)).

Le flux total diffusé d'ordre 1 selon (£2,) au point My(f) est :

40



Principes physiques de DART

Niect Azsll . T(Qn(o)’QV)
N no)eAQsectr ~ 77 "
(M/l (f’QV) B Z1 [T(QseCt’r%QV)'n(o)e Azsllsect,rwim(f’gn(o))] ou T(QSCC“%QV) = A-Qn(o) (IV-4 ! )
= n(o)e AQsect,r

Comme a l'itération 1, W)(f,Q2,) est atténué quand il traverse la cellule, si bien que le flux qui quitte la
cellule est W (f,Q2,). De mé€me, l'interception de tous les /(f,€2,) dans la cellule induit des diffusions

multiples représentées par W, (f,€2,). Pour chaque face f, le flux qui sort de la cellule est donc :

]Vsect Nsecl
[Wl(fagv) + WM(f,Qv), Wl’lf(f’QV)’ 0] = [Z Wscatt(fagsect,rﬁgv)a Z wnt(f,Qsect,r%Qv), O]
r=1 r=1

Le calcul de W (f,€2,) et l'atténuation de 7/(f,€2,) font que ce n'est pas une simple somme sur les secteurs.

e Point milieu (k>1)
De maniere a réduire la contrainte mémoire due aux sceénes qui incluent beaucoup de cellules turbides,
seuls le point milieu moyen et I'énergie interceptée associée sont stockés, et non tous les points milieux
M(f,82,o)) et les énergies interceptées associées. Le point milieu moyen est un barycentre énergétique
calculé séquentiellement au fur et a mesure des interactions des rayons avec la cellule. Considérons une
cellule au cours de I'itération (k). L'interception de o rayons incidents sur la face f, provenant de 'espace
47, donne 1'énergie interceptée Wi,.(f,0,k) et le point milieu moyen My (f,0,k) pour les directions de
diffusion montantes. Ses coordonnées sont (Xt x,Ytok-Ztox)- L'interception par la face f de la cellule d'un
(0+1)éme rayon lors de l'itération (k) induit l'interception W;,(f) et un point milieu M (X,y,z), ce qui

donne un nouveau W, (f,0+1.k) et Mr(f,0+1,k) de coordonnées (X¢ o1k Yror1 ks Zfor1.k) -

Win(f,0+1.k) = Win(f,0.k) + Win(f)

X101 Win(£0K) | X Win(D Yiox Win(£0.) , ¥-Win(D) Zios Win(£0k) | 2 Wiy TV 742)

Kotk =" W (F0.k) + W) > Yok T W (fok) + Wiy * R T W (Fok) + Win(D)

o Trajet du flux diffusé hors de la cellule diffusante (
Figure IV.5).

Ceci est illustré ici pour un flux diffusé vers le haut.

& [teration 1
B(f)
Wican(£,Q2,—Q,) = 21 {W,(f,Al;(0),2,—Q,) + Wy (f,Al;(0),Q2—Q,)} est le flux montant qui sort de la
o=

cellule, depuis M1(f). A partir du plan @, le trajet du flux a pour origine le centre Dyf4 de la sous face

qui contient Dxy,. La diffusion d'une cellule selon une direction donnée (£2,) est donc simulée par le

suivi de 3 flux au plus (le flux solaire direct intersecte 3 faces au plus).
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X W(2,ALQ—Q,) Figure IV.4:
" L ./

X 1t-‘face 0

M;1(0,€2)

' V o Schéma illustratif de trajets de
1 W(0,Al',Q—Q, . L g
1 ( 2) Sflux diffusés a l'itération 1.
MsT(Z-,Q\) +
face 3

face 2 T

Lo face - \

4 [teration >1

Apres que tous les flux W.«(f,£2,), atténués ou non apres sa sortie de la cellule, aient atteint le plan
(P), le barycentre énergétique D, des points Dy est calculé. Au dela, le rayon est suivi depuis le
centre Dy de la sous-face, appartenant au plan (@), le plus proche du point Dy, Son intensité est la

somme des 6 vecteurs sources au plus qui atteignent le plan () :
6 6

Wscatt(-Q'v) = f:zl z"r wf(faQsect,r%Qv) + f:Zl Zr W;[(f,Qsecx,r%QV) (IV-43)

ou l'astérisque * indique que le vecteur source peut avoir été atténué par les cellules voisines.

W(O’QSCC[%QV) %
D, D, _ Diay L ,W, (1.Qea—> Q) Figure IV.5:
F—face 0 g g o
I - D] , . . .
] NLT(O/ W(2,Q5ec—€y) L7 ‘1 Schéma illustratif de trajets de flux
1 W (1.0 Q)- WL Qe Q) diffusés aux itérations k>1.
M1(2) est stocké en tant que Wi, seei(24)
W(1,Que—>Q0) 3
Mqr(1)
face 2
Loy ot—teface 1 ~detegetetotretototoy

4 DIFFUSION D'UNE CELLULE MIXTE

Une cellule mixte peut contenir :

+ Ny différentes surfaces opaques représentées par leurs propriétés {Ouru[£2,42)],... }et géométriques

M sufu (i-€. barycentre énergétique) ol u € [1 Nyl ;

+ Ny différents milieux turbides {g(£2), us(, Pr» Tiis...} OUt € [1 Nyp]. Le comportement radiatif de ces

Nurp milieux est simulé comme celui d'un milieu turbide dont les parametres "moyens" sont :

L.G(Q).u; -
+ Une densité volumique u;=X, ug, et un facteur géométrique G(Q)="" t(uf AL (IV-44)
X ug,(1). T(Q,,Q, )
+ Une fonction de phase : T(Q,Q,)= t t(Zl)u t((i)‘ ) (Iv-45)
t ULt
L 51(Q).G(Q).
* Une surface apparente des feuilles (IV-28) : s{(Q)= 5u(82)-Gil€2). gy (IV-46)
L, G(Q).ug,

¢ Une altitude des barycentres zy;t et (zy;l) calculées pour 6+6, avec :
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G(). Il G G
il 06@) I+ G@odl e G Iy
s 1) = G ) Az ]
[1- e><p[-G(Qs).uf.m]]

Az

G(QS).Uf._
P . _a. o Il (IV-48)

Pour la direction solaire (6,=6,) :  zu(Q,) = G(QS).uf‘ln[

A
[1- exp[-G(Qs).uf.ﬁ,n

L'interaction entre un rayon et une cellule mixte est modélisée en considérant les 2 seuls cas possibles
(Figure IV.7 et Figure IV.6) : le rayon incident sur la face f de la cellule traverse celle-ci en interceptant

ou non une surface opaque. Le Tableau IV.3 présente les algorithmes associés.

o o o o
Wu(Q ":TWM(Q)’I,f w0 Wu(Q) ﬁwm( Q% SV{\
l

U |
Ms,surf
(2]

N\ ! !
@ (1] JV Wu(Q) ¢V © ) 0 JVWM(_Q)
o\
o W gf'& 0 6
W Q \O ® (2] /3 — Rayon incident W(£);) : Diffusions simple et multiple
w( 4 o ’/ g - Diffusion turbide: @ sort. @ Intercepté par une figure
}0‘ o o Diffusion opaque: © sort. O Intercepté par une figure
Emission opaque: O sort. @ Intercepté par une figure
e 7] — Emission turbide: @

06 o /I\
© vy v W (7]
Figure IV.6 : Transfert radiatif dans une cellule mixte. Un rayon incident traverse la cellule sans (a) et avec (b)
interception par une surface opaque (mode R ou itération k=2 en mode T). c) Itération k=2 en mode (T).
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[Ray W, (Q,) exits| =D
v

2 usual middle points My, Mgt
with altitudes computed by

Woul€2y) = Win(€25).exp[-Z ug(1). G(€2).AL(€2)]

Wint(Qs)zwin(Qs) - Wout(Qs)

Iterition (IV-47) and (IV-48)
!
| o 4dl ™ | | Barycentre M/ cell face
er middle points .
( (last M if MM crosses a plane) ()= Win(9) T )
| Usual (@) YO | = o, = Q. (iter=0)
0, = Qe (iter>1)
. e ®
Iteration 1/,(Q) not intercepted |W1(Qa) intercepted|
k+1 »| 2 usual M(f): Az=Izy5— Zuts surf!
v ¢
|W1(Q)+WM(Q)| F\l)&g[ure(g(); isvl\\]/lq(gt ‘)gi Barycentre /cell face | |Other middle
\ Lint\ S &g M\S&q (last M if MM j’rosses a plane) points Mq(f)
( | Scattering from figure | |: Usual #,(£2) [|
. e $ o ?
v
| Wout(Q) not intercepted i v " (Wi(Q) + W) [ 11(Qp)
Iteration < | W ouri(€2,) intercepted |ﬁ + Waui(€)  |lintercepted
k+2 i us1|1al MS(f)l 2 usual M,
2= Zoort ™~ Zout AZ=1Zpg gurf 1 - Zns surt 2
! - ’:1 = 2usual‘M
Barycentre / cell face |«——— ! :
(last M if MM crosses a plane) Figure stores M, gt &
\ "Wt in( Qo)+ Wi (Qp)+Wy(Qp)" |
( \4
| Usual ,(Q) VQ | | Scattering from figure |
| | T T
Iteration
k+3 < ? ?
Wi () +W )
+ Wour(Q) _
. Wiin(€s) = Win(Q).exp[-E, ug(1). G(€2).AL(€2)]
. | Ray W,,(€,) intercepted | |::> Win(€2s) = Win(€25) - W in(€2)
Figure stores M; gt & ] AL(Q,) = distance "input - figure"
Tteration Wiin(€2) | 2 usual Mg: Az=1z,— Zs gurf! |
k T :
J Barycentre / cell face «|Other middle|, [From iterations
) (last M if MM crosses a plane) points M k of a) and b)
- v
Figure | Usual ¥,(Q) vQ |
‘ scattenng‘ 0 i
Iteration < (4) 3) i (2]
k+1
W1 (€2)+Wyu(Q)
+ Wsurt(Q)

Figure IV.7 : Transfert radiatif dans une cellule mixte (turbide + opaque) en mode (R).
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1) Un rayon traverse la cellule sans étre intercepté par une surface opaque (Figure IV .6.a)

e Itération k : Calcul de M (f) et M, (f) le long de Al par face f. Dés qu'un rayon intersecte la cellule
la méthode barycentrique fait passer de M;,4(f) @ M; ew(f). Si le segment [M;4(f);
M; v (f)] intersecte une figure, alors le nouveau barycentre reste M; q4(f).

e Itération k+1 : Si ®/,(Q) sort de la cellule
O Sans interception : W{(Q) + W (Q) quitte la cellule.

@® Avec interception : Wi (Q) + W, (Q) intercepté par la surface. Calcul de nouveaux M(f) et
M (f) en remplacant dans (IV-46) et (IV-47) Az par |1zys(f) - Zmssud- En
I'absence de surface interceptrice f est la face de sortie de la cellule
qu'emprunte le rayon. Puis calcul des nouveaux barycentres.

o Itération k+2 :
a) Diffusion de la surface : Si () quitte la cellule

© Sans interception : - Calcul de M(f) et M, (f) avec (IV-46) et (IV-47) et Az=|Zp; quf-Zoul OU
Z,y =altitude de sortie du rayon, puis calcul des nouveaux barycentres.

- W Q) quitte la cellule.

O Avec interception : Wusin(Q2) et W(Q) + W, (Q) (issus des M1 et M,}) interceptés par la
figure. Calcul de nouveaux M (f) et M, (f) avec (IV-46) et (IV-47) et
AZ = |Zyfs surt1 - Zus sui2)- PUiS nouveaux barycentres.

b) Diffusion du miliew turbide : Si W)(Q) quitte la cellule
O Sans interception : W(Q) + Wy() quittent la cellule. Nouveaux M1 et My,

® Avec interception : W i, (Q) + W (Q) interceptés par la surface. Nouveaux Mt et M,,.

2) Un rayon traverse la cellule et est intercepté par une surface opaque (Figure 1V.6.b)

e Itération k: calcul de W, (2), M (f) et My (f) avec (IV-46) et (IV-47) et Az = |z, - Znts suefl OU Ziy
= altitude d'entrée du rayon dans la cellule, puis nouveaux barycentres M (f) et M (f).

o Itération k+1 : comme l'itération k+1 du cas 1.

Tableau 1V.3 : Les 2 algorithmes de gestion du transfert radiatif dans une cellule "mixte". Le rayon
incident sur la cellule traverse celle-ci sans et avec interception par une surface opaque.

5 PRINCIPES DE L'EMISSION THERMIQUE
e L.oi de Planck

La luminance d'un corps noir est isotrope et ne dépend que de sa température 7 et du domaine spectral

A. Elle est donnée (W.m’z.sr'l.,um'l) par la loi de Planck :

2
dL,(A.T) = 2he -dA

. 1V-49
Sl i

otl c est la vitesse de la lumiere (2,997925.10° m.s™)
h est la constante de Planck (6.62618.107* J.s)

k est la constante de Boltzmann (1.38066.10% J.K™)

h.% est I'énergie des photons de fréquence v =%

45



Principes physiques de DART

Le rayonnement du corps noir étant isotrope, son émittance spectrale (W.m>.um™) est indépendante
de I'angle d'émission 1Q2,.Q,| :
My(AT) = f L:(A1).1Q,.Q,1.dQ, = ®.Ls(A,T) (IV-50)
2n
La majeure partie de My(A,T) provient sur intervalle spectral relativement étroit centré sur Ay, (um)

correspondant au maximum de (IV-49) et donnée par la loi de Wien :

kmax _ 28%‘7.8 (IV-51)

Le soleil est souvent considéré comme un corps noir a 5900K avec un maximum d'émission dans le
visible, & Ay, =0.49 um. L'émission des surfaces terrestres est en premiére approximation représentée

par celle d'un corps noir a = 280-300 K, dont le maximum d'émission se situe entre 9.65 - 10.35 ym.

L'émittance totale (W.m™) rayonnée par un corps noir sur tout le spectre est : My(T) = 6.T*
ou ¢ est la constante de Stéphan-Boltzmann (5.669. 10°* W.m>K™).

La luminance totale associée s'écrit :

LX) = [L(.T).dh = M‘;ET) (IV-52)
0

® Loi de Kirchhoff et émissivité
La matiere (sol, gaz, efc.) rayonne moins qu'un corps noir de méme température. En effet,
contrairement au corps noir, son équilibre thermodynamique dépend de mécanismes d'échange
d'énergie (diffusion, échanges de chaleur) autres que l'absorption et I'émission. L'efficacité d'émission
de la matiere par rapport au corps noir est appelée émissivité spectrale g4(A,T,€2,), pour la longueur
d'onde A, la température T et la direction d'émission (£2,). D'apres la loi de Kirchhoff, elle est égale au
rapport des efficacités d'absorption q,(A,T,£2,) et d'extinction g.(A,T,,) :
et =401

¢ Surface opaque : q.(A,T,Q,) = 1 et 4(A,T,Q,) 1 — pan(A,T,Q,)

QOTQ)
AT,y ?

ol 0,(A,T,Q,) = N.q,(A,T,Q,).0 = a(A, T,Q,) - (A, T,Q,) et (AT, Q) =o(A).0(A,T,Q,)

* gaz de particules (densité N, albédo sphérique ®, section G): £4(A,T,Q,)=

L'absorptance a,, 1'albédo sphérique m et &; sont souvent supposés varier beaucoup avec A, et peu ou pas
varier avec T et £2, :

o(A) 0 (A)

amron & EM =G0 ram (IV-54)

o(\) =

6 EMISSION D'UNE CELLULE TURBIDE ""AIR"'
® Cellules ""Air'" de l'atmosphere MA et HA
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Les cellules Air ont une émission volumique isotrope selon la loi de Planck, pondérée par I'émissivité
€(A) = 1- ®(A). L'émission est calculée "couche par couche" a l'aide de 2 termes définis a chaque
altitude : coefficient d'extinction a(A) et albédo w(A) (IV-54). La densité atmosphérique étant faible,
les rayons émis ont une direction qui passe par le centre de la cellule émettrice, et une origine dans le

plan supérieur (direction montante) ou inférieur (direction descendante) qui borne cette cellule.

Le flux (Figure IV.8) WA(A,T,Q) émis selon (Q, AQ) par une cellule de hauteur Az a la longueur d'onde A

est le flux (W.um™) qu'un parallélépipede horizontal de surface dS, épaisseur dz et température T émet :

Az

WAA,T,Q) = dS.o,(A).Ly(A,T). AQ fe-ae(X).z/cose‘ dz
0 (IV-55)

WALT,Q) = £V).Ly(A.T).dS.cosf.[1 - e-%PAz/cosO Ay 1 (A T).S.r AQ

ot Lo(A,T) est la luminance atmosphérique (W.m’z.sr’l.,um’l).

! WA(Q) = wu(xsTsQ) - Wint(xsT’Q) Figure IV 8
4 : 1 Schéma de l'émission des cellules "air"
i 0 7 wint(xaTsQ)
[}
Az JAS Wo(A,T,Q) = €(A).Ly(A,T).dS.cos6.AQ
iwl.(x,T,m
Point Wi A T,Q) = WO(X,T,Q)C—GE(X).AZ/COS
d’émission

e Cellules ""Air'" du paysage terrestre

Les simulations (modes R et T) peuvent tenir compte de l'air de BA (e.g., pour des paysages 3-D
pollués et/ou de grande étendue). L'ensemble 4 des termes nécessaires (température et propriétés
optiques : 0,(A), 0.(L)) des gaz et des aérosols sont pré-calculés. Pour le mode monospectral sans T-
R. atmosphérique, 4 est déduit des parametres entrés {H,, Hp, Tm, Tp, Tur efc.}. Autrement, A4 est
déduit de la base de données atmosphérique. Tout ou partie des pré-calculs sont réalisés selon que le

T-R. dans I'atmosphere est simulé ou non.

7 EMISSION D'UNE CELLULE TURBIDE DE VEGETATION

e Approche théorique
Le flux d'ordre 1 W (A,£,) émis selon (£2,,A£,) par une cellule turbide de volume V.., est obtenue par
intégration de 1'émission de tous les éléments d, de V... L'intégration numérique est calculée sur les F,
(F. £ 3) faces de la cellules participant a I'émission suivant (2, (i.e. faces A et B sur la Figure IV.9b). En

pratique, ces F faces sont discrétisées en IxJ surfaces €lémentaires S avecie [1;1I] etj e [1;]].

Soit la distance du trajet optique selon £2, entre le centre de Sj; et la face de sortie f de normale £2, notée

Li; (Figure 1V.9a), le flux d'ordre 1 émis selon £2, a travers 1'élément de surface Sj; est :
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dW;(A,Q,,T) = LA T).G(Q,).ur. AQ,. f exp[-G(Q,).ur.Al(dV)].dV
V(EQ) (IV-56)
dW;(A,Q,.T) = LA T).1Q, Q,1.AQ,.{1 — exp[-G(Q,).ur.L] }.S;;

ol V(f,Q,) est le volume de la cellule dont 1'émission selon (£2,) passe par la face f et L(A,T) = ;.
Lg(A,T) la luminance d'un élément foliaire d'émissivité € de température T a la longueur d'onde A.

L'énergie émise totale (ordre 1) qui traverse la face fest donc :

W AQ,) = T dWi(Q,) = LALT).IQ, QLAQ,E; {1 - exp[-G(Q,).urLi1}.S; (IV-57)
’ WiaceB(Qv)
! e / -G(Q,).up. Lz,
P v T V@)
= =
dW;(A,Q..T) P(face B, Q.) = ~
/. /://'P(EI?CA, .
S| B ///// ////
. /A/ /////////
g (a) (b)

Figure IV.9 : Calcul de l'émission thermique d'une cellule turbide (T,u;LAD) par intégration volumique de
l'émission directionnelle de dv : schéma (a) 3-D et (b) en coupe pour 2 directions £2,.

¢ Diffusions intra cellule
Une partie de I'énergie thermique émise est interceptée avant de sortir de la cellule, entrainant des
diffusions d'ordre 1 et plus. Le calcul de ces diffusions n'est pas exact. Comme pour la diffusion (c.f. 3)

il repose sur le calcul de 1'énergie interceptée sur toutes les Ny directions.
En effet, sachant que l'interception totale du rayonnement émis selon la direction (£2,) est :

1_ e'G(Qv)~uf~Lij _
Win(MQ,.T) = LAALT).G(Q,).urAQ,. { Ve - |QH_QV|.§ ZJ [W.sij] } (IV-58)

L'interception totale du flux émis selon 47 est la somme de Wi, (A,Q,,T) sur les Ny; directions discrétes :

Naic
WA, T) = Wi, (A, Q,.T) (IV-59)
v=1

L'hypothese d'isotropie du rayonnement diffus est utilisée pour exprimer en tant que série géométrique

la puissance totale, due aux diffusions multiples, qui quitte la cellule :

WuAT) = Wind A, T) {0,0.<T> + 0j3.<T>.[0;), - 05.<T>] + 00.<T>. [, - mj,x.<Ti>]2 + ..}

O<T> (IV-60)
[1 _ mj,ku[l _ <Tvi>]]'wim(7\‘7T)

= WyAT) =

ou l'albédo de simple diffusion @) est la somme d'un albédo "diffus" @y, et d'un albédo "spéculaire”

@5, associés aux éléments foliaires d'espece j de la cellule i a la longueur d'onde A.

Le coefficient de transmission moyen <7;> est la moyenne des facteurs de transmission sur tous les
trajets Am;(QQ) entre le centre et les faces de la cellule i :
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-G(j,Q).uf(i). Ami R uf().Ami(Qv
<Tp = [ 0RO 30N AQ, (IV-61)
v=1

47

La distribution directionnelle de Wy(A,T) dans l'espace 47w est déterminée en supposant que Wy(A,Q,,T) est
proportionnel a AL, et & la section efficace de diffusion des éléments foliaires selon (2, :

WuA,Q,,T) = WM(K,T).NEG(]’x’QV)'AQv

Y TG(j,A.Q.).AQ,

v=1

(Iv-62)

f ggzl,Tstzf)..|QS.Qf|.fd(j,x,gf,gsagv).dgf

2n

Nair
ol TGGAQ) = X Ty A Q0 Q).G(Q).AQ, et Ty AQuQ,) =

: .dQ,
s=1 GG’QS)
AQ,
La fonction de phase foliaire se déduit de (IV-16) avec T( ¥;)= 0.
F,
Avec F, faces vues selon Q, (F.<3),ona: WuAQ,. T)= X Wy (A,Q,.T) (IV-63)
f=1
En premiere approximation Wy (A,Q,,T) est proportionnel a la surface foliaire S efficace :
Se‘(u ’LAD’QV,f) w ‘(}V’QV,T)
WinrLQ,.T) =7 WuQ,T) = F = WuhQ.T)  (1v-64)
Z Seff(ufaLADanyf) Z wl,f (x’QV;T)
v=1 v=1
. N Wi (AQ,T
ou d'apres (IV-56) et (IV-57), Sci(u, LAD,Q,,f) = G(£2,).uy. f exp[-G(L,).urAl(dV)].dV = = _Lll(w
V(EQ,)
Le rayonnement total émergeant de la cellule par la face f selon €2, est la somme de 2 contributions :
Wi A0 T) = W A2, T) + Wit (A.Q,.T) (IV-65)

En fait, d'apres (IV-57), (IV-58) et (IV-60), la puissance qui traverse la face f est le produit de la
luminance de Planck Ly(A,T) par un facteur Hy(u,LAD,Q,,f) indépendant de T qui prend en compte la

section efficace foliaire directionnelle ainsi que les diffusions multiples dans la cellule :

wface,f(}\f’QVaT) = LB(X,T)- Hf(Uf,LAD,QV,f) (IV-66)
2 -G(Qv).uf.Al(dv
ol Hi(usLAD,Q,.f) = S.s(us LAD,Q..0.AQ,.[1 + FS"'ﬁ(uf’L“[’Q“’ﬂ A OSI> o [ TY) gy
e 1-o.[1-<T>]
Z’l Seﬁ(uf’LAD’vaf) \El TG(QV)AQV Veell

Etant tres coliteux en temps calcul, H{(u,LAD,Q,,f) est pré-calculé pour 10 valeurs de u; pour chaque espece
foliaire j. Si la maquette possede au plus 10 valeurs de uy, alors les 10 valeurs utilisées pour le pré-calcul sont
égales aux valeurs de u; comprises dans la maquette. Si la maquette inclus plus de 10 valeurs de ug, alors les
10 valeurs utilisées pour le pré-calcul sont des valeurs équidistantes entre les valeurs minimale et maximale
présentes dans la maquette. Durant la simulation du T-R, le H; associé a une cellule dont le u; differe de

celui utilisé pour les pré-calculs, est alors calculé par interpolation bilinéaire sur les H; pré-calculés.

La précision de W(A,Q,,T,f) dépend de la précision de H; et donc du niveau de discrétisation des faces

cachées en surfaces élémentaires S;; lors du calcul de I’émission W, et de la diffusion Wy des cellules
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foliaires. L’estimation de W(A,Q,,T,f) est d’autant plus précise que cette discrétisation est fine (i.e.,

nombre IxJ élevé de Sy). Par défaut : I =J = 50 donne des erreurs < 0.01K. Elle peut étre modifiée.

¢ Prise en compte des cellules voisines

L'origine du trajet des rayons émis Wy, n'est pas un centre de face, car (1) la distribution spatiale de
Whiee f(€4,1,j) n'est pas uniforme sur la face f et (2) les rayons Wy, (€2,,1,j) n'ont pas les mémes trajets
dans les cellules voisines de la cellule émettrice. Le "Wy, (€,) transmis depuis le centre de la face f'a
travers plusieurs cellules turbides voisines" differe donc de la somme des Wy, (€2,,i,j) transmis. Ainsi,
pour une direction montante dans le plan Oyz (Figure IV.9.b), avec des cellules voisines de la cellule

émettrice caractérisées par un coefficient de projection G(€2,) et une densité volumique foliaire uy :
wface k(Qv)-exp['G(Qv)-uf'-Alcentre] * <Zi,j Wface k(Qvai’j)-exp['G(Qv)-uf'-Ali,j] (IV—67)

ou Al;; = distance entre la surface dS;; et le plan horizontal de la face supérieure de la cellule émettrice.

La solution retenue est précise pour tout type de cellule turbide et non cofiteuse en temps calcul : il est
recherché le point P tel que I'énergie Wy, (€2,) transmise depuis P a travers plusieurs cellules turbides
voisines est égale a la somme des énergies W, {(£2,,1,]) transmises. En pratique, les coordonnées x, et

z, de tout point origine de la face verticale droite A (Figure 1V.9.b) sont déterminées par 2 équations :

* Xp: Wieer.€Xp[-G(£2,).up.LX,] = f f W(X,z,82,,u;, LAD,A,T).exp[-G(£2,).up.LX].dS (IV-68)
S

* 7y Wiee r.€Xp[-G(£2).up.Lz,] = f f W(x,z,82,,u;, LAD,A,T).exp[-G(£2,).up.Lz].dS (IV-69)
S

ou Lz : distance selon £2,(6,;¢,) entre un point de la face f et le plan horizontal qui contient la face
supérieure (cos @, = u,>0) ou inférieure (u,<0) de la cellule. Lz, est pour le point P de la face f.

Lx : distance selon £2, entre un point de la face f et le plan vertical qui contient la face avant ou
arriere de la cellule, selon que (2, va vers I'avant ou l'arriére. Lx, est pour le point P de la face f.

u; : densité de la 1°° cellule traversée par le rayon issu de P selon (£2,). us = 0 pour une cellule vide.

N

L'énergie qui sort de la cellule selon £2, par la face f est proportionnelle a "Ly(A,T) x section efficace
dS. de la face selon £2,". La position de P dépend de la distribution directionnelle relative de 1'énergie
émise par la cellule. Pour la face de cellule dans le plan {y=AY} >0, cette distribution est donnée par :

W(x,2,6,,9,,u, LAD,T,\)
Lg(A,T).dSes

ou les coordonnées x et z représentent le lieu du point d'émission de la face.

F(X’Z9 eva(Pvauf9LAD) = (IV'70)

La Figure 1V.10 donne la distribution relative F de 1'énergie émise par les faces avant, droite et haut
d'une cellule turbide sphérique trés dense (#;=5m”.m”) cubique (AX=AY=AZ=0.5m), pour la direction
(8,,0,)=(60,72). L'origine des coordonnées est le centre des faces (x,y et z € [-0.25 0.25]). Les courbes
F ont une forme générique (Figure IV.10.d) composée de 3 zones (A, B, C) séparées par une courbe

exponentielle et caractérisées par 6 parametres (Al, A2, A3, B1, B2, B3). F est exponentielle sur A et B
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et constante sur C. Ces courbes tendent & devenir des surfaces planes si le LAI devient faible. Ces

remarques suggerent de remplacer les expressions intégrales de F par des expressions analytiques.

Tous les rayons sortant
A par C ont des trajets
\ 2z
2 \\\\m\“\\\\\\ \“\“\\\\ égaux dans la cellule
7 \\
2N
200N

R . .
N \‘“\\\1 émettrice

uy,
//,II/,’,/A// /
i ,',7/77,'//4\\\\ i
i i ""f”""'\\““}\\\\ ‘\R\\\
L/ it \\“ \\\\\ il \“\ \\ Il Droite de
|

i
///j’lfll,(,;;l// ////;/////,/ ‘\\ \\
\\ I \\\ W : séparation

/ I/ ,«\\
1
,I;///,I///,,;u/ i\l

il \\
\\QQ&\\\\ !

I
T
I g ///1\‘\

© @ < AX >
Figure 1V.10 : Distributions 3-D relatives (a,b,c) et représentation schématique plane (d) de
l'énergie émise par les faces d'une cellule turbide. a) Face avant (x = AX):

F(y, z, us LAD). b) Face droite (y = AY): F(x, z, uy LAD). c) Face du dessus (z = AZ):
F(x, y, uy LAD). uy = 5 m’.m”. AY = AZ = 0.5 m. LAD sphérique. (6, ,) = (60, 72)

Seul le cas de la face droite (y = AY) est illustré ici : F(x, z, us, LAD)

Bl
E.[1-exp{-signe2.u;. AY( )}
2x+AX AZ lal
* V M(x,z)€ zone A (z<B2etz<a™—F — ) —=): Fa(x,z,u;, LAD) = (B3-BD) (IV-71)
1-exp{-signe2.upAY — al }
+AX AZ E.[1-exp{-signel.u;.AY.(x-A1)}

2x
* Y M(x,z) € zone B (x<A2 et z2>a= 5 5 Fp(x,z,u;, LAD)= |-exp{-signe | upAY (A3-Al)} av-72)

-G(£2).u.Linax }

* V M(x,z) € zone C (xe[A2 A3] et ze [B2 B3]) : Fe(x,2,u;, LAD)=E=AR,.{1 —¢ (IV-73)

ou L, représente la plus grande distance parcourue par un rayon dans une cellule, le terme a =
B2 -BlI S . .
Ad A1 permet d'assurer la continuité entre les courbes Fa et Fg. Les 2 grandeurs signel et signe2

sont les signes respectifs des expressions (A3 - Al) et (B3 - B1).

La fonction F convient toujours (i.e. 3 faces d'émission), sauf si la direction d'émission £2, est parallele

a une face (e.g. @,=90°). Alors, 1'émission selon £2, ne provient que de 1 ou 2 faces (e.g. 6,=0, ¢,=0).
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Les 3 coordonnées (une est a priori connue) de tout point origine sur les faces de la cellule sont

calculées en intégrant F sur chaque face. Ainsi, pour la face droite de la cellule (y=AY), il faut vérifier:

Wirace.eXpl-G(42,).up.LX,]. f S (Fa + Fy + Fo).Ly(L,T).expl[-G(£2,).u4p.Lx].dSeqs

Face

(IV-74)
Weace.€Xp[-G(£2,).us.Lz,). ff(FA + Fp + Fo).Lg(A,T).exp[-G(£2,).up.Lz).dS
Face
Connaissant les vecteurs directeurs normalisés des Ng; directions discrétes $2,(£2, ;62, :42,,) :
0, =sinb,.cos@, ; £, =siné,.sing,. ; 0, ,=cosb, AV-75)
AQl
na.T— (04
Et vu que: LO(.=Q— oll ny=-signe(L2, ) pour =X ou y et ny=signe(£2, o) pour L=z (IV-76)
V,00

Les coordonnées de P(x,,AY,z,) sur la face droite de la cellule, par rapport au centre de celle-ci, sont :

ffFA-Tm,x-dSeff+ ffFB-Tm,x-dSeff+ ffFB-Tm,x-dSeff (IV 77)

-n AX+ Q.. In| Zone A Zone B Zone C ot T . =L e-G(.QV).uf’.LX
xp_ x 2 G(.QV).UF' Wface T max
f [ Fp T dSurt f [ Fo T dS e+ f [ Fo T 08
IV-78
-n g_{_ sz In| ZoneA Zone B Zone C ouT. . = e—G(.QV).Mf'.LZ ( )
Zp=1g. 2 G(QV).Uf" Wface U £ mz= Limax-
304 Tapp —e— 10 layers (5x5)
303 —m— 5 layers (5x5)
2 layers (5x5)
302 1 layer (5x5)
301 - -&- =10 layers (10x10)
- =H- =5layers (10x10)
300 2 layers (10x10)
299 1 layer (10x10) /‘ =
-
A —— e SR B O 4
298 N S — ¥ =_ v
297
296 -
295 . . . . . . . vi_e_\Lz_e_,n.i.th_a.ng.Le_
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figure IV.11: Précision de T,,,($2,) selon l'angle zénithal de visée. Discrétisation Ny (5x5 ou
10x10), avec 1, 2, 5 et 10 couches. LAI=5. ¢y, = 90°. g;=1 et Ty = 298K.

8 EMISSION D'UNE CELLULE MIXTE

Comme déja indiqué (cf. 4), une cellule mixte comprend (1) Ny, différentes surfaces opaques et (2) Ny
différents milieux turbides. Les Ng,s figures sont caractérisées par leurs propriétés optiques
{ Eurtul €2,42)],...} et géométriques { M gty I.€. barycentre géométrique}, ainsi que par leurs températures

Turu et leurs surfaces dans la cellule S, ot u € [1 Ng,s]. De méme, chaque ¢ milieu turbide est caractérisé
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par son LAD, sa température T}, et son émissivité & ou t € [1 Nyy]. La Figure IV.12 indique comment

I'émission thermique (mode (T) du modele DART) d'une cellule mixte est modélisée. Seule 1'itération 2

differe de 1'approche utilisée lors de la modélisation en mode (R).

Itération
0

Itération{

|Illuminati0n solaire (R+T) : Itération 0 du mode (R)|

1yl

Diffusion turbide du flux
solaire direct intercepté
Win(£2,) depuis My et My

Diffusion du flux solaire
intercepté Wiy, s £2;) par les Ny
figures depuis M ¢

|

»| Barycentres M /face |

A,

Wface(gv)~Max{ 1 'a-

Emission des N, milieux turbides

1 X, S,.19,.Qlexp[-G(,).uzAlL]

Sface- |Qface~Qv|

oL interception par les figures (e.g.: o0 = 2)
Al, : distance entre M; ¢, et la sortie de la cellule

; 0}

Emission N, figures : We(Su)

Energie
Stockée / S,

JLATR).dA Sy e 192,.Q2,1.AQ,

V' S, Al,="distance M, g~ sortie
de la cellule".

v
© 0

l

Tteration
2

f

[térations
suivantes

!

?

(5]

We(Su).exp[-G(£2).urAl,]

Interception /
Su

|Pas d'interception|

|_Interception /S, | |Interception

i

2 Mq: 2 M,

AZ=1Zgy—Zg,l

Az=|zg,—Zgy!

L

Autres points
milieux M

>

Barycentre / face

(Ms,old si [Ms,old Ms,new] M Su)

| Energie stockée / S,

| Identique au itération k (>2) du mode (R) |

Figure IV.12 : Transfert radiatif dans une cellule mixte (turbide + opaque) en mode (T).

e Itération 0 : éventuelle illumination solaire (R + T). Etape identique a 1'itération O du mode (R).

e Itération 1: diffusion du flux solaire direct intercepté a l'itération 0, par les cellules turbides et les

surfaces opaques. L'interception de ce rayonnement diffusé est stockée en tant que

barycentre par face de cellule turbide et par surface opaque.

e Itération 2: émission thermique des cellules turbides et des surfaces opaques. Cette étape n'existe

pas en mode (R). Le rayonnement intercepté est stocké en tant que barycentre par face

de cellule turbide, par surface opaque et par cellule au sein de la cellule émettrice.

e Itérations > 2 : diffusion des cellules turbides et opaques. Cette étape est identique au mode (R).
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L'émission thermique des cellules turbides est gérée en affectant I'émission thermique qui surviendrait en
I'absence de surfaces opaques dans la cellule d'un coefficient de pondération qui tient compte de la
présence de surfaces opaques susceptibles d'intercepter les rayons émis par le milieu turbide selon la

direction (£€2,). La proportion a-1 de surfaces opaques capables d'intercepter est a priori fixée par o = 2.

L'émission des surfaces opaques est calculée en tenant compte de la température et de l'aire des surfaces

opaques comprises dans la cellule, ainsi que de la ou des bandes spectrales considérées.

V MODES DE FONCTIONNEMENT ET PRODUITS DART

1 PRESENTATION

Le module Dart peut fonctionner en monospectral (1 bande spectral) ou multispectral (Q bandes
spectrales), selon le mode (R) ou (T), avec ou sans transfert radiatif (T-R) atmosphérique (Figure V.1I).
Le fonctionnement multispectral offre la possibilité de simuler une seule bande spectrale. Il differe du
cas monospectral dans le sens ou les propriétés optiques des matériaux sont extraites d'une base de
données "réflectance” (BDR) et interpolées pour tous les canaux. Si le T-R atmosphérique est activé, la
I'atmosphere est spécifiée avec des parametres entrés par l'opérateur (fonctionnement monospectral ou

mutlispectral avec Q = 1) ou calculés a partir d'une base de données atmosphérique (BDA : cf. 3).

Monospectral Multispectral
(BDA) (BDR + BDA)
y A
Mode R 1_@_1 Mode R l—‘ Mode T —l
|N0 sun (T) || With sun (R + T)| ‘ No sun (T) | | With sun (R+T)|
No atmosphere| |Atmosphere No atmosphere | Atmosphere No atmosphere| | Atmosphere| || No atmosphere || Atmosphere
RT R-T (BDA) R-T R-T (BDA) R-T R-T (BDA) R-T R-T (BDA)

Figure V.1: Résumé des différents fonctionnements de DART. Mode R et T avec et sans transfert radiatif
(R-T) atmosphérique. Bases de données "réflectance” (BDR) et "atmosphere” (BDA).

Toute simulation DART (Figure V.2) est gérée par une interface graphique "DARTI" utilisée pour entrer
tous les parametres, lancer les exécutables (Direction, Phase, etc.) et afficher certains résultats (maquette
et produits de DART). Cette interface (Figure V.2) crée dans le répertoire ("./input/.") des fichiers xml
(direction.xml, phase.xml, atmosphere.xml, coeff_diff.xml, urban.xml, dart.xml, etc.) utilisés en entrée par
chacun des 5 exécutables (dont 1 optionnel) du systtme DART, pour stocker dans le répertoire

("/output") des informations utilisées par les autres exécutables.

® Direction. A partir du fichier d'entrée direction.xml, ce module calcule et stocke dans le fichier
directions.dir les Ny, cones {Qi(0;,0;), AQ;, secteur angulaire (pour diffusion foliaire) Q... avec r €
[1 Neol} qui discrétisent I'espace des directions 47. La direction verticale montante et la direction
solaire montante (hot-spot) sont comprises. L’espace autour du hot-spot peut étre sur-échantillonné,

de méme que les plans principal (i.e., direction du nadir + direction solaire) et orthogonal.
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® Phase. Ce module calcule a partir des 3 fichiers dentrée (phase.xml, coeff _diff.xml et
atmosphere.xml) (i) les propriétés optiques des différents éléments de la sceéne et leurs fonctions de
transfert associées ainsi que (ii) les propriétés de l'atmosphere. Pour une simulation multispectrale,
l'opérateur définit un nombre Q de bandes spectrales {[Anin(q) Ama(q)] avec q € [0 Q-1]} de travail
pour que Phase calcule les propriétés spectrales des éléments du paysage terrestre et de 1'atmosphere a

partir des bases de données respectives BDR (Tableau V.2 et Tableau V.3) et BDA sur [0.3um 14um].

1) Propriétés optiques des éléments de la scéne : Elles sont stockées dans le fichier coeff_diff.src

(Tableau V.1) et coeff_diffq.src (indice q pour le cas multispectral). Il existe 2 groupes de matériaux
: surfaces opaques et milieux turbides. Le 1° groupe peut étre associé a 3 types de diffuseur (cf.
paragraphes 1 et 2. Alors, Phase calcule les réflectances pp, hémisphérique — hémisphérique ou les
fonctions de transfert par diffusion (surfaces horizontales). Pour j milieux turbides présents, Phase
stocke (dossier "/output/lib_phase/"), les fonctions de transfert de transmittance (ffol(j)_transm), de
diffusion (ffol(j)_diffq) et du "spéculaire + polarisé" (ffol(j)_specq) :

- Le fichier ffol(j)_transm (indépendant de A) contient 7(},€,),- LN

- Le fichier ffol(j)_diffq contient To(j,QunQv.@v=1.5,,» Ta(: 252, Di=1. v v-1.5,, €8 TGGL 20D v=1.3,,

(si pas de spéculaire).

-Le fichier ffol(j)_specq contient dans lordre T(j,Q2n,2.q)- 1Ny, (spéculaire),
Tp(i 7‘qunanaq)v=1..Ndir (pOIaIISé)a TSG 7Qian,q)i=1..Nsecl,v=1..Ndin TGGanaq)t:I..Ndin TGSG va’q)v:]..Ndir;
Sl(j ,qunagv’q)vzl..Ndir’ Slmoy(j’qunanaq)v:I..Ndir; SM(j’Qv’q)v:I..Ndir’ pl(] aQVaq)v:I..Ndir-

*Nb Lambertien - Nb Lambertian + Specular - Nb Hapke + Specular - Nb Phase for opaque surfaces - Nb Leaf Phase*
40001

* Lambertian . ; - : ; -
Parameters : 0/1 - Name - Ro - Ecart-Type * The index 0/l indicates if the computation of “mean

1 sol 0.330000 0.000000 reflectance” and/or transfer function already took place

1 tronc 0.200000 0.000000
1 toit 0.300000 0.000000
1 mur 0.300000 0.000000

* Lambertian + Specular.
Parameters : 0/1 - File Name - Ro - A - Alpha - Refraction Index - Albedo moy - Albedo spec *

* Hapke + Specular.
Parameters : 0/1 - Name - w- BO-bl -b2 -cl -c2-h- A - Alpha - Refraction Index - Albedo moy *

* Phase.

Parameters : 0/1 - File Name - Number of parameters

if this number is 4 (Lambertan + Specular) :

- Ro - A - Alpha - Refraction Index - Albedo moy

if this number is 10 (Hapke + Specular) :

-Albedo - BO - bl -b2 - cl -c2 -h - A - Alpha - Refraction Index - Albedo moy *

* Understory.

Parameters : 0/1 - File Name - omegaMin - omegaMax - clumpingA - clumpingB - LAD - (Ellipsoidal : ALA -
Elliptical : Thetam - Eccentricity) - Dim Foliar - RoSup - Rolnf - To - IndRefracInf - IndRefracSup -
TypeRugositelnf - Kolnf - (Ind_Ruglnf) - TypeRugositeSup - KoSup - (Ind_RugSup) - Albedo moy Albedo spec *
1 feuille 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1 0.010000 0.300000 0.300000 0.200000 1.400000 1.400000 0
1.000000 0 1.000000 0.500046 0.000000

*Tmin, Tmax for soil : *300.000000 310.000000
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*Tmin, Tmax for water : *300.000000 310.000000

*Tmin, Tmax for roads : *300.000000 310.000000 These temperatures are
*Tmin, Tmax for opaque plots : *300.000000 310.000000 necessary for DART mode (T).
*Tmin, Tmax for roofs : *300.000000 310.000000

*Tmin, Tmax for walls : *300.000000 310.000000

*Tmin, Tmax for Trunks : *300.000000 310.000000

*Temperature for bounding walls: *300.000000

*Tmin, Tmax for leaf phase function nb 0: * 300.000000 310.000000

Tableau V.1: Exemple de fichier "coeff_diff.src" pour un fonctionnement monospectral.
Avec un fonctionnement multispectral avec Q bandes, il y a Q fichiers coeff_diff.src, et chacun a
2 lignes supplémentaires en téte du fichier : bande spectrale et constante solaire (calculée avec la
BDA). Les propriétés des faces foliaires supérieure (sup) et inférieure (inf) sont distinguées. Ro:
Réflectance. To: Transmittance. IndRefrac: indice de réfraction. TypeRugosite et Ko: type de
rugosité et indice de rugosité. Dim Foliar est la dimension foliaire. omegaMin, omegaMax,
clumpingA et clumpingB sont les parameétres de pondération de la fonction G.

La structure de la BDR differe selon que le matériau est minéral ou végétal (réflexion de surface).
Certaines réflectances proviennent de la base de données ASTER (http://speclib.jpl.nasa.gov/).

& Matériau minéral :

* text that describes the material * Lambda and Ro (lambertian reflectance)
* Number of Lambda pertinent values * 491 values are from the Aster data base.
* Lambda_min - Lambda_max * 0.42 14 Other parameters are defined by the user

* Hapke parameters: Bo-h-bl-cl-b2-¢2 * 11111
* Lambda - Ro - Refraction Index - A - Alpha - ®_Hapke - A_Hapke_spec - Alpha_Hapke_spec *
042 4522 1.4 1000 0.2 30 1000 0.2

14 4.029 1.4 1000 0.2 30 1000 0.2

Tableau V.2: Structure de fichier de la BDR d'un matériau minéral.
Les parametres utilisés different suivant le type de diffusion :" Lambertien" {p : réflectance};
"Lambertien + spéculaire" {p, n : indice de réfraction, A : facteur multiplicatif};
"Hapke+spéculaire” {y : albédo de simple diffusion, Bo, h, bl, c1, b2, c2, n, Ay, 0y }.

+ Matériau végétal :

* Text that describes the material * Base ASTER = Ry Rugoias transmittance

* Number of Lambda pertinent values : * 550 User = s Ny Koinf, Kosup, Ind_ruglnf, Indrug_Sup

* Lambda_min - Lambda_max : * 0.302 14

* Leaf parameters: LAD - Foliar dimension(m) - Upper type of roughness [0/1:cst/var] - Lower type of
roughness * 1 (spherical) 0.05 0 0

* Lambda - Lower reflectance - Upper reflectance - Transmittance - Niys - Ny, - Koinf [0 1] - Kosup -
Ind_rugInf [0.1 0.3] - Ind_rugSup *

0.302 2.9582 2.9582 29582 14 14 09

Tableau V.3: Structure de fichier de la BDR d'un matériau végétal. cf. légende de Tableau V.1

ii) Propriétés de l'atmosphere : En multispectral, la constante solaire en haut de l'atmosphere est

interpolée pour les Q bandes spectrales a partir de la BDA (stockage dans coeff_diffq.src). Si le
T-R atmosphérique est activé, Phase calcule les parametres des fonctions de phase et les profils
des coefficients d'extinction et d'absorption des gaz et aérosols a partir de la BDA (stockage
dans les fichiers atmosphere.src et atmosphereq.src (multispectral)). Il peut les calculer avec

des parametres entrés par l'utilisateur si le mode "T-R atmosphérique monospectral” est activé.
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® Maket. Simulation du paysage sur lequel opere le module Dart. 11 utilise 3 fichiers d'entrée dont 1
optionnel : maket.xml, urban.xml, f MNT (si relief). La scene et les figures planes associées sont
stockées respectivement dans le fichier mak (cf. 1) et le fichier figures.src (Tableau V.4). Dans le
cas d'un MNT, f MNT est un fichier raster (méme taille que toute couche horizontale de mak) qui
donne l'altitude (float) des pixels. Pour chacun d'eux, le sommet des triangles du relief
triangularisé est renseigné dans le fichier f MNT.dart.

Nature de la figure | 3 points + Q, | Propriétés optiques |Type

0 (triangle) ou 1

Ligne du fichier (parallélogramme) (hu)

12 (float) C, (hu) C,(hu) | (hu)

Tableau V.4: Le fichier figures.src contient le nombre total de figures suivi a chaque ligne
de leurs caractéristiques respectives : nature de la figure (codée en hu), coordonnées
(x,y,z) des 3 sommets + vecteur normal €2, (codés en float), propriétés optiques C,
(type de diffusion) et C, (N° de fonction de transfert associée a C;) qui font référence
a une ligne de coeff_diff.src et indice du type d'élément (Mur, Toit, etc.) représenté.

Le fichier maket.xml contient la géométrie générale de la scene : taille des cellules (AX, AY, AZ),
dimension de la maquette (DX, DY, DZ), dimension de la sceéne (si la maquette est une sous
sceéne), présence éventuelle de murs autour de la maquette, etc.

Les éléments du paysage sont créés de maniere séquentielle : (1) sol (Sol/Sol_MNT), (2) parcelles
sans/avec MNT (Plot_opaque/ Plot_MNT) sans/avec végétation (Plof), (3) arbres distribués
aléatoirement ou avec {fichier (x,y) + parametres moyens de chaque type d'arbres} ou avec {fichier
(x,y, parametres exacts de chaque arbre)}, (4) routes, (5) eau (riviere, lac), (6) éléments urbains
(maison, immeuble, ezc.).

N

Le module optionnel Végétation crée un paysage avec des parcelles a partir d'une carte

d'occupation du sol (Handbook, 2006). Ceci permet de simuler de grands paysages complexes.

® Dart. Ce module simule le T-R du systeme "Terre-atmosphere”, apres un certain nombre de pré-calculs
: trajets possibles des rayons depuis tous les centres des sous cellules et sous faces de la cellule (0,0,0),
énergies thermiques émises par face de cellule turbide, pour tout type de feuille (LAD, py, Ty, efc.) et
pour une gamme discrete de ug stockage des vecteurs normaux des figures du MNT, Aire des

intersections "cellules vs. figures", efc.

Dart utilise le fichier d'entrée dart.xml et les fichiers crées par les 3 autres modules stockés dans
"Joutput/" : directions.dir, mak, figures.src, f_MNT.dart (si relief), coeff_diff.src et coeff_diffq.src,

atmosphere.src et atmosphereq.src et les fonctions de transfert stockées dans "./output/lib_phase/"
: ffol(j)_transm, ffol(j)_diffq et ffol(j)_specq.
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Q bandes spectrales

du sol l ....(Multispectral)
i VEGETATION ie—vegetation.xml] DARTI
L * coeff_diff.xml
maket.xnil |urban.xml| | dart.xml | | direction.xml atmos;)here.xml phase.xml
f_ MNT}--»| MAKET > DIRECTION ;
| 4 Bases de données :
f_MNT .dart directions.dir ——————————] PHASE [+ - "Atmosphere” (BDA)
. - "Réflectance" (BDR)
v
Ak figures.src Multispectral : g € [0 Q-1]

A,

b

coeff_diff.src + coeff_diffg.src

at h sre 4 at) h sSre

Sous répertoire .Joutput/lib_phase/

(.mc)

DART

:

RESULTATS DART

ffol(j)_diff = ffol(j)_diffq
ffol(j)_spec  ffol(j)_specq
~—ffol(j)_pol —ffol(j)_polg

(.mc)

ffol(j)_transm ffol(j)_trans'r}

D Modules DART

==== Module optionnel

I:l Jinput/fichiers xml

Joutput/fichiers textes

) Extension des fichiers

(.mc
pour Monte Carlo

Figure V.2 : Modules de DART. Création et utilisation des fichiers (format xml) utilisés.

Le module Dart gére simultanément plusieurs bandes spectrales en ajoutant une dimension aux

matrices de stockage d'énergie. L'intérét du mode multispectral est double :

- Réduction des temps de calcul du trajet des rayons et de la position des barycentres d'émission ou

de diffusion dans le module DART. En effet, ces quantités ne sont calculées qu'une seule fois, car

elles ne dépendent pas de la longueur d'onde.

- Plus grande souplesse pour fixer les propriétés optiques des matériaux terrestres.

2 ETAPES MAJEURES D'UNE SIMULATION

Toute simulation est réalisée en monospectral ou multispectral, avec ou sans T-R atmosphérique :

i) Scene = "Paysage terrestre" : I'opérateur spécifie 'éclairement du paysage terrestre en donnant :

- la distribution directionnelle de 1'éclairement incident BOA IzoA(€2,), ou bien

- la fraction du rayonnement diffus (isotrope) dans I’éclairement du paysage terrestre (SKYL).

ii) Scene = "Atmosphére + Paysage terrestre” : le rayonnement solaire TOA incident Wroa(€2) est

simulé depuis le haut de I’atmosphere a travers les couches HA et Al. Le rayonnement BOA

Wpgoa(€2,) incident sur BA (i.e., paysage terrestre) a 2 termes

: rayonnements "solaire direct

Wheoaai(€2s)" (rayonnement transmis sans interception par I’atmosphere) + "diffus Wgoa ain(Q0)"

(rayonnement transmis apres interception et diffusion par I’atmosphere). On passe alors a I'étape 1.

Les étapes décrites ci-dessous sont similaires pour les modes "monospectral” et "multispectral”. En

multipectral, la spécification de 2 longueurs d'onde A, et A, fixe le mode (R, T ou R+T) associé a chaque

bande spectrale q. Ainsi, avec A [q] <A; (multispectral), le mode associé au canal q est (R), si bien que

Dart écrit une image de réflectance (FRD). Autrement, c'est une image de température de brillance (Ty).

La modélisation du T-R "Terre-Atmosphere" comprend 5 étapes majeures (Figure V.3, Figure V .4).
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Figure V.3 : Principales étapes de la simulation du T.R. dans le systeme "Terre - Atmosphere".
L'émission thermique du mode (T) est indiquée par le symbole dentelé rouge (étapes 1 et 2).

Lecture des paramétres d’entrée |

!

Pré-calculs généraux
Fonctions de transfert, régularisation du €
MNT, trajets des rayons dans la scene, etc.

Fichiers batch

Représentation informatique
du paysage terrestre, etc.

Base de données | .I Calcul éclairement du paysage
de parametres Illumination (n” rays /
atmosphériques i cell) from the bottom
of the fictive layer
Illumination solaire directe du paysage | [ [ 1 [ [ [ TAir" layer above the
Propagation et interception du rayonnement [ : Higher non empty cell higher non empty cell of

l = the terrestrial landscape

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

| Illumination atmosphérique du paysage

I
)

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

Nier-1 boucles |

| Calcul des fonctions de transfert atmosphérique
v
Calcul du rayonnement retrodiffusé
par atmospheére

!

Rayonnement rétrodiffusé par le paysage
(1 itération)

|

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

Fonction de transfert du capteur |
i Images FRD et
Y. produits bilan radiatif

Figure V.4 : Diagramme du mode R monospectral.

59



Principes physiques de DART

¢ Etape 1 : Propagation d’un rayon solaire dans HA et MA + émission thermique (mode T).
Les diffusions des cellules Air jusqu’a I'ordre 3 (i.e., 3 itérations) sont simulées pour calculer
I’éclairement descendant directionnel {i.e. Ey0,(€2,)} en haut de la couche BA (Figure V.3) ainsi que

la réflectance atmosphérique due a MA et HA au niveau du capteur et en haut de I’atmosphere.

La simulation de I'émission thermique atmosphérique en mode (T) comprend les 3 étapes :

a) Emission de HA : une partie du rayonnement est interceptée par HA, une partie sort par le haut de

HA, et une partie sort par le bas de HA.
b) Emission de Al: elle est interceptée (dans Al ou HA) ou atteint le haut de HA ou l'interface MA-BA.
c) Diffusion du rayonnement intercepté par HA et Al : calcul itératif qui s'arréte quand toute
I'énergie est sortie par le haut de HA ou le bas de Al Une quasi convergence est atteinte en une
seule itération (i.e., diffusion d'ordre 1) dans l'infrarouge thermique, car 1'atmosphere y diffuse peu.

<O Figure V.5 :
Wroa(Q)

) T-R atmosphérique pour calculer
l'éclairement du paysage terrestre.

.
Mode (R).
\ > Atmosphere
\
e
K2

J
} Paysage

Wioa(Q5)

e Etape 2 : T-R dans le paysage terrestre et possiblement dans l'air (couche BA).

- Hlumination solaire directe du paysage (itération k=0)

L'éclairement solaire direct E;;,,(€2s) de la maquette terrestre peut étre spécifié de différentes
maniéres (Figure V.7), selon qu'l y ait ou non la simulation du T-R atmosphérique. Il est simulé
par 49 rayons paralleles Wpgoa 4i:(€25) issus du bas de chaque cellule de la couche fictive juste au-
dessus de la maquette (Figure V.6). Les rayons sont suivis dans la maquette tant que W(€2,) >
T1.Wpoaair(€25). L’énergie éliminée est stockée dans le fichier reportq.out. L'énergie interceptée
par les cellules est stockée cellule par cellule pour étre en partie diffusée a I'itération k=1. La

couche fictive en haut de BA qui stocke les rayons montants est sur-échantillonnée.

Figure V.6 :

Schéma de [illumination

Whoa.air(€2) solaire directe du paysage.
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DART - BOA \
(R + T) Mode (R)
SKYL( LO Tam SKYLLLO {Espoat, SKYLr, Tym} SKYLcro
: ou ! ou ou
________ ¥ cTTTTTTR ﬁChier Emm(Qv) """":""""'u ﬁChier Ealm(Qv) fichier Eulm(Q\,)
: Temperatures i i Températures |

ide la scene Tsp |

: i de la scéne Tsp!

SKYLcpo, SKYLy: % d'éclairement diffus pour les modes (R) et (T)
Espoar : constante solaire au bas de I'atmosphere pour le mode (T).
E.m(Q,) : éclairement atmosphérique (e.g., fichier IIDAq.out issu de simulation Dart du T.R. atmosphérique).

a)
Simulation du T.R. Fichiers Sans simulation du
atmosphérique ‘_‘ "databasel0.txt" T.R. atmosphérique
77X © "atmosphereq.src” } — 7
T.R. Atmosphérique ~ ~ T ' fichier \SKYI_C
"[IDA.out" Lo
/ N ) <
'Waoa.cLo(€X) Eumcro(Qv) [7] Lecture éclairement Atmosphere
I / isotrope
Atmosphére EE It [‘] -
: . = Es_toalq[*™,
/amsotropc \ 2 q 'LQ
- Waonco(Qs)=
WB() A,CLC )(QS) E.nm.(‘l « )(Q\ ) ]SOA.CLO ) WBOA_CLO(QV)
E(‘l Q(S)I’) i S*CoteXCoteY
b l | l l

Figure V.7. Eclairement atmosphérique. a) Mode monospectral sans T.R. atmosphérique. Les
parameétres en rouge peuvent étre directement saisis par l'utilisateur. b) Mode (R), avec
/ sans simulation du T.R. atmosphérique.

- Diffusion d'ordre 1 (itération k=1)

Toute cellule qui a intercepté de 1'énergie a l'itération k=0, diffuse une part de cette énergie selon

les directions possibles (Figure V.8). Tout rayon est suivi dans la maquette jusqu'a ce qu'il sorte

par le haut de -celle-ci,
AQ,
<T2.<ZW>12 AT

diffusée a l'itération 2.

Figure V.8 :
Whoaai(€) Schéma de litération k=1.
2

?

- Hllumination atmosphérique du paysage

qu'il soit totalement intercepté ou que son énergie devienne

. L'énergie interceptée cette diffusion est stockée par cellule pour €tre en partie

Les rayons atmosphériques Wpoa airi(€2,) se propagent a partir du bas des cellules de la couche

fictive, & raison d'un rayon pour chaque direction Q, descendante (Figure V.9).



Principes physiques de DART

Figure V.9 :

Waor (@) Schéma de [I’illumination
I atmosphérique du paysage.

&

- Itération k> 1
Toute cellule qui a intercepté de 1’énergie lors de I’itération k-1, en diffuse une partie dans les Ng;
directions de propagation possibles (Figure V.10). Ce processus se réitere jusqu’a I’itération Nig,
ou a une itération inférieure si la variation relative de 1’albédo (mode R) ou de I'exitance (mode T)

de la maquette du paysage est inférieure a un seuil T; défini par I’opérateur (cf. 2). Tout rayon dont
L . R AQ, » . . B
I'énergie devient inférieure a T2.<ZW>1,2.4—7E est arrété. La distribution 3-D de I'énergie absorbée et

interceptée par le paysage terrestre est stockée. Ce résultat est utile pour 1'étude des surfaces

terrestres : activité photosynthétique, bilan d'énergie, efc.

Les rayons qui traversent selon une direction montante (€2,) un pixel (i,j) de la couche fictive
BOA, de la couche qui englobe le capteur et de la couche TOA sont notés Wgoa(i,j,2y),
Weapeur(1,],€2v) €t Wroa(i,j,€2,). Ils sont stockés pour constituer les images pour toutes les
directions d’observation. L’opérateur donne l'altitude H,, du capteur. Si le capteur est dans Al ou
HA, He,y est approché par I’altitude de la face supérieure ou inférieure la plus proche de la cellule

Air qui contient le capteur.

Les termes {WBOA(QV) = Z:ij WBOA(i9j aQV) } s {Wcapteur(Qv) = Z:ij wcapteur(i’j ’QV) } et {WTOA(QV) =
X Wroa(1,),€2,) } sont utilisées pour calculer les FRD (mode R) et températures (mode T) de brillance

(Ts) a 3 niveaux : BOA, au niveau du capteur et TOA.

Figure V.10 :

Schéma de litération k> 1.
Weoa(£2))

—

_%—

¢ Etape 3 : Rétrodiffusion atmosphérique a partir du rayonnement montant issu de I’étape 2.
L’atmosphere diffuse vers le paysage terrestre une partie du rayonnement lors de 1’étape 2 Pour
diminuer les temps de calcul, cette diffusion est calculée en convoluant 1’énergie montante en haut

de BA avec une fonction de transfert FTgs.pa pré-calculée sans suréchantillonnage de la couche
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fictive en haut de BA. FTga pa(AL,Aj,Q1,Q ), ol Ai=i-i et Aj=j-j', donne 1’énergie Wpoa(i',j',€2°))
rétrodiffusée par l'atmospheére sur chaque pixel (i',j) du haut de BA selon toute direction
descendante 2’|, due a un rayon montant unitaire Wgoa(i,j,€21) issu d'un pixel (i,j) de la couche de

cellules supérieure de BA selon une direction montante Q.

Wgoa(', J', Q) = Zi-Zj-ZQT-WBOA(ia Js Q1) . FTpapa(Ai, Aj, Q1,Q')

¢ Etape 4 : Propagation du rayonnement de couplage dans le paysage terrestre.

Réflexion par le paysage terrestre a partir du rayonnement incident calculé a I’étape 3.

¢ Etape 5 : Rayonnement mesuré par le capteur et en haut de I’atmosphere.
Cette étape calcule les flux regus par le capteur et/ou en haut de I’atmosphere (Figure V.11), a partir
des flux montants en haut de la couche BA et des fonctions de transfert FTpa_capreur(ALLA],£21,821) et
FTga10a(ALA],Q1,€2°1). La fonction FTga toa(Ai,Aj,£21,L2°1) donne le flux montant Woa(i',j',€21) selon
toute direction montante Q’¢ en tout pixel (i',j)) a l'altitude du capteur, due a un rayon unité

Wsoa(i,j,€21) issu du pixel (i=i’-Ai, j=j’-Aj) du haut de (BA) selon la direction montante Q1.

Wroa(€) Figure V.11 :

Schéma du rayonnement montant
jusqu’au capteur et le haut de
I’atmosphere.

Weapd(2y)

WBOA(QV)

&

Ainsi,on a :

Wi § Q1) = 25.25.201.Weoa(is j, 1) . FTpa capren(Ai, Aj, Q1)

Wroa(d', j', Q')

2.2 201 Waoa(i, j, Q1) . FTeatoa(Al, Aj, Q1)

Les fonctions de transfert FTga.ga, FTga-capteur €6 FTgam0a sONt pré-calculées simultanément (Figure
V.12) a partir d'un rayon d'énergie unité montant du sommet de BA, pour toutes les directions
montantes. Les diffusions d'ordre 3 sont simulées (3 itérations). Pour améliorer leur précision, les
couches horizontales (MA, capteur et TOA) sont sur-échantillonnées pour le rayonnement direct
montant. Par contre, de maniere a ne pas augmenter les temps de calcul pour une composante moins
forte que le rayonnement direct, ces 3 couches ne sont pas sur-échantillonnées pour le rayonnement
indirect. Ainsi, FTga 10oa €st décomposé en un scalaire (Dirac) pour le rayonnement montant direct
(i.e., Q1 =Q"1) et une matrice FTga.toa gitmes pOUr le rayonnement montant diffus. Les rayons montants

Wroa(, j, v) et We(i, j, £,) forment les images FRD ou Tj.
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I Rayon T W(Q)} ! DiffusT 1 | Diffus |
| (hautde AI) . :L(haut de AD)! (bas de Al) |

Boucle de
3 itérations

ISR a
| , B |
Diffus T i Diffus J :

“ Rayon T Wio\(©) | (haut de HA) E(bas de HA)E

(5] et e

N il
Diffus T Diffus |
(haut de AD)} | (bas de AI)

BA - BA Diffus
(bas de Al)

|Traversée directe T de HAI?

Diffus T
(haut de HA)

Figure V.12 : Calcul des fonctions de transfert FTgs s et FTpa o

3 MobDE (T)
Comme le mode (R), le mode (T) peut fonctionner en monospectral (Figure V.13) ou multispectral, sans
simulation ou avec simulation du T-R atmosphérique. La Figure V.13.b illustre le cas "sans simulation

atmosphérique". La Figure V.14 donne l'algorithme général du mode (T).

Simulation du T.R. ""database] O.txt"" Sans simulati(})q du Mlumination CLO
atmosphérique atmosphere.src T.R. atmosphérique

o / SKYLeo Bl
T.R. atmosphérique Emission atmosphérique » DA out"
— N e

1
1
w @] | Bana@0) | [Wanens@y)] ! Atmosphere Atmosphére
BOA. direct($2s atm dift($2v atm,émis($2v | . ‘
J' anisotrope lSOtl‘O]ie Ea
: Espoat }SEKYLT \ Ta
1 S,BOA,T am
1 N \
1 - E, ¢
E © : ‘ Wsoa direct(£25) ‘WBOA_.[UI;AI(Q\') ‘ ‘ Weoa.direct(2s) ‘ Weoaair(Qy) ‘“’B()—\_ém.\(g\') y absml.)e)
BOA. direct($2s énergie
! Waoa.oa(Qv) ==
’ Température
du paysage
l terrestre

1

69 Energie émise par

la Terre Wiere,r
Wtolal(Qv)
a.)

Weoa. direct(Qs) ‘ ‘ Wsoa(€2,)
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Simulation du T.R.l«——— "databasel0.t

b.)
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INlumination CLO

xt"

Sans simulation du
T.R. atmosphérique

i

EcLo(Qs)

atmosphérique "atmosphérea.sr
Eumr(Qy) — fichier — ___ -
am (V) "IID A out" Atn‘losphere
anisotrope

’ Energie interceptée ‘

Atmosphere

. l— T,
isotrope am

l

]

Energie atmosphérique
diffusée (n=1) par la Terre

S

Energie émise par
la Terre W erre,T

|

Energie atmosphérique diffusée
(n=1) + énergie terrestre émise W

—

Diffusion

(n>1) Wr

Figure V.13 : Simulation DART en mode (T), sans (a) et avec (b) éclairement solaire.

[
*  Lecture des paramétres d'entrée |

Fichiers xml

Base de données
"Atmosphere"
(BDA)

|

Pré-calculs généraux
Fonctions de transfert, régularisation du MNT,

trajets des rayons dans la scéne, efc.

T-R atmosphérique
= Emission de BA et HA

Oui
+ s

Nluminati

solaire + at phére (Izgoa ou SKYL)|

Détermination des temperatures de la scéne
- lecture directe du fichier Temperature3D, ou
- phase d' illumination de la scéne (VIS).

r

Atmosphere’
oleil 2

Itération k=1: Emission de la scéne + possible diffusion et ré-interception
du rayonnement (solaire + atmosphérique) intercepté (cellules Air du paysage)

l

Tterations k>1 (diffusion et ré-interception
du rayonnement)

Niwer-1 boucles |

|Calcul des fonctions de transfert atmosphérique|

| Rétrodiffusion atmosphérique |

l

| Rétrodiffusion de la scéne (1 itération)|

| Rayonnement montant (capteur + TOA) |
T

Simulation Non
captey
‘ Oui

| Fonction de transfert du capteur |
[)

Y.

Imagestempérature de
brillance Ty, et produits
bilan radiatif

Figure V.14 : Algorithme du mode (T) de DART monospectral.
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4 PRODUITS DART ATMOSPHERIQUES EN MODE (R)
® Mode standard
- distribution verticale du rayonnement absorbé par I’atmosphere (fAR orv).
- FRD (images directionnelles et leurs moyennes) en haut de 1’atmosphere (pi:toa) €t au niveau

supérieur de la cellule ou se trouve le capteur (Pror,capt)-

® Mode non standard
Divers produits (images et moyennes) peuvent étre simulés, a raison d'un produit par simulation. Les
produits "moyennes" sont stockés dans un fichier "brf" du répertoire "TOA".
- Pdirect-direct, capt €t Pdirect-direct, ToA ©  REflectance  "direct-direct” due au o

rayonnement qui est réfléchi par le paysage terrestre et remonte vers le
capteur ou le haut de I’atmosphere sans étre diffusé par 1'atmosphere.

- Pirect-tot, capt €L Pairect-tor, Toa . T€flectance "direct-total" due au rayonnement &
qui atteint le paysage terrestre sans étre diffusé et qui atteint capteur ou
le haut de I’atmosphere de maniere directe ou diffuse.

rayonnement qui apres €tre réfléchi par le paysage terrestre atteint le

- Piffus-direct, capt €0 Paifus-direct, Toa . Féflectance  "diffus-direct” due au /‘f
capteur ou le haut de I’atmosphere sans diffusion atmosphérique. E
7

- Paiffus-tot, capt €t Paiffus-tor, ToA : Téflectance "diffus-total" due au rayonnement
solaire (diffus) qui atteint le paysage terrestre apres avoir été diffusé par
I'atmosphere et qui atteint ensuite le capteur ou le haut de I’atmosphere -
de maniere directe ou diffuse.

- Patm, capt €6 Pam, Toa : Téflectance "atmosphérique" due au rayonnement 7
qui est diffusé par les composants de I’atmosphere vers le capteur ou le
haut de I’atmosphere sans avoir atteint le paysage terrestre. —

La simulation du T-R atmosphérique (modes R et T) peut donner pour toute bande spectrale g :

- Profil_absorptionq. Energie absorbée dans toute couche de BA, Al et HA. Unité : W/m (A).

- Prop_atmoq. Coefficients d'extinction {C,, C,, C;, C4} de toute couche atmosphérique : C1>’<1.2.109
(diffusion gazeuse: short unsigned int), C,*1.25.10" (diffusion des aérosols: short unsigned int), C;
(absorption gazeuse: float), C (absorption des aerosols: floar). Unité : m'. Dans le cas de la simulation du
T-R dans les cellules Air de la couche BA, le fichier Prop_atmoBAq donne les coordinées i, j, k de chaque
cellule "Air" et les coefficients {C;, C,, C3, C4} associés.

- IIDAq.out. Eclairement descendant BOA de la scéne, sans couplage atmosphérique. Unité : W.m™>
(surface horizontale).sr'.m™ (A).

- IIDgq.out. Eclairement descendant BOA de la scene. Unité : W.m™ (surface horizontale).sr'.m™ (A).

- IIDASensorq.out. Eclairement descendant du capteur, sans couplage atmosphérique. Unité : W.m™
(surface horizontale).sr™".m™ (V).

- IIDSensorq.out. Eclairement descendant du capteur. Unité : W.m? (surface horizontale).sr'.m™ (A).
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- FT_abs_AltoHA. Energie moyenne absorbée d'un rayon qui traverse HA en montant. La moyenne est

sur toutes les directions montantes, avec un rayon initial d'énergie unité.

Le fichier reportq.out stocke certaines propriétés optiques de l'atmosphere (Tableau V.5). La
transmittance gazeuse verticale est un parametre d'entrée ou est calculée a partir d'une base de données
pour la bande spectrale considérée. Les différents produits albédos et éclairement n'ont de sens que pour

les longueurs d'ondes inférieures a la longueur d'onde qui sépare les modes "R" et "R+T".

Parameétres Description

TmBoA-TOA Transmittance gazeuse totale de 1’atmosphere

T BoA-capt Transmittance gazeuse du chemin vertical entre le sol et le capteur
Edirtoa Eclairement direct TOA (W/m?)

Edirect BOA Eclairement direct BOA (W/m?)

Edirus oA Eclairement diffus atmosphérique BOA (W/m®)

Ecouplage. oA Eclairement de couplage BOA (W/m?)

Eldirect.capt Eclairement direct au niveau du capteur (W/m®)

Elittus capt Eclairement diffus atmosphérique au niveau du capteur (W/mz)
Phh,BOA Albédo BOA

Phh, capt Albédo au niveau du capteur

Phh, Toa Albédo TOA

SATM Albédo atmosphérique

Tableau V.5: Parameétres atmosphériques calculés par DART stockés dans le fichier reportq.out.

5 PRODUITS ATMOSPHERIQUES EN MODE TOU "R+ T"
® Mode standard
- Profil vertical du % de rayonnement incident absorbé (fAR ) par toute couche atmosphérique.
- Ty (images directionnelles et valeurs moyennes des températures de brillance) respectivement au
sommet de 1’atmosphere (Tg o 10a) €t au niveau du capteur (Ty o capr). Pour le capteur, les quantités

recueillies sont en fait les quantités recueillies au sommet de la cellule ot il se trouve.

® Mode non standard
Divers produits (images et moyennes) peuvent étre simulés, a raison d'un produit par simulation. Les
produits associés au rayonnement solaire ne sont possibles que pour le mode "R + T". Les produits

"moyennes" sont stockés dans un fichier "T,p," du répertoire TOA.

- Th-directcapt €t Thdgireettoa : Température de brillance due au rayonnement -
"émission + réflexion du rayonnement solaire direct (R + T)" issu du paysage
terrestre et qui remonte vers le capteur ou le haut de I’atmospheére sans étre
diffusé par 1'atmosphere.
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- Th-tot,capt €t Toormoa © Température de brillance due au rayonnement "émission
+ réflexion du rayonnement solaire direct (R + T)" issu du paysage terrestre et
qui atteint le capteur ou le haut de 1I’atmosphere de maniere directe ou diffuse.

- Ty diffus-directcapt €1 T diffus-direceoa:  Température de brillance due au
rayonnement "émission + réflexion de 1'émission atmosphérique + réflexion
du rayonnement solaire diffus (R + T)" issu du paysage terrestre et qui atteint
le capteur ou le haut de 1’atmosphere sans diffusion atmosphérique.

- Ts.diffus-tot.capt €0 Th-diffus-tor,Toa: Température de brillance due au rayonnement
"émission + réflexion de I'émission atmosphérique + réflexion du
rayonnement solaire diffus (R et T)" issu du paysage terrestre et qui atteint le
capteur ou le haut de I’atmosphere de maniere directe ou diffuse.

- Th-amcapt €0 Toamroa : Température de brillance "atmosphérique” due au
rayonnement qui est émis et diffusé par les composants de 1’atmosphere vers
le capteur ou le haut de I’atmosphere sans avoir atteint le paysage terrestre.

1 K KK,

6 PRODUITS DE DART
DART fournit 3 types de produits : "FRD / T;", "Bilan radiatif" et "Indice foliaire".
® Produits "FRD et T},"

TYPE PRODUITS SELECTIONNABLES OPTIONS
e TOA

Image FRD / T,
e BOA

¢ Simulation du capteur
{FRD + albédo} ou Ty(Q,)

FRD /T, e Extrapolation
FRD ou Ty(€2,) et images {FRD ou Ty(€,)} e Toutes les itérations
uniquement dues a la contribution des arbres, .
du sol et/ou de I’herbe. ¢ Fonction de transfert du capteur

e Composante du FRD selon les

I FRD d t polarisé
frage 1 rayonfiement potatisee trajets atmosphériques (cf. § IV)

Tableau V.6 : Produits facteur de réflectance (FRD) / température de brillance (T) directionnels.

DART - TOA

ode (T) Mode (R)
/ + solei \
SKYLcro Emission de SKYLcro Emission + diffusion Diffusion de
'atmosphere de l'atmospheére I'atmosphere
Températures = Eun(€) Températures = Eun(82) = Bun(Q))
de la scéne Tsp de la scéne Tsp

Base de données
atmosphérique AA, Q«

Figure V.15: Produits de { DART monospectral + T.R. atmosphérique. Modes (R) et (T)}.

Les produits "FRD / T;" (Tableau V.6, Figure V.15) sont des "FRD / T(Q,)" et des images FRD. Ils sont

fournis a 3 niveaux : bas de ’atmosphere (BOA : Bottom Of the Atmosphere), haut de I’atmosphere
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(TOA : Top Of the Atmosphere) et capteur radiométrique. DART propose en option le FRD associé au
rayonnement polarisé (Pinel, 1997) ainsi que le rayonnement diffusé et/ou émis en dernier par le
feuillage des arbres, le sol ou la couche homogene de végétation. Les produits "FRD/T}" peuvent étre
donnés a chaque itération (1 a N.) et a une itération dite infinie, a 1'aide d'une extrapolation
exponentielle des résultats des trois dernieres itérations. En mode "T" ou {"R + T" avec An[q] > A»}, la

température de brillance est calculée en appliquant la loi de Planck inverse sur la luminance spectrale

directionnelle.
Mode R Mode T
= RO @Oy Zij Wroa(i,.Q) LBOA<QS,QV>=Eij Wroa(i,j. Q)
cg/ A Y Waipoa+s Wairtpoa(Qn) H-AQy AXAY
g FRD 0 Q. Q) = = W50 Lcapteur(szs,szvh—zij Vel 22)
% iCapteur Uy AQ, Wairsos +2,:'Wdiff,capt(9n) W,.AQ, AX.AY
g r ZiWroaiiQ) % Wroa(i,j,2)
TOA FRDTOA(QS,QV)=“V. A Warton LfmA(Qs,Qv)=m
o D (0T Zi Wroaq(, Q) Lo Zi Weoa(i.j, Q)
5 ;BOA BoAq( € V)_”V'AQV.Wdir,BOA,q +Z Wanson(@) pord(Q ) =7 0 TAXAY
Z Cn T Wapg(ig.Q) E W i.2)
% Capteur FRD”*’"“(QS’QV)‘uv.AQv'wdir,BOquJr; a0 Leapa @0 =7 00 A AY
Z | r ZiWioagij.Q) % Wroag(i, )
TOA FRD10A o(24,Q20) = LA Wartons Lroad( Q)= A0 "AX AY
Tableau V.7: Produits DART
A . . -1
FRDj0(@, Q) =m 2000 Tuoon(2.2)= {5 1+ 7= s
Zij Wgoa(i.j,£2v) Wdir,BOA+§Wdiff,BOA(Qn)
ot Lpoa(£2y) TAXAY 11 AQ, et Epoa= AX AY

DART peut donner des images projetées dans le plan du capteur. Il peut aussi calculer les composantes

(Patms Pdirect.direct> €f€.) des images au niveau du capteur et au sommet de 1’atmosphere.

Note: DART stocke chaque image dans un fichier spécifique. Pour la simulation avec T-R
atmosphérique, les images TOA et au niveau du capteur sont aussi stockées dans un fichier ASCII
(refto. Les réflectances moyennes sont alors stockées dans le fichier reftom.

® Produits ''Bilan radiatif"
Mode R : les produits bilan radiatif (Tableau V.8) sont :

énergie | (Watts) sur face sup. de cellule
énergie | / cellule du paysage terrestre

¢ Fraction de flux incident 3-D (fIR): (0 si cellule vide)
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énergie absorbée (Watts) / cellule
énergie | / cellule du paysage terrestre

¢ Fraction de flux absorbé 3-D (fAR): (0 si cellule vide)

énergie (Watts) diffusée / cellule
énergie | / cellule du paysage terrestre

¢ Fraction de flux diffusé 3-D (fSR): (0 si cellule vide)

énergie (Watts) interceptée / cellule
énergie | / cellule du paysage terrestre

¢ Fraction de flux intercepté 3-D (fInt): (0 si cellule vide)

Y f.... des cellules non vides d'une couche
Nombre de cellules (vide + pleine) par couche

* Profils verticaux 1D fIR, fAR, fSR et fIntR :

Dans le visible (450 - 700nm): fAR =fAPAR (fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation).

A litération 0, les produits fInt et fI correspondent au rayonnement solaire direct intercepté et incident.

Mode T : fIR, fAR, fSR, fIntR sont des énergies spectrales (W.m'") divisées par l'aire (mz) de la face
supérieure des cellules. A litération 0, fInt et fI correspondent au rayonnement "solaire direct +
atmosphere" intercepté et incident. A I'itération 1, SR est I’émission thermique de chaque cellule avec

en plus une éventuelle diffusion d’ordre 1 du rayonnement solaire direct si le mode est "R + T".

Dans le mode T pur, I'énergie totale absorbée est : fIntX — (fSRX — fSR 1)

TYPE PRODUIT MODE (R) | MODE (T)
Profils verticaux: fIR, fAR, fSR, fIntR (4 fichiers texte)/itération
Bilan Matrices 3D de fIR, fAR, SR, fIntR (4 fichiers texte)/itération
Radiatif

. 2 1
sans unité | W.m".m

Eclairement spectral atmosphérique BOA W.m?sr.m!

Profil vertical du fARsry dans 1’atmosphere sans unité

Tableau V.8: Produits "bilan radiatif”. (I: incident. A: absorbé. S: diffusé (scattered) (émis
en mode T a litération 1). Int: intercepté. L'extrapolation (exponentielle
spécifique a chaque cellule) des produits fIR, fAR, fSR, fIntR est optionnelle.

® Produits "Indice foliaire'
DART calcule deux produits "indice foliaire" (m” de feuillage par m” de sol) a partir de la maquette
informatique du paysage terrestre (fichier mak cf. Figure I1.1) :
- Distribution 3-D du LAI : matrice 3D de l'indice foliaire pour chaque cellule de la maquette.

- Distribution 1-D du LAL

PRODUIT Tableau V.9
Nombre de cellules non vides / couche + nombre de cellules / couche Ensemble des produits
Profil vertical du LAI "indice foliaire".
Matrice 3D du LAI
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