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NOTATIONS DU MODELE DART

L'indice "df" fait référence aux flux associés a des diffusions volumiques foliaires (mésophylle).
L'indice "nf" fait référence aux flux non associés a de telles diffusions (diffusion du sol, des
troncs, spéculaire des feuilles, ...). L'indice "p" fait référence aux flux polarisés d'ordre 1.

Les directions discrétes de propagation sont définies par un angle zégittaun angle
azimutalg,: (Qn) = (6, @). La direction de la normale foliaire est not&g)(

df(Q), nf(Q) Fractions de rayonnement diffusé et non diffusé par le mésophylle foliaire.

f(, Qs—Q,, Qr) Fonction de diffusion totale des éléments foliaires de type j et de normale
d’orientation ) selon une direction incident@) et une direction de diffusion

(Qy).

%ﬂgf) Fonction de distribution normalisée des normales des feuilles de type j.

H Hauteur de la "maquette + couche fictive" (m)

i | Indice de cellule et nombre total de cellules élémentaires.

J, J Indice et nombre total de types de cellule (Vide = 0, Sol = 1, Sous-bois = 2,
Tronc = 3, Eléments foliaires de la canopée =4 ; Eau =5, etc.).

k Ordre d'itération du modéle DART (k = 0: .diffusion du flux solaire direct, etc.).

n, N Indice et nombre total de directions discretes de propagafnAfQ,), n O [1,
N].

n; Indice de réfraction de la surface des éléments foliaires de type j.

n, N Indice et nombre total de rayons incidents sur une cellule.

S Dimension foliaire.

us(i) Densité foliaire de la cellule "feuille” d'indice i

(x,y,2) Coordonnées du centre d’'une cellule élémentaire.

(XmkiYmkiZnki) Coordonnées du barycentre.

E«(Qs) Constante solaire au niveau de la maquette.

G(,Q,) Facteur géométrique: proportion de surface foliaire de type j perpendiculaire a la
direction Q).

LAD Distribution angulaire foliaire.

LAI Indice foliaire.

Ms "Point milieu”, i.e. point origine du flux d'ordre 1 diffusé par une cellule
"feuille".

R(Q,), R4i(Qy), Rni(Qy) Facteur de réflectance totale, "df" et "nf" sefon

SKYL Rapport des éclairements atmosphérique et totaux incidents sur la maquette.

T(, QsQ0), Tai(),QsQ0), Thi(j, Qs,Qy) Fonctions de diffusion totale, "df* et "nf* d’'une cellule
de type .

T(AlL,Q,) Transmittance selof, d'une cellule i pour un trajéd;
Ty, T2 Seuils d’arrét énergétigue des flux solaires incidents et des flux diffusés.



<T;> Transmittance moyenne a partir du centre d'une cellulef.i diffusions
multiples).

<T(j, QsQ,)>q Fonction de phase moyenne de la cellule de type j $klon

Wi (i,Q,)  Flux diffusé dans la directiof))) par une cellule de type i.

Win(0,Q,)  Flux incident selorf,.

Wint(Al;,Q,)  Flux intercepté selof,, par une cellule i le long du trajat;

Wians(Ali,Qn) Flux transmis selo®,, par une cellule "feuille” i aprés un trajst.

Wians(Qn)  Flux transmis selo®,, par une cellule de type "tronc".

W(z=H,Qs), W4(z=H,Q,) Flux solaire et atmosphérique incidents sur la maquette.

Woui(z=H,Q,) Flux sortant de la maquette sel@n

W(Qn), Wer(Qn), Wne(Qn), Wp(Qn) Flux total, "df", "nf" et "p" sortant de la cellule sel@.

W1(Al;,Qs— Q,) Diffusion d'ordre 1 totale, "df" et "nf" dans la cellule depuis M

W1 int(Al;, Qs - Qy) Flux W1(Al;,Qs— Q,) intercepté lors de la sortie d'une cellule i

W;(Al;,Qs- Q,) Diffusions d'ordre 1 sortant de la cellule i.

Wy (Al;,Qs)  Diffusions multiples sortant d'une cellule i.

a(r,Q) Coefficient d’extinction dans la directiof}.

a(QsQ,,0s) Coefficient d’extinction avec prise en compte de l'effet 'hot spot’, a une distance
0s du point milieu.

aq(r,Q' - Q) Section efficace de diffusion différentielle au point r, pour un angle solide unité
et selon Q).

n Coefficient d’interception des cellules "tronc".

Mn Hs Hv Cosinus des angles zénithayx 6 et 6,

Psoly Ptronc Réflectances hémisphériques des cellules de type "sol" et "tronc".

Pdj, Tgj Réflectance et transmittance hémisphériques des éléments foliaires de type j.
W, wyj, 05  Albédo moyen, de diffusion et spéculaire des éléments foliaires de type j.
Ali(Q,) Longueur de traversée d’un rayon a travers une cellule i selon la direetjon (
Ari(Qp) Distance entre le point d’entrée dans la cellule i gsélbn la direction,).

As(Qn) Distance entre Met le point de sortie dans la cellule i selon la directiy).

Ax, Ay, Az Dimensions des cellules élémentaires suivant les axes (Ox), (Qy), (Oz).
AQ,, AB,, Ag, Angle solide (sr), largeur zénithale (°) et largeur azimutale (°2de (



INTRODUCTION
GENERALE




La télédétection spatiale, compte tenu de sa capacité a fournir des informations synoptiques ¢
différentes échelles de temps et d'espace, est devenue un outil indispensable pour I'étude de
écosystemes terrestres et des flux gazeux et hydriques a l'interface "Biosphere Continentale

Atmosphére". Ainsi, elle permet de fournir des paramétres d'entrée aux modéles de
fonctionnement de la végétation. Dans de hombreux cas, elle constitue lI'unique source possible
d'information. Parmi les parametres et quantités susceptibles d'étre déterminés a partir de
mesures acquises depuis lI'espace, il convient de mentionner en particulier l'indice foliaire (LAI),

i.e. la surface foliaire par surface unité de sol, le taux de couverture (%C), et la concentration
biochimique foliaire en éléments tels que la chlorophylle et la cellulose. La chlorophylle est un

parametre particulierement important compte tenu de son rdle majeur au niveau de la
production primaire nette (PPN) de la Biosphere Continentale et par suite pour ce qui est des

flux de dioxyde de carbone a l'interface "végétation - atmosphere".

Les relations utilisées pour relier les données de télédétection aux quantités biophysiques e
biochimiques caractéristiques de la végétation et de son fonctionnement sont généralemen
établies de maniere empirique. Par exemple, de maniere statistique a partir de mesure:
satellitales et de mesures in-situ ou bien de maniére semi-empirique a l'aide de modeéles de
réflectance relativement simples (Selletsl, 1992). Lors d'études dites globales, ces relations
sont souvent supposees étre plus ou moins robustes dans le temps et I'espace, du moins au co
d'une saison et a l'intérieur des grands biomes terrestres généralement considérés gField,
1995 ; Selleret al, 1996). L'importante variabilité des conditions expérimentales d'acquisition
des mesures satellitales combinée a la diversité des milieux étudiés explique la difficulté, sinon
I'impossibilité, d'obtenir des relations générales indépendantes du milieu et de son état
physiologique et des configurations d'acquisition. Ainsi, un couvert forestier et une savane
herbeuse ayant le méme LAl donnent généralement lieu a des reflectances différentes et donc
des mesures satellitales différentes. Il n'existe donc pas de relation "LAI - réflectance" unique
indépendante du milieu. Ceci est en général également vrai pour les autres parametre:
biophysiques et biochimiques de la végétation. Cette absence de relations robustes es
évidemment une contrainte sérieuse pour I'étude de la végétation par télédétection spatiale. Il es
souvent escompté que l'amélioration de I'échantillonnage spectral et directiermel (
POLDER, MISR, MODIS) permette de relier de maniere unique certains parametres de la

végétation aux mesures satellitales. Ce lien est susceptible d'étre représenté par de simple



relations analytiques déterminées empiriquement ou bien de maniere théorique avec des

modeles de réflectance des surfaces terrestres.

Le nombre élevé de modeles de réflectance a la fois anciens et récents illustre le fait que notre
communauté scientifique n'a pas encore développé un "modeéle universel" capable de relier de
maniére fiable les mesures satellitales aux parameétres biophysiques et biochimiques de Iz
végeétation. La principale explication est que la végétation terrestre est constituée par une
distribution volumique (3-D) de matieree. €léments diffusants et absorbants, extrémement
complexe. En effet, cette distribution peut rarement étre assimilée au cas simple d'un milieu
aléatoire ou constant dans I'espace. Ainsi, généralement elle varie localement et/ou présente de
corrélations spatiales. Dans les travaux présentés par la suite, les milieux caractérisés par un
telle distribution sont dits "hétérogenes". Ceci est le cas de la plupart des milieux naturels, et en
particulier des milieux arborés : le regroupement des éléments foliaires en tant que houppiers e
en tant qu'amas (notés “"clumps" dans la terminologie anglaise) au sein des houppiers
correspond a une distribution 3-D hétérogéne. Contrairement aux milieux homogénes, les
propriétés optiqued.¢. réflectance et transmittance) des milieux hétérogénes dépendent donc
de la distribution spatiale des éléments qui les composent. Ainsi, une loi physique telle que la
transmittance moyenne, généralement acceptée pour des milieux homogénes comme
'atmosphere et les couverts agricoles dans une moindre mesure, devient invalide pour de:
milieux caractérisés par une distribution 3-D non homogéne de leurs éléments diffusants et
absorbants (Guillevic et Gastellu-Etchegorry, 1997). La complexité du régime radiatif de
milieux hétérogenes tels que les couverts arborés a d'importantes conséquences sur la mesure
télédétection. Ainsi, la variabilité de la réflectance entre pixels est tres dépendante du rapport
des dimensions du pixel et des hétérogénéités du milieu. Cette complexité explique aussi que I
réflectance d'un pixeli.e. la combinaison non linéaire de la réflectance et transmittance
d'éléments a I'ombre et directement éclairés par le soleil, ne peut donc étre simulée avec ul

modele qui néglige l'architecture du milieu.

Les remarques précédentes illustrent quelgues aspects de la complexité du régime radiatif de
couverts arborés, et par suite expliquent la difficulté d'établir de maniere empirique et simple
des relations générales entre parametres biophysiques et mesures satellitales. Dans ce contex
les modéles de réflectance sont des outils d'analyse extrémement utiles, sous réserve d'étre bie

adaptés aux milieux observés et au probleme posé. Ainsi, ils doivent étre précis et faire



intervenir, directement ou indirectement, les parameétres biophysiques et biochimiques qui
influencent la réflectance des couverts. Les modeles permettent alors d'évaluer la robustesse de
relations considérées selon le milieu et les conditions d'acquisition de l'image satellitale. En fait,
I'absence de modéles de réflectance réellement adaptés a des milieux hétérogénes tels que |

foréts limite beaucoup I'étude de ces milieux par télédétection.

J'ai consacré la premiere moiti€é de ma thése au développement d’'un modéle original de
transfert radiatif adapté a ces milieux : le modele DART (Discrete Anisotropic Radiative

Transfer). L'objectif a été de développer un outil précis et cependant relativement simple
d'utilisation. Les principales bases théoriques du modéle DART sont résumées dans le premie
chapitre de ce recueil, apres une bréve revue bibliographique des principaux types de modeles
Pour de plus amples détails sur le modele DART il convient de se référer a la publication

(Gastellu-Etchegorregt al, 1996) jointe en annexe.

L'emploi de tout modéle implique de connaitre ses contraintes d'utilisation et sa fiabilité. La

deuxiéme partie du premier chapitre est consacrée a ces deux aspects. Je présente les résult
gue j'ai obtenu sur la sensibilité de la réflectance des couverts au mode de représentation d
phénoménes physiques dans le modéle DART : diffusions multiples, maille d'échantillonnage
du milieu, et distinction du rayonnement total et du rayonnement issu du mésophylle foliaire.

De plus, je résume une étude de validation du modéle DART, a laquelle jai participé. La

publication correspondante (Gastellu-Etchegetrgl, 1997) est jointe en annexe. Ce travail a

été conduit sur des sites de forét boréale. L'intérét majeur de ce travail est d'avoir été réalisé:

avec des jeux de données tres précis et rarement disponibles.

La deuxiéme moitié de ma these m'a permis d'appliquer le modele DART dans le cadre d'une
étude de la variation saisonniere de l'activité photosynthétique d’'une forét tempérée (forét de
Fontainebleau). Ma contribution a consisté a évaluer le potentiel de mesures spectrométriques
de terrain et de télédétection acquises dans le visible et le proche infrarouge pour déterminel
I'évolution saisonniere du LAI et de la concentration foliaire en chlorophylle de la forét. Il a

donné lieu a des travaux a la fois empiriques et théoriques.

L'étude empiriqgue a été réalisée dans le cadre d'un projet de I'Agence Spatiale Européenn:

(ASE), démarré en 1994. Elle est résumée dans le deuxieme chapitre, avec la présentation d



site d'étude, des mesures de terrain (LAI, chlorophylle), des mesures spectrométriques foliaires
de laboratoire et des données du spectrometre aéroporté ROSIS acquises en 1994. Depuis lor
les travaux de terrain ont été poursuivis. Ainsi, en 1996 j'ai mesuré avec un spectrometre de
laboratoire I'évolution sur toute une saison des propriétés optiques foliaires de chénes, hétres €
charmes. Mon objectif était d'étudier le comportement saisonnier de la concentration foliaire en
chlorophylle en liaison avec les propriétés optiques foliaires. J'ai réalisé ce travail avec
I'inversion du modele de réflectance et transmittance foliaire PROSPECT (Jacquemoud, 1992) &
partir des mesures spectrométriques (Demateal, 1997 ; publication jointe en annexe).
L'exploitation de ces données a permis l'obtention de relations empiriques entre les mesures
spectromeétriques d'une part et le LAl et la concentration foliaire en chlorophylle d'autre part.
Une étude comparative a aussi été réalisée avec une image SPOT acquise a la méme date q
les données ROSIS.

La difficulté d'obtenir des résultats statistiquement fiables avec I'approche empirique, en
particulier pour ce qui est des relations "chlorophylle foliaire-mesures de télédétection”, m'a
conduit & compléter ce travail par une approche plus théorique basée sur I'utilisation du modéle
DART. Ce travail est présenté dans le troisieme chapitre. Le lien entre les mesures
spectrométriques aéroportées du couvert forestier et les concentrations foliaires en chlorophylle
a été réalisé en couplant le modéle DART avec le modele PROSPECT. Aprés une discussior
sur la sensibilité de la réflectance du couvert forestier a différents paramétres (direction
d'illumination solaire, direction d'observation, albédo foliaire, LAI), en haut et en bas de
l'atmosphére, une méthode développée pour déterminer la concentration foliaire en chlorophylle
est discutée. Elle repose sur la détermination de la concentration en chlorophylle foliaire a partir
de la position du point d'inflexion\{) de la réflectance dans le domaine spectral dit du "red
edge", entre le rouge et le proche infrarouge. La robustesse de cette approche a été étudiée po

différents facteurs biophysiquase(, LAI, direction de visée).



CHAPITRE |

MODELISATION DU TRANSFERT RADIATIF DANS

LES COUVERTS HETEROGENES

- LE MODELE DART -



|. L ES DIFFERENTS TYPES DE MODELE

La réflectance directionnelle des couverts est en général représentée par le facteur de réflectanc
directionnelle (FRD). Ce terme Q{(Q,) est égal au rapport de la luminanc&l)(réfléchie

selon la direction ,) par un couvert soumis a un éclairement mono-directionnel selon la
direction Qs) par la luminance L(Q,) réfléchie selon la directiorf)) par une surface blanche
lambertienne soumise aux mémes conditions d'éclairement et de visée que le couvert. De
maniere a rendre compte de situations réelles, c'est a dire si I'éclairement incident n'est pa:
uniquement directionnel mais distribué sur un hémisphére comme dans le cas de I'éclairemen
solaire et atmosphérique, il est aussi souvent utilisé la facteur de réflectance hémisphérique
(FRH).

La réflectance directionnelle des couverts dépend de nombreux parametres. Ce sont
principalement les parametres expérimentaux (direction de visée et conditions d'éclairement),
les parametres environnementaux associés a l'architeetgrd Al, %C, distribution angulaire

foliaire (LAD), hauteur des arbres, dimensions des houppiers) du couvert et les propriétés
optiques €.g.,réflectance et transmittance spectrales) des éléments constitutifs du milieu. Par
exemple, le LAD est plutét planophile pour une hétraie et plutdét sphérique pour une chénaie.
Seule la réflectance et la transmittance foliaires dépendent directement de la concentration el
chlorophylle. Ainsi, la forte augmentation de la réflectance foliaire du rouge (%) au

proche infrarouge §40-60%) est essentiellement due a la forte diminution de I'absorption

spectrale de la chlorophylle, lorsqu'on passe du rouge au proche infrarouge.

Différents types de modeles sont généralement utilisés pour étudier la réflectance et le bilan
radiatif des couverts. En fait, les modéles existants sont plus ou moins exacts selon les
caractéristiques du milieu étudié. Les principes de quelques types majeurs de modeles son
brievement résumés ci-dessous. Il est en particulier distingué deux groupes de modéles. Le
premier groupe comprend les modeles qui expriment la réflectance du milieu a l'aide d'une
simple expression analytique. Ce sont les modéles empiriques et semi-empiiégaeésluits

de la simplification de modeles plus complexes. Le deuxieme groupe comprend les modéles qui
simulent la réflectance directement & partir de la modélisation du transfert radiatif a l'intérieur

du couvert.



I.1 Modeles analytiques

Ces modeles représentent la réflectance du couv@d®R] par des expressions analytiques

qui dépendent des directions d'éclairemefit) (et d'observation (§,). Ces expressions
proviennent d'approches essentiellement empiriques et/ou de la simplification de modeles de
transfert radiatif. Leur utilisation est généralement réservée a la normalisation des mesures
satellitales disponibles et au calcul de l'albédo a partir de ces mesures. Le schéma classiqu
d'utilisation est trés simple. Il comprend habituellement une étape préliminaire dédiée au calcul
de parametres de calage qui assurent la meilleure régression des mesures disponibles. L
nombre de parametres de calage utilisés différe selon les modeles. Bien évidemment, il doit étre
peu élevé en présence d'un faible nombre de mesures directionnelles indépendantes, et peut p

contre étre plus élevé dans le cas contraire. Quelques modeles majeurs sont indiqués ci-dessol

e R(6s8,) = R(0,0)%.coé‘l(es).coé"l(e\,). (Minnaert, 1941)

Ce modéle empirique est dit a 2 parametres (R(0,0) et k). La réflectance est lambertienne si
k=1. Elle est maximale au nadir si k>1, et minimale si IBskt 0, sont respectivement les

angles zénithaux des directioix) et Q,).
e R(QsQ,) = abZ + bB,.cosfps) + C ou@<=Q @ (Walthallet al, 1985)

Modification par Nilson et Kuusk (1989) : R(Q,)=a.0>+62) +b.02.62+ c.8..6,.cosfps) +d

coHs.coH,] <t 1-
e R(Qs Q) = pmoy.[[co SB:+CO gavv]]l.k.r(es,ev,cp,s).[1+—1%y] (Rahmaret al, 1992)
1-¢

G=\tarfBs+tarf6,-2tarb;.tarffs.cosp,s et M(8s8.@)=17 F+29.co8
. Sv

est la fonction de

phase de Henyey-Greenstein (g est le facteur d'asymétrie).

Ce modéle non linéaire résulte de I'ajout de termes "physiques” au modele de Minnaert (1941).

. R(QS,QV) :%)-u;:uv-[P(QS,QV)-(1+b(QS,QV)) + H((’Q/'US)H(Q),HV) _ 1] (Hapke, 1986)
..o 142,
o) < b [t antF) M) =1

pour un milieu constitué de particules d'albédet de fonction de phase(®(Q,).
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(T-- Qus).COSPs + SiNus
4.(coBstcoth,)

* R(Qs,Q,) =Ko+ K. + ko. (Deeringet al, 1990)

Ce modeéle dérive de considérations géométriques pour un milieu constitué d'un sol
lambertien (réflectancpso) surplombé de protusions opaques (réflectgmcet projection
verticale par unité de surface s) et de facettes (réflectpn@t transmittances). La

proportion de sol labertien est f.

Ko=f.psol gS.(tarbs+tarb,) ki =[(1-f).ps- Ppl _e'S-(tabs+tarby) | pp ko=(1-f) .Tf_e-s.(tarﬁsﬂarev)

* R(Qs,Qy) = ko + ku.f1(85,6v,@is) + ko.f2(85,60, (1)

La réflectance est alors représentée en tant que combinaison linéaire de teenés f
supposes représenter les formes les plus classiques des FRD et FRH. En pratique, les terme
f1 et , sont respectivement associés aux diffusions de surface et de volume. La réflectance
d'un pixel comprenant un couvert arboré et une prairie peut ainsi étre évaluée comme étant le
somme des composantes associées aux diffusions de vohueted@ surface {f du couvert

arboré et de la prairie pondérées par leurs surfaces respectives. L'emploi d'une combinaisor
linéaire de fonctions facilite beaucoup les calculs a différents niveaux. Ainsi, il est possible
d'utiliser des procédures d'inversion tres simples, basées par exemple sur la nullité des
dérivées partielles d'une fonction d'erre(R(QsQ,)) selon k, k; et k, pour obtenir ces
coefficients a partir de mesures expérimentales. D'autre part, le calcul de l'albédo peut se
rameéner a une combinaison linéaire de termes pré-calculés. Ces modeles, appelés "KDBM"
(Kernel Driven Bidirectional Model) dans la terminologie anglaise, ne sont cependant pas
toujours optimaux pour simuler les mesures satellitales. Les expressions les plus courantes
de f, et £, (Roujeanet al, 1992 ; Wanneet al, 1995) sont indiquées ci-dessous. Dans les
deux cas, fonctions, fet f, sont nulles sB=6,=0° Le terme k est donc une réflectance
normalisée des effets bidirectionnels de surfaeeréflectance qui serait observée au nadir
pour un soleil au zénith. Il tend a représenter la composante de la réflectance due aux
diffusions multiples du couvert car cette composante est relativement isotrope (Roujean,
1991).

Dans le modéle de Roujeahal. (1992), les fonctions fet , sont décorrélées~40.28). Le
terme surfacique;fdérive d'un modéle géométrique simple ou le milieu est assimilé a une
distribution aléatoire de réflecteurs parallélépipédiques opaques de hauteur h et de longueur

disposeés sur une surface plane. Les interactions entre réflecteurs sont négligées.



fi= %T [(TE@us).COSPs+ SiNQ,J . tanbs.tarb, - % (tarBs+tard,) ++tarfds +tarfe, - 2.tarb.tarb,.cosp,s
avec RQs,Q,) = psor[1 +%.f1] S est la surface de sol par protusion.

Le terme volumique,fdérive de la simplification du modele turbide de Ross (1981) :

S22V, e
RO.0)=5gy s g e LLALC P pexpl-Lal )

p=co¥H
Ce modéle simule les diffusions d'ordre 1 d'un milieu homogene de diffuseurs caractérisés
par des facteurs géométrique9gp et GO,) ou la fonction de phase volumique Qé%niv)
Avec I'nypothése d'un LAD sphérique, Roujean (1991) détermine :

(2 l'I’,sv) cos¥,, + si¥g, i "
3n[ cods + co$, 1-3 avec RRs Q) = f (1-6*"M)+pgq.€

fa=

Wanneret al. (1995) ont déterminé le termggar simplification du modéle géométrique de
Li et Strahler (1986). lls ont obtenu deux expressions analytiques selon que le taux de
couverture arborée est faible ou élevé, c'est a dire selon que les arbres peuvent se faire o
non de l'ombre. En fait, un plus grand nombre d'expressions si I'on considére différentes
dimensions pour les arbres. D'autre part, Waanhat. (1995) ont simplifié le modéle turbide

de Ross (1981) pour calculer le termedéns le cas ou le LAI est faible et ou le LAI est
élevé.

(g - Ws,).cosbg, + sinds,

LAI faible : f5(8s,0y,@is) = coD. . cod, g Y., est 'angle de phase.

Tt .
(E - LPS\/).COS“IJS\/ + SIFHJSV

co9; + cod,

LAl élevé : H(Bs,6v,@s) =

N |

s R(QsQ)) = f(QQ)) . F(Qs, Q) (Estéve, 1997)
f(QsQy) = €1.02.coZ (@) + C2.02.SirP(@,) + C3.0,.COS(R) +Ca =@
Y .
f(QsQy) =1 + c;;.exp[-a.(iv)z] 0l Ws,=Ac0sQs.Q\)

Le terme fQQ,) représente la composante "bol" de la réflectance alors que le terme

f'(QsQy) représente la composante "rétrodiffusion”, communément appelé "hot spot”. Ainsi,



les coefficients £et ¢ indiquent respectivement l'intensité et la largeur du phénomene de
rétrodiffusion. Ce modele suppose I'existence d'une symétrie azimutale de la réflectance par
rapport au plan d'incidence solaire, souvent appelé plan principal solaire. En effet, les angles
azimutaux @, et @ n'interviennent que par lintermédiaire de fonctions paires selon la
différenceq,~@-@. Les termes angulaires au cairé, 82, permettent de rendre compte de

la forme de bol généralement due aux diffusions dites de volume dans les milieux naturels,
de la méme maniére que le termelés modeles linéaires de Waneeal. (1995). Le terme

¢, indique la réflectance au nadir en l'absence de phénomeéene de rétrodiffusion.
Contrairement aux modeles KDBM, ce modele a été concu en vue d'optimiser la régression
de mesures satellitales, tout en permettant une inversion a la fois fiable, simple et rapide
(Esteve, 1997) pour obtenir les coefficients de calage optimalxnversion est réalisée
directement sur les paramétres biophysiques du couvert avec la méthode du simplexe. Elle
est réalisée a l'aide d'interpolations sur une table pré-calculée qui contient un grand nombre
d'ensembles de valeurs discrétes de parametres biophysiques et de coefficients c¢
correspondants. Cette table peut étre établie avec tout modéle de transfert radiatif qui utilise
comme parametres d'entrée les paramétres biophysiques recherchés. Un ensemble d

mesures peut aussi étre utilisé.

D'une maniére générale, les coefficients des modeles analytiques sont calculés par régression
partir de mesures satellitales ou bien a partir de modeles de réflectance supposés exacts, -
l'objectif est d'améliorer ou de tester la validité de ces modeles analytiques. De par leur rapidité
d'inversion les modéles analytiques linéaires sont trés efficaces pour réaliser en temps réel I
normalisation des mesures satellitales et le calcul d'une quantité biophysique telle que l'albédo
Par contre, I'obtention de paramétres biophysiques (LAI, %C, etc.) est généralement impossible.
L'approche tabulée utilisée par Esteve (1997) permet d'obtenir ces parameétres. La vitesse
d'exécution de l'inversion est cependant moins rapide que pour les modeles linéaires, mais es
beaucoup plus rapide que pour les modeles de transfert radiatif introduits dans le paragraphe

suivant.

|.2 Modeéles de transfert radiatif



Contrairement aux modeles analytiques précédents, ces modeles calculent la réflectance de
couverts a partir de la simulation de la propagation du rayonnement a l'intérieur du couvert, c'est
a dire avec la simulation du transfert radiatif. lls sont donc généralement plus exacts et plus
robustes aux conditions expérimentales d'acquisition et aux caractéristiques du milieu étudié. La
plupart des modeles de transfert radiatif reposent sur l'optique géométrique, le calcul de la
transmittance moyenne et/ou I'équation du transfert radiatif. lls se distinguent par la maniére
dont le milieu de propagation est pris en compte et par I'approche mathématique (méthode
intégrale, etc.) utilisée pour simuler le transfert radiatif. Ainsi, l'approche mathématique

employée peut étre analytique, intégro-différentielle ou numérique. Cette approche dépend de la
facon dont le milieu étudié est simulé. Ainsi, un milieu peut étre représenté par la superposition
de couches horizontales comprenant des distributions spatiales uniformes d’éléments diffusants
et absorbants. Le milieu est alors dit turbide mono ou multi-couches. Il est souvent employé des
méthodes analytiques et intégro-différentielles. Inversement, le milieu de propagation peut étre
simulé par une distribution spatiale non uniforme d'éléments diffusants et absorbants. Le milieu
est alors dit hétérogene. La simulation s'appuie alors souvent sur des approches qui utilisen
l'optiqgue géométrique. Dans la plupart des cas, les mécanismes d'interaction électromagnétiqui
mis en jeu sont simulés a partir des propriétés optiques des couches du milieu, des propriété
optiques volumiques de ces couches, ou des propriétés optiques et géométriques des élémer
discrets du milieu. Les principaux types de modeéles (Tab. I.1) sont brievement introduits ci-

dessous.

Théorie Solution | Modele | Modeéle discret efRadiositd
K-M |intégrale,.|géométriqu¢de suivi de rayons

MILIEU TURBIDE

. _ L L &
(mono/multi couche, turbidg)

MILIEU HETEROGENE

. . . L & &
(objets, densité 3-D variabldg,.)

Tableau 1.1 : Principaux types de modéles et milieux de propagation associés.

[.2.1 Modeles pour milieux turbides

Le milieu est supposé étre constitué d'éléments (feuilles, etc.) absorbants et diffusants,

distribués de maniére homogeéene dans des couches horizontales. La notion d'homogénéité e:



évidemment directement liée a I'échelle d'analyse. Elle implique en particulier qu'a cette échelle

(1) la densité volumique d'éléments diffuseurs et d'absorbants est une constante. Le LAI d'un

couvert est donc une constante en tout point du couvert.

(2) le milieu peut étre découpé en éléments de volume a lintérieur desquels les éléments
intercepteurs ne peuvent se masquer. Cette hypothese est nécessaire pour pouvoir utilise

I'équation du transfert radiatif.

(3) la distribution des éléments est aléatoire selon les directions verticales et horizontales.

La validité des hypotheses (1) et (2) permet de représenter le milieu de propagation par la
superposition de couches homogéenes horizontales et d'appliquer I'équation du transfert radiatif
toute couche. La transmittance de toute couche est égale a la transmittance en chacun des poir
de cette couche. Si de plus I'hypothése (3) est valable alors le transfert radiatif peut étre
représenté par un systéme intégro-différentiel et une loi physique comme la transmittance
moyenne est valable en tout point du milieu. La transmittance du milieu est en effet alors le
produit des transmittances de toutes les couches. Ceci est typiqguement le cas de I'atmosphere <
est considéré une échelle d'analyse qui englobe un nombre suffisamment important de

molécules gazeuses.

Il est possible de représenter une certaine variabilité spatiale du milieu selon l'axe vertical si ce
dernier peut étre représenté comme la superposition de plusieurs milieux homogéenes. Le milieu
est alors dit multi-couches. Bien évidemment, il est alors nécessaire de satisfaire les équation:

de continuité du rayonnement a l'interface des différents milieux homogenes.

L'architecture des milieux homogénes est décrite par des variables ou fonctions qui indiquent la
quantité de matiére présente, comme la densité volumique de biomasse ou le LAI, et
l'orientation de cette matiere (LAD). Certains modeles prennent plus ou moins en compte la
taille des absorbants et des diffuseurs feuilles ainsi que les distances entre ces derniers. Le
modeles pour milieux turbides s'averent étre bien adaptés a I'étude de milieux denses et
homogeneseg(.g., parcelles agricoles), avec des éléments de végétation petits en comparaison

avec la hauteur de la canopée (Badhsta, 1985).



Différentes méthodes de simulation du transfert radiatif ont été développées :

» Utilisation directe de I'équation du transfert radiatif.

Cette approche (Ross, 1981 ; Mynehil, 1989 ; Gao, 1993) peut étre employée avec des
méthodes intégrales itératives telles que I'approximation des ordres successifs de diffusion
(Myneni, 1991), combinées ou non avec le principe d'invarianee l{ajout d'une fine
couche de diffuseurs et absorbants au sommet d'un couvert est équivalent a l'ajout de cetts
couche au bas du couvert), ou encore la méthode de Gauss-Seidel si I'espace des directior

est discrétiséi.e., quadrature de Gauss-Legendre combinée a une approche itérative), etc.

* Approximation du transfert radiatif de Kubelka et Munk.

La propagation du rayonnement est représentée avec un systeme d’équations différentielle:
qui régissent un nombre trés limité, en général inférieur a 4 ou 5, de flux ascendants et
descendants (Allen et Richardson, 1968 ; Park et Deering, 1982 ; Suits, 1972 ; Verhoef, 1984
et 1985).

» Discrétisation de I'espace des directions de propagation.

Le rayonnement ne peut se propager que selon un nombre fini de directions. Cette approche
est souvent appelée "méthode des ordonnées discrétes". Elle a souvent été combinée a ur
discrétisation spatiale du milieu telle que la décomposition en couches horizontales
homogénes (Idso et de Wit, 1970 ; Goudrian, 1977 ; Gerstl et Zardecki, 1985 ; Liang et
Stralher, 1995). Le transfert radiatif entre couches et entre directions de propagation est
simulé par des équations différentielles qui peuvent étre utlisées avec des méthodes
itératives telles que la méthode des éléments finis (Myneni, 1991), ou la méthode du
doublement (Coopeat al, 1982).

Les modéles qui simulent la diffusion volumique du milieu utlisent souvent des

approximations (Henyey Greenstein, polyndmes de Legendre, etc.) pour représenter la fonction
PQ.Q . . e . L .
de phaseiﬁ2 du milieu, c’est-a-dire la probabilité de diffuser selon une direction donnée

(Q,) compte tenu de la directio2§ du flux intercepté. Dans le cas d’'un milieu foliaire, la
fonction de phase n’est pas rotationnellement invariante : elle ne dépend pas seulement de
'angle de phase entre les directiofi¥)(et @Q,) mais aussi des directionQd et Q,). La
représentation par un développement de polynémes de Legendre ou d’harmoniques sphérique

n'est donc pas bien adaptée. Une solution, appelée "exact kernel* dans la terminologie



ameéricaine, consiste a représenter la fonction de phase par une matrice comportant les

coefficients de diffusion exacts pour un nombre limité de directions incidentes et de diffusion.

[.2.2 Modeles pour milieux hétérogénes

Ces modéles ont pour objectif de simuler le transfert radiatif et/ou la réflectance de milieux dont
les éléments diffusants et absorbants peuvent étre distribués de maniere hétérogene selon le
directions a la fois verticales et horizontales. Pour ces milieux, la loi de la transmittance

moyenne peut donc ne pas étre valable pour tous les points d'un méme plan horizontal.

* Modéles géométriques

Le couvert est simulé par une surface, de FRD donné, parsemée d'objets géomeétriques
(cylindre, sphére, etc.) dont les propriétés optiques (réflectance, transmittance, absorptance
sont supposées connues. En fait, seules les quantités "réflectance" sont souvent utilisées
Ainsi, la réflectance du couvert est généralement supposée étre la somme des réflectances de
surfaces éclairées et a l'ombre pondérées par leur surface efficace selon la direction
d'observation@,). Ces surfaces, ainsi que leur distribution spatiale, sont calculées a I'aide de
la dimension et de la distribution spatiale des objets, compte tenu des directions d'observation
et d'éclairement. Différents auteurs ont montré que la réflectance d'un milieu est beaucoup
plus dépendante des dimensions des objets (rapport des dimensions verticales et horizontale
des couronnes et rapport des hauteurs de la couronne et d'arbre) que de leur forme (Egber
1977). Ainsi, il est souvent considéré qu'un arbre représenté par un tronc surplombé d'un
houppier de forme ellipsoidalle fournit des solutions a la fois précises et faciles a obtenir
(Stralher et Jupp, 1990).

Ces modéles (Egbert, 1977 ; Jacksbal, 1979 ; Otterman, 1984 ; Li et Strahler, 1985 ; Jupp

et al, 1986 ; Deeringet al, 1990) représentent bien les réflectances des canopées trés peu

denses, telles que les savanes arbustives, les rangées de cultures espacées, etc, pour
directions d'éclairement et d'observation relativement faibles. En effet, les diffusions multiples

entre éléments, de méme que les effets d'ombre et de masquage entre éléments, pour le
directions d'éclairement et d'observation, sont généralement négligés ou seulement
partiellement pris en compte (Li et Stralher, 1992). Une contrainte majeure de ces modeéles est

gu'ils nécessitent une connaissance a priori des réflectances des objets a 'ombre et éclairés.



Les modéles hybrides sont une extension des modeles géométriques. lls prennent au moin
partiellement en compte la transmittance (Li et Strahler, 1988) des objets géométriques et les
diffusions multiples (Li et Strahler, 1995) entre ces objets. Ces modeles (Verhoef et Bunnik,
1976 ; Suits, 1983 ; Normaet al, 1985 ; Kimeset al, 1986) ont tout d'abord été développés
pour des milieux simples pour simuler les effets rangs, puis pour des milieux arborés
guelconques (Li et Strahler, 1988 et 1995).

» Modeles discrets et de suivi de rayons

Ces modeles sont essentiellement numériques. Comparés aux autres types de modéle
présentés ci-dessus, ils peuvent nécessiter des temps de calcul tres importants. Leur principe
intérét est de simuler avec une tres grande précision les trajets du rayonnement dans de
milieux quelconques : milieu continu turbide, milieu discrétisé en tant qu'ensemble de

surfaces et volumes diffusants opaques ou turbides, etc.

- Modeéles discrets ces modéles s'appuient sur une discrétisation de l'espace des directions
de propagation selon un nombre N de directions. Ils peuvent opérer sur des scenes turbide:
et des scenes hétérogénes plus ou moins discrétisées (cellules élémentaires juxtaposee
volumes ou surfaces, etc.). Le transfert radiatif dans la scene peut étre simulé avec ou san:
suivi de rayon. Ainsi, Goudrian (1977) utilise un systeme d'équations intégro-différentielles
dans le cas d'un milieu turbide multi-couche, alors que Myneni (1991) utilise la méthode
des éléments finis pour simuler I'équilibre radiatif en tout point (cellule) d'une scéne
guelconque, turbide ou non, constituée par une matrice parallélépipédique de cellules
cubiques. Par contre, Kimes et Kirchner (1982) utilisent la méthode de suivi de rayons dans

des scénes représentées par une matrice de cellules cubiques.

- Modéles de suivi de rayonds consistent a suivre le trajet de rayons dans la scéne étudiée.
Le milieu de propagation peut étre discrétisé ou non. Il peut étre défini en tout point (X,y,z)
de maniere statistique (densité volumique d'absorbants et de diffuseurs, etc.), de maniere
exacte avec un nombre plus ou moins important de primitives géométriques (Govaerts,
1995 ; North, 1996) ou bien par une maille de discrétisation ou chaque noeud est

caractérisé par des propriétés optiques et structurales spécifiques .

En I'absence de discrétisation de I'espace des directions, les modeles de suivi de rayons sol

surtout statistiques : I'obtention de résultats fiables requiert donc le suivi d'un grand nombre



de rayons. Un rayon correspond alors souvent a un seul photon. Par contre, si I'espace de
directions de propagation est discrétisé, un rayon peut correspondre a un flux de photons
(Kimes and Kirchner, 1982 ; Gastellu-Etchegoert al, 1996). Le modéle DART

développé dans le cadre de cette thése appartient a cette catégorie de modéles discrets av
suivi de rayons. L'intérét principal de la discrétisation de I'espace des directions, par rapport
a la prise en compte de toutes les directions, est de pouvoir simuler de maniére beaucoug
plus déterministe la propagation du rayonnement, ce qui a en général pour effet de diminuer

les temps calcul.

Un intérét majeur des modeéles de suivi de rayons, avec ou non discrétisation de l'espace de
directions, est de pouvoir faire intervenir de maniére simple et précise les propriétés
géométriques et optiques des éléments de la scene qui sont localement présents. La diffusio
de tout rayon intercepté par les éléments de la scéne donne lieu a une diffusion dont l'intensité
et la distribution directionnelle dépendent respectivement de l'albédo de diffusion et de la
fonction de phase de I'élément intercepteur. Pour les modeles discrets, la diffusion survient
selon chacune des N directions de diffusion possibles, avec une intensité proportionnelle a la
fonction de phase. Par contre, pour les modeles de suivi de rayons le rayonnement est diffuse
en choisissant de maniére aléatoire une direction de propagation, dans I'esoeti)

1996), si I'espace des directions n'est pas discrétisé, ou parmi un nombre limité de directions
(Pouzol, 1997), si l'espace des directions est discrétisé. Le choix de la direction est
généralement effectué avec une méthode statistique qui prend en compte la valeur de le
fonction de phase. Il est souvent utilisé la méthode de Monte Carlo. Cette derniere utilise une
séquence de nombres aléatoires pour construire un échantillon et par suite un estimateu
statistique du parametre étudiég.FRD ou APAR (Heermann, 1990). Un intérét majeur de la
méthode de Monte Carlo est de n'avoir a simuler que les diffusions d'ordre 1. Le trajet de tout
rayon est en effet une suite de diffusions d'ordre 1. Par contre, la vitesse de convergence dt

cette méthode peut étre une importante contrainte limitative. En effet, I'écart type du résultat

final décroit comme 4fn, ol n est le nombre de simulations réalisées pour simuler un méme

phénomene.

Selon les modéles, la fonction de phase se rapporte a des :



- éléments de surface constitutifs du milieu (Govaerts, 1995),

- éléments de volume microscopiques (Kimes et Kirchner, 1982 ; Gastellu-Etchegatry
1994) de cellules constituées par un milieu turbide. La description locale du milieu est alors

partiellement statistique.

- cellules constitutives du milieu. Le transfert radiatif peut étre simulé sans suivi de rayons
avec la méthode des éléments finis (Myneni, 1991), ou avec le suivi de rayons en utilisant

des équations du transfert radiatif spécialement adaptées aux cellules (Pinel, 1997).

* Modéles basés sur la radiosité

La radiosité est une méthode tres utilisée en infographie (Sillion et Puech, 1994). Elle permet
de résoudre I'équation du rendu (Kajiya, 1986), c'est a dire I'équilibre radiatif représenté par
I'égalité des luminances incidentes, émises et réfléchies a la surface de tout objet de la scéene
Cette méthode est bien adaptée pour simuler la diffusion de la lumiére entre surfaces
lambertiennes. Elle a cependant été adaptée au cas de propriétés optiques beaucoup plt
réalistes. Par exemple, Chelle (1997) utilise des propriétés optiques qui correspondent a la
superposition de propriétés lambertiennes et non lambertiennes, ces dernieres étant
représentées par un lobe gaussien. La méthode de radiosité requiert la connaissance de to
les facteurs de forme ; c'est a dire une quantité proportionnelle a I'angle solide sous lequel
chaque élément du milieu voit tout autre élément du milieu. Le calcul de ces facteurs de
forme est en général réalisé avec deux techniques : la projection géométrique ou bien le suivi
de rayons combiné a la méthode de Monte Carlo. Il requiert I'essentiel du temps de
simulation. Une fois ces facteurs de forme connus, la simulation du transfert radiatif se
ramene a une représentation matricielle. La simulation peut donc étre trés rapide, méme si le:
conditions d'éclairement et d'observation varient, la géométrie du couvert restant bien
évidemment la méme. Les deux principaux inconvénients de cette approche sont le calcul de
I'ensemble des facteurs de forme ainsi que l'espace mémoire nécessaire pour stocker ce
facteurs de forme (Boradt al, 1991). Ces problemes sont fortement diminués avec des
adaptations telles que la méthode de radiosité dite progressive gleakell993). Cette
derniere consiste a calculer les facteurs de forme au moment ou ils sont nécessaires pou

résoudre le systéme linéaire qui représente I'équilibre radiatif.



Une approche originale, appelée "radiosité mixte" a été développée par Chelle (1997) pour
I'étude spécifiqgue des couverts végétaux. Cet auteur a couplé un modeéle de radiosité avec ul
modele de transfert radiatif "turbide”, le modéle SAIL (Verhoef, 1984). Pour tout élément du
couvert, le modele SAIL calcule I'éclairement moyen d( aux diffuseurs €loignés, alors que le
modele de radiosité calcule précisément I'éclairement di aux diffuseurs les plus proches.
Cette approche offre l'avantage de réduire beaucoup les temps de calcul par rapport a de

approches plus classiques reposant uniquement sur le lancé de rayons ou la radiosité.

II L E MODELE K-K

Le modeéle DART développé dans le cadre de cette thése est une extension de modele:
antérieurs appartenant a la catégorie des modéles discrets et de suivi de rayons, pour lesquels
milieu de propagation du rayonnement est discrétisé en tant que matrice de cellules juxtaposées
de méme dimension. Une telle matrice est appelée "maquette” ci-dessous. Le modele K-K de
Kimes et Kirchner (1982) a été un précurseur de ce type de modeles. De ce fait, ses principe:
fondamentaux sont brievement résumés dans ce paragraphe. La théorie plus spécifique dt

modéle DART est décrite dans le paragraphe suivant et dans I'Annexe 1.

II.1 Représentation du milieu

Comme indiqué ci-dessus, le modele K-K repose sur l'utilisation d'une maquette informatique
qui représente le paysage sous la forme d'éléments de volume juxtaposés. Ces cellules sor
caractérisées par leur dimension géométrique et par des parametres biophysiques (LAI, LAD) et
optiques (réflectancey; et transmittancer;) foliaires. La structure du couvert est donc
représentée par l'arrangement spatial des cellules. Ces dernieres peuvent étre uniqguement ¢
type "feuille" ou de type "sol". De maniére a simuler une scéne de dimension infinie, tout rayon
qui sort selon une directioQ] par une face verticale de la scene re-rentre dans celle-ci selon la
direction Q) par une cellule symétrique a la cellule de sortie. Cette possibilité de simuler un
paysage infini périodiqgue diminue donc les problemes de conditions aux limites ainsi que les

contraintes informatiques en termes de temps de calcul et de volumes de données a stocker.

[1.2 Propagation de I'énergie dans la maquette



Chague rayon transporte une certaine puissance. Ainsi, un rayon au point r qui se déplace selo
la direction Q) est caractérisé par un "vecteur source" @)(exprimé en watts. Sigkest la
constante solaire au-dessus de la scene/f®t.Ay est la surface horizontale d'une cellule du
haut de la scéne, I'on a : W),= Es.us.Ax.Ay. Tout rayon peut en fait étre considéré comme un
flux (W) de luminance L(£Q), qui se propage selon la directidd, (AQ) dans un cylindre de
section géométriquaS (AS=Ax.Ay.u, oup=cod). La relation entre la puissance transportée et

cette luminance est :
W(r,Q) = L(r,Q).AQ.AS.
AQ : angle solide associé a la direct@n

Le modele K-K simule I'éclairement de la scéne comme la combinaison d'un éclairement solaire
direct et d'un éclairement atmosphérique supposé isotrope. Les directions de propagation son
distribuées de maniére réguliere dans I'espace des directions. Le cas du rayonnement solair

direct est brievement présenté ci-dessous.

Le rayonnement solaire direct est simulé par un ensemble de N sources primai®g W(O,
situées au-dessus du paysage. Le nombre N correspond au nombre de cellules de la fac
supérieure de la maquette informatique. Chaque source primaire donne lieu a la propagation
d'une intensité spécifique Q) selon une direction donnée. La puissance recue par une cellule
du haut de la maquette, due a un rayonnement incid€nf0), estAx.Ay.Jd(p f [W].L.du. La

Ap Ap
propagation du rayonnement dans le milieu correspond a la traversée de cellules. Dans chaqu
cellule, une partie du rayonnement incident est transmise et une partie est interceptée. L'énergit
interceptée est stockée au centre de la cellule, en vue d'un destockage ultérieur. Il y a donc
création de sources secondaires. Les diffusions multiples a l'intérieur de chaque cellule sont
négligées. La diffusion d'une source d'ordre quelconque ne donne donc aucune interaction at

nA4

sein de la cellule "émettrice”. Une fois que toutes les sources primaires ont "déchargé" leur
énergie, les sources secondaires déchargent leur énergie, ce qui donne lieu a I'apparition d
sources tertiaires. La procédure s'arréte quand les sources n'ont plus ou quasiment plus d'énerg
a décharger. L'ensemble du rayonnement a alors été absorbé et/ou réfléchi par le couvert. Cett
approche permet le calcul de l'intensité et de la direction des flux qui sortent de chaque cellule

du haut du couvert.é., réflectance).



11.3. Interactions au sein des cellules "feuille"

Les mécanismes d'interaction dans les cellules sont définis par une fonction de phase volumique

= qui dépend des réflectangaset transmittance; foliaires et du LAD. Ainsi, pour un

rayonnement incident Y0,Q,) qui traverse selon la directio®{) une cellule (i) caractérisée
par une densité volumique foliairgiy et une distribution angulaire foliaire normalis%%%z,
i.e.LAD,ona:

- puissance transmise :(M{Al;,Qp) = T(Al;,Q5).Win(0,Qr)

ou T(Al;,Qn) = exp[-G(iQn).u(i).Al]] est la transmittancell; est le trajet dans la

cellule (i). Le facteur géométrique Ggi,) indique la proportion de surface foliaire

21 1
efficace selon la directior). G(i,Q.) = %{ j dcgj (i, Q). 1Qn. Q4 .cks.
0 0

- puissance interceptée ;WAl;,Qn) = [1 - T(Al;,Q1)].Win(0,Qn)

- puissance totale diffusée :¢MAl;,Qr) = «x(Qn).Wint(Ali,Qn)

ou ux(Qy) est l'albédo moyen des feuilles comprises dans la cellule (i) éclairée @glon (
Cet albédo dépend des propriétés optiques des éléments foliageggnsmittance et
réflectance foliaire. Dans le cas ou le modele de réflectance et de transmittance foliaire est

bi-lambertien £, p) : &x(Qn) =T; + pr. L'énergie totale diffusée/réfléchie selon la direction

P(Q,,Q,)

(Qv) est : Wh(Al;,Qp): pr— La fonction de phase est calculée avec :

i,0
%]&(Z?QJQWQM(Q“Q” L 0.).do;

P(Qn,Qv) _ 2T[ N P Qn,QV _
am G(i,.n) ouﬁgiﬁz-dﬁv = ox(Qn)

41t

La composante diffuse de la diffusion foliair@fQ,— Q,) est souvent représentée par

un modele bi-lambertien :



1
;[-pd(q’,fn)-lgf-Qvl Qan)(QfQV) <0
f(Qr.Qn~ Q) = 1

ou J‘f(Qf,Qn - Q,).dQy = py(Win) + Ta(Win)
41t

[1.4 PRINCIPALES LIMITATIONS DU MODELE  K-K

Les principales limitations du modele K-K sont dues aux hypothéses simplificatrices
utilisées par ce modele ainsi qu'a l'absence d'outils complémentaigesciéation et
visualisation de paysages simulés) indispensables pour une utilisation efficace et aisée du
modele. Les principales hypothéses simplificatrices du modele K-K sont indiquées ci-

dessous :
- non prise en compte de l'atténuation du rayonnement diffusé a l'intérieur des cellules,
- non prise en compte des diffusions d'ordre multiple dans les cellules,

- non prise en compte des phénomeénes de rétrodiffusion ("hot spot™), de réflexion spéculaire et

de polarisation,
- les propriétés optiques des feuilles d'un méme arbre ne peuvent étre différentes,
- le paysage est obligatoirement plat, sans relief,
- les directions de propagations du rayonnement sont équidistantes,
- le modéle ne fournit pas d'information 2i[®, images,

- le rayonnement atmosphérique est isotrope.

[l L E MODELE DART
[11.1 Types de cellules

Les principales caractéristiques du modéle DART sont résumées ci-dessous. Une descriptior
plus détaillée est exposée dans I'Annexe 1. Le modele DART utilise en entrée une maquette
informatique (Fig. 1.1) composée d'une matrice 3D de cellules parallélépipédiques identiques
mais dont les dimensions en X, y, et z peuvent étre différentes contrairement au modele K-K.

Cette amélioration permet de réduire le nombre de cellules nécessaires pour représenter un



scene et donc de réduire les temps calculs. Cette maquette est générée par un outil indépenda
du modeéle DART (Pinel, 1997).

Rayonnement
atmosphérique: W (@)

Es
WOUt
W (0,Q5) ////
//// | Couronne
/ ‘y7
// ~~—— Trou
LT |
” 1

W W ok i Tronc
Herbe

Sol

Eau ;
Cellule (0,0,0) XM

Figure I.1: Maguette informatique utilisée en entrée du modele DART.

Les cellules de la maquette (Fig. 1.1) peuvent étre de types différents, c'est a dire avoir des
propriétés optiques différentes, compte tenu des divers éléments présents dans le paysag
étudié. Chaque cellule est cependant de type unique. Les principales catégories de cellules
représentent les éléments suivants : "feuille”, "sol", "tronc", "eau” et "sous bois". Plusieurs types
de cellules peuvent appartenir a la méme catégorie de cellules. Ainsi, il peut y avoir plusieurs
types de cellules "feuille'i,e. cellules "feuille" avec des propriétés optiques ou structurales

(LAI, LAD) difféerentes. Les cellules “feuille" sont utilisées pour représenter a la fois les

éléments foliaires des houppiers et du couvert herbacé. Elles correspondent & des milieux
turbides,i.e. nuage de feuilles, qui donnent lieu a des interactions volumiques. Inversement, les
cellules "sol", "eau", "tronc" et "sous-bois" correspondent a des surfaces et donnent donc
seulement lieu a des interactions de surface. Un type (j) de cellule est caractérisé de maniert

unigue par une ou deux fonctions de transfert. Ces fonctions sont la fonction de phase pour



toutes les cellules et la fonction de transmittance pour les cellules non opaguss|ules
"feuille” et "tronc". De maniére a minimiser les temps de calcul au cours des simulations
DART, ces fonctions sont pré-calculées par un outil complémentaire au modele DART. Les
fonctions de transfert sont déterminées a partir des propriétés géométriques et optiques de

éléments représentés par le type de cellule.

* Cellules de type feuille

Les cellules de type feuille ou herbe sont assimilées a un nuage homogéne de feuilles et sor
donc considérées comme un milieu turbide dans lequel prennent naissance des mécanisme
d’interactions volumique. Chaque cellule (i) est caractérisée par la fonction de transfert diffuse
(T(,Q24Q,)) et la fonction de transmittanc&(j,Qs)) du type (j) de cellules “feuille” a laquelle

elle appartient et par une densité volumique foliajf®. lLa fonction de transfert diffuse peut

par exemple étre calculée si I'on considére que les feuilles d'orient@iodans une cellule

de type (j) sont caractérisées par une fonction de diffusids f(jQ2,,Qs) et une distribution
angulaire follalre%m—f), i.e. LAD. Ainsi, une énergie interceptéei\l,Qs), dans le cas d'un
rayonnement incident selon la directiof), donne lieu a une énergie diffusée selon la

direction Q,) égale a :

Wit (i, Qv) = T(},Q5,Q0)]. Wint(i,Qs)

0 |
Il;—'ﬁggﬁjm—fzJQs.Qfo(J,Qf,Qs—»QV).de

ot [T(9:Q))] = Fz" 503 dQ,

AQ,

D'autre part, aprés un parcols dans une cellule de type j, de densité volumique foligjre u

un rayonnement incident est atténué et devient égal a :
WirandAli,Qn) = T(Al;,Qn).Win(0, Qp)

ou la fonction de transmittandgAl;,Q,) est calculée a partir du LAD, de la direction du

rayonnement incident sur la cellule et de la longueur du trajet de traversée duMgyon (

T(AlLLQ,) = [T(,Q0)] u(i).Al;



2n 1
ol T(.0n) = explGGOI] et G20 =5 | da[ alQ10n il d
0 0

Les termes T(25,Q,) etT(j,Q,) sont pré-calculés pour minimiser les temps calcul.

» Cellules de type sol

Les cellules de type sol sont considérés comme des milieux opaques qui ne donnent lieu qu'
des interactions de surface. Il existe plusieurs types de sols : lambertiens ou anisotropes. Le
sols lambertiens sont caractérisés par une réflectance lambertoreeque les sols
anisotropes sont caractérisés par une fonction de diffusids{¥j). Ainsi, pour un vecteur
puissance W(Qs) incident sur la face de normal@ d'une cellule sol, la puissance diffusée
Wgir(Qy) selon une directior, est : Wigk(i,Qy) = T(,QsQ0).Win(i,Qs). Pour un sol de

réflectance lambertienne I'on a : T{,Q,) :%JQC.QVMQV.

Les cellules de type "eau" sont traitées comme les cellules "sol", c'est a dire comme de simples

surfaces totalement opaques et caractérisées par une fonction de phase.

* Cellules de type tronc

Les cellules de type tronc sont considérées comme des milieux semi-opaques. Elles sont
caractérisées par une réflectance lambertiemng. et par un coefficient d'interception
proportionnel au rappom des sections efficaces du tronc et de la cellule. Ainsi, pour un
vecteur puissance M{Qs) incident sur la face d'une cellule tronc de norm&dg),(les

puissances transmises M Qs) et diffusées W (Q,) sont :

WirandQ9 = (L) Win(Q9) et Wir(@) = 10,0 0. Win(Q)

e Cellules "sol + herbe"

Ces cellules sont traitées comme le sol. Leurs propriétés optiques sont calculées par un outi
complémentaire au modéle DART. L'introduction de ces cellules a pour objectif de simplifier
la construction des maquettes utilisées pour représenter le paysage. Ainsi, considérons le ca

d'un milieu forestier constitué d'un couvert arboré et d'un sous bois comprenant de petits



arbres, de I'nerbe et du sol. La création d'une maquette qui représenterait avec une mém
précision géométrique l'ensemble des éléments du couvert, c'est a dire le sous bois et le
couvert arboré, implique que les cellules soient de tres petite dimension car les éléments du
sous bois sont généralement petits. Une solution consiste a réaliser une maquette tres preécis
du seul sous-bois, ce qui permet de calculer le FRD, et donc la fonction de phase, du sous
bois. Dans une deuxieme phase, il est alors possible de réaliser une maquette avec des cellul
dont la dimension est adaptée uniguement au couvert arboré. Le sous bois est alors représen
en tant que surface plane totalement opaque caractérisée par la fonction de phase calculée
I'étape précédente. Les cellules de la maquette peuvent donc étre de plus grande dimension. L
nombre de cellules est alors diminué, ce qui permet de réduire les contraintes informatiques er

temps de calcul et espace mémoire.

Catégorie de cellule Caractéristiques Mécanismes d’interagtions

Sol ili
Sol + herb Fonction de transfert Milieu opaque
0 . eroe T3G,Q) O interaction surfacique
au

Densité foliaire (i)
+

(feuille ou herbe) | Fonctions de transfe

T(.Q) et T(1Q,Q")

Elémentdoliaires Milieu turbide

1 O interaction volumique

Tronc Prrondi) + N(I) Milieu semi-opaque

Tableau 1.2 Paramétres physiques nécessaires en entrée du modele DART pour la
description des mécanismes d’interactions des différents types de cellules (i).

L'indice (j) indique le type de la cellule.

L'utilisation de fonctions de transfert en entrée du modele DART a pour objectif d'assurer une
grande souplesse d'utilisation. Ainsi, les fonctions de transfert peuvent dériver de mesures ou
étre calculées par exemple avec un modele de suivi de rayons. Cette approche peut étre tre
intéressante si I'on souhaite représenter des milieux du type "feuilles + branches". Un modéle de
suivi de rayons appliqué a une représentation tres précise d'un milieu composé de branches et c
feuilles peut en effet fournir les fonctions de transfert d'un tel milieu, qui lors d'une simulation

ultérieure avec le modele DART peut étre simplement représenté par une cellule "feuille"

caractérisée par ces fonctions de transfert.



Les maquettes utilisées par le modéle DART comprennent systématiquement une interface
inférieure constituée de cellules "sol". Les fonctions de phase associées peuvent étre
qguelconques : lambertiennes, isotropes, etc. Elles peuvent étre calculées avec des modeles
sol classiques (Hapke, 1963 ; Pietyal, 1989). Dans le cas de sols lambertiens, la valeur de la

réflectance des cellules "sol" peut étre distribuée aléatoirement entre deux bornes définies pa
'opérateur, de maniére a simuler la variabilité naturelle de la réflectance des sols dans I'espace
En présence de relief, ces cellules ne sont pas disposées dans un plan horizontal mais dar
I'espace 3-D a l'aide d'un modele numérique de terrain. Dans ce cas, la fonction de phase du s

ne peut étre que lambertienne.

Les cellules "sol" peuvent étre surmontées par une ou plusieurs cellules "herbe". Le nombre de
cellules "herbe" peut étre constant sur I'ensemble de la maquette ou varier aléatoirement a parti
d'une valeur moyenne et d'un écart type définis par I'opérateur. D'autre part, les cellules "sol"
peuvent aussi étre surmontées par des cellules "tronc", c'est a dire des cellules constituant |
base des arbres. Tout arbre correspond a un nombre de cellules "tronc" empilées verticalemer
et surplombées par un volume connexe constitué de cellules "feuille” et de cellules "vide". Ce
volume peut étre de différentes formes : conique, sphérique, ellipsoidal, etc. La proportion de
cellules vides, c'est a dire le taux de remplisgadye houppier, est définie par I'opérateur. Dans

le cas d'un taux de remplissage de 100%, toutes les cellules "feuille" ont le méme LAI. Par
contre, un taux de remplissage inférieur a 1 signifie que certaines cellules sont vides et qu'il
existe une variabilité du LAl des cellules au sein d'un méme arbre. Cette variabilité a pour
objectif de simuler le regroupement naturel ("clumping” en anglais) des éléments foliaires a
l'intérieur des houppiers. Il est possible de définir le taux de remplissage en fonction du niveau
vertical dans l'arbre. Cette option est utilisée pour simuler les profils verticaux de LAl au sein

des arbres.

1.2 Types de paysages

Un paysage peut étre constitué de plusieurs catégories d'arbres. Ces derniers se différentient p
une ou plusieurs caractéristiques : dimensions des troncs et/ou houppiers, forme des houppier:
fonctions de transfert des cellules "feuille", taux de remplissage des houppiers, etc. Un méme

arbre peut comporter des cellules "feuille" de types différents. Ceci a pour objectif de permettre



la simulation de milieux arborés comprenant des feuilles d'ombre et de lumiére, c'est a dire des
éléments diffusants caractérisés par des propriétés optiques différentes. Les dimensions de
troncs et houppiers peuvent varier a l'intérieur d'une méme catégorie d'arbres. Les dimension:s
des arbres sont en effet définies par une moyenne et un écart type. Les arbres peuvent étt
distribués dans l'espace de maniere statistique ou exacte. Les paysages ainsi créés sont appe

"paysages statistiques", "paysages exacts" et "paysages semi-exacts".

» Paysages statistigues

les arbres sont distribués de maniére aléatoire dans des cercles de rayon r centrés sur le
noeuds d'une grille de maill&x, Ay) selon les directions horizontale et verticale (Fig. 1.2).

Pour chaque noeud, la probabilité de présence d'un arbre est déterminée de maniére aléatoil
compte tenu d'une probabilité de présence "P" pré-définie. Le choix d'un rayon r relativement
faible conduit a la constitution d'une maquette ou les arbres sont systématiquement distribués
le long de rangées. Ce type de maquette correspond par exemple a des plantations. Par contr
un grand rayon r permet de construire des maquettes correspondant a une distribution tres
désordonnée des arbres. D'autre part, le choix d'une probabilité P=1 implique la présence d'ur
arbre autour de chaque noeud, alors qu'une faible probabilité implique I'absence d'arbre en de
nombreux noeuds. La valeur de P est directement liée a la régularité de la distribution spatiale
du couvert arboré alors que la densité de noeuds multipliée par la probabilité P est égale a I

densité d'arbres.
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Figure 1.2: Exemple de distribution statistique de la position des arbres

(*). Le taux de présence est 0.8.

Les dimensions des troncs et houppiers sont déterminées de maniére statistique a partir d'un

valeur moyenne et d'un écart type choisis par l'opérateur pour chaque catégorie d'arbre. Le:



dimensions réelles sont en fait limitées a la valeur moyenne plus ou moins deux fois I'écart
type de maniéere a éviter des dimensions aberrantes. De forts écarts types correspondent donc

des paysages dont la canopée a une topographie trés irréguliére.

Il est possible de simuler des paysages qui comprennent plusieurs catégories @arbres (
chénes et hétres), c'est a dire des arbres dont une ou plusieurs caractéristiques structurales
optiques different. Ces caractéristiques peuvent étre les dimedsiogtsAy de la grille, le

rayon r, la probabilité de présence P, la moyenne et écart type des dimensions des troncs ¢

houppiers, le profil de LAI et les fonctions de transfert.

Paysage exact

Les caractéristiques (position, dimensions des troncs et houppiers, forme des houppiers,
fonctions de transfert, etc.) des arbres sont définies de maniere exacte par I'opérateur. Ur
simple fichier texte est alors utilisé pour stocker cette information. Il est important de noter

gue cette information peut dériver de mesures terrain ou bien d'un modéle géo-statistique

totalement indépendant du modéle DART.

Ce mode de création de paysage est le plus souple. En effet, 'opérateur peut alors totalemer
contrbler toutes les caractéristiques des arbres. Ces caractéristiques peuvent étre choisies plt
moins exactement, et méme de maniére totalement aléatoire si I'on dispose de trés pel

d'informations.

Paysage semi-exact

Comme dans le cas du paysage "exact" la position et la catégorie (forme du houppier,
fonctions de transfert) des arbres sont définies de maniere exacte a l'aide d'un simple fichiel
texte. Par contre, les dimensions des troncs et houppiers des arbres sont déterminées c
maniere aléatoire, compte tenu d'une moyenne et d'un écart type choisis par I'opérateur pou

chaque catégorie d'arbre.

Ce mode de création de paysage est évidemment adapté au cas ou seules la position et

catégorie des arbresg type des cellules "feuille”) sont connues de maniere exacte. Ces



parameétres peuvent cependant avoir été mesurés sur le terrain, choisis a priori par l'opératet

ou bien calculés avec un modele géo-statistique.

[11.3 Transfert radiatif et approche itérative

I11.3.1 Transfert radiatif

L'équation générale du transfert radiatif (Hapke, 1993) pour une onde monochromatique

stationnaire d'intensité spécifique Kfj,en un lieu r et selon une directidd)(est :

d d d , N
gy * gy * &g ] LInQ) =-a(rQ).L(rQ) + Jad(r,Q - Q).L(r,Q).dQ
41t
M, n eté sont les cosinus directeurs de la direction de propagation de I'onde selon les axes z, y e
X, a(r,Q) est le coefficient d'extinction eiy(r,Q' - Q) est le coefficient de diffusion différentiel
pour la diffusion de photons incidents selon la direct@f) ét diffusés dans un angle solide

unité centré sur la directioQj.

Le modele DART résout I'équation intégro-différentielle précédente avec la méthode des
ordonnées discréetes. La variable angularedst donc discrétisée en un nombre N de secteurs
angulaires contigus, choisis par I'opérateur. lls sont centrés sur les direipres Ont pour
largeur angulaireAQ,. Les intervalles zénithaux et azimutaux des angles safi@gssont
respectivement noté, etAg,. Dans la mesure ou les secteurs anguléifissont petits, avec

0B, et Ag<<lrd, et que le rayonnement diffusé n'est pas trop anisotrope, I'équation 3-D du

transfert radiatif dans un repere cartésien est approchée par I'expression :
e, L W00 = (.00 W(EQ) + 5 a(r, Qs On) AR W(r,Q
[Hn-g 2 Mn Gy +Hen'gryd W Qn) = -0, Q). W, Qn) + 2 0la(F,Qm — Qn).AQ W(FQm)

ou les vecteurs sources WIr) sont égaux aux termes L@,).AQ,.AS O0UAS représente la

surface efficace effective associée a la luminanc@pXr,

Les directions centrales des secteurs angulaggscorrespondent aux directions "incidentes"
et "diffuses” des flux énergétiques se propageant dans la maquette. Les fonctions de transfer

sont calculées pour ces directions. Elles ne représentent donc pas les valeurs moyenne



associées aux secteurs angulaires. Cette approximation est justifiée par la faible valeur de:

secteurs angulaireésQ,,.

AQ, = ﬁ[]“q.q.olcp avequ=cod et nglAQn =4 ou Qn) = Bn)
26,
Ag,

L'ensemble des trajets possibles du rayonnement est calculé dans une étape préliminaire d
maniére a éviter des calculs répétitifs lors de la simulation du transfert radiatif dans la maquette.
Ainsi, pour chaque directiorf),) de propagation possible, le modéle DART calcule et stocke
pour le rayon de directiorf)) issu du centre de la cellule origine (0, O, 0), ainsi que pour les 6
rayons issus du centre des 6 faces de cette cellule (0, 0, 0) :

(1) les indices de toutes les cellules traversées,

(2) la longueur de traversé& de toute cellule traversée, et

(3) les coordonnées du point d’entrée du rayon dans chaque cellule traversée.
Ce pré-calcul diminue beaucoup le temps de simulation car le trajet géométrique du
rayonnement est toujours simulé a partir du centre des cellules pour les cellules de type feuille
ou herbe (interactions volumiques) et a partir du centre des faces pour les cellules de type sol
tronc et eau (interactions surfacigues). Ainsi, les indices des cellules interceptées lors d'un traje
selon la direction@,) par un rayon issu d'une cellule (i, j, k) est égal au chemin suivi selon la
direction Q) par un rayon issu de la cellule (0,0,0), a une translation (i, j, k) prés. De méme,
les coordonnées des points d'entrée des cellules traversées sont aussi obtenues par une sim,

translation (i, j, k), alors que les longueurs de traversée des cellules sont égales.

111.3.2 lllumination

Deux sources d’illumination sont simulées : l'illumination solaire directe et lillumination
atmosphérique. Cette derniére peut étre anisotrope, ce qui est le cas dans la réalité. La fort
valeur du rayonnement atmosphérique pour des conditions atmosphériques narenaas,
général 5 a 40% du rayonnement total (Dave, 1978), souligne la nécessité de bien simuler

I'éclairement atmosphérique.

Eclairement solaire directtous les flux incidents ont pour origine lI'ensemble des cellules

"vide" de la couche horizontale située juste au-dessus de la plus haute couche de la scene



Chaque cellule émet un vecteur puissanceQ)N(exprimé en watts, correspondant au

rayonnement solaire direct selon la directiQg) (

W(Qs) = EAQy). [us| AX.Ay
ou E(Q) est la constante solaire au sommet de la scéne.
Eclairement atmosphériqudes vecteurs puissance qui représentent le rayonnement

atmosphérique sont :

Wa(Qn)= La(Qn).|un| AX.Ay.AQ,,
ou Ly(Q,) est la luminance atmosphérique selon les directions descend@pjesaec
nO[1 N’]. L'éclairement atmosphérique anisotrope est simulé a l'aide d’'une distribution
anisotrope d'intensités spécifiques(Q2,). Cette luminance peut étre extrémement
anisotrope, suivant I'état les conditions atmosphériques. La prise en compte de cette
anisotropie est extrémement importante. Ainsi, dans des études de sensibilité Goudrian
(1988) a mis en évidence le fait que la distribution du rayonnement atmosphérique peut
davantage influencer la photosynthese de couverts qu'un parameétre tel que le LAD. Le
caractére trés anisotrope du rayonnement atmosphérique est clairement illustré par les
expressions de la luminance atmosphérique normalisée degBedr(tL997), en fonction du

type de ciel :

|1+CO§ Ws -0.315€6
1-coe'rPsnr]'[1 "€ ]

- ciel clair : Ly(Qp) = 0.0361.[6.3
- ciel voilé et nuages hauts (>300m)£Q@,) = 0.149 + 0.088, + 1.305.& "
- ciel voilé et nuages bas (<300m),(@,) = 0.080 + 0.058, + 0.652.& s

, 2 . R L 1+4.6.co¥
- ciel voilé avec soleil completement masqug(€ds) = 0.441T46Sn

L’éclairement de toute cellule située au sommet de la maquette est donc :

Sy W(Q9 + £ Wel@0)

Ci-dessous, tout vecteur source incident, selon une dire€igrayec mJ[1 N], sur une cellule
i, avec LJ[1 1], est noté W(@,). Le vecteur source transmis, apres un tedjetians la cellule i

est noté WAI;,Qp).



111.3.3 Propagation des rayons dans la maquette

Chaque rayon est suivi, au cours de son trajet dans la maquette, jusqu’a ce que son intensit
devienne inférieure a un seuil pré-sélectionné ou qu’il sorte par le haut de la maquette. Dans ce
dernier cas, le vecteur source est stocké en vue du calcul du FRD et des images directionnelle:
Au cours de leur propagation dans la scene, les rayons interagissent avec les cellules. Le:
mécanismes d’interactions dépendent bien évidemment du type de cellule rencontrée : les
rayons sont totalement transmis par les cellules vides, totalement interceptés par les cellule:
opaques comme le sol ou I'eau et partiellement transmis par les cellules comme le tronc ou les
éléments foliaires. Le rayonnement intercepté par une cellule donne naissance a des mécanismie
de diffusion et d’absorption. Ainsi, une cellule devient une source secondaire lorsqu’elle diffuse

tout ou partie de I'énergie interceptée a une étape antérieure.

L’ensemble des processus simulés dans le modéele DART est effectué en une étape préliminair

suivie par plusieurs étapes itératives (Fig. 1.3) :

* lllumination directe: cette étape préliminaire correspond a lillumination de la scene par le
rayonnement solaire direct. Ce rayonnement est représenté par une couche de cellule
émettrices au dessus de la maquette. Un rayon est émis selon la digtipar (chaque
cellule de cette couche. Les rayons solaires sont suivis dans la scéne jusqu’a ce que leu
énergie soit inférieure a un seutil, Thoisi par 'opérateur. Les énergies interceptées par les
cellules non vides sont systématiquement stockées en vue d'une phase ultérieure au cours ¢
lagquelle les cellules qui ont intercepté de I'énergie deviennent des sources de rayonnement
Cette phase initiale d'illumination directe, appelée itération d'ordre O, s'arréte quand tous les

rayons solaires se sont propageés.

* Etapes itératives au cours de litération k, les seules sources de rayonnement sont les
cellules ayant intercepté de I'énergie au cours de l'itération (k-1) précédente. Le processus de
destockage de I'énergie accumulée dans les cellules démarre a partir des cellules du bas de
maquette. Le rayonnement issu de ces sources est suivi dans I'ensemble de la maquette, po
toutes les N directions de diffusion possibles, jusqu'a ce qu'il sorte par le haut de celle-ci ou
gu'il devienne inférieur a un seuip pré-défini. Le rayonnement intercepté au cours de ces
trajets est stocké en vue d'une diffusion ultérieure. L'opérateur a la possibilité de choisir une
procédure accélératrice telle que cette "diffusion ultérieure” puisse se produire au cours de la

méme itération (k) si la cellule interceptrice est localisée dans la maquette apres la cellule



émettrice. Autrement, la diffusion se produit a l'itération (k+1) suivante. Le rayonnement qui

sort de la maquette par les cellules du haut est stocké a chaque itération.

ILLUMINATION SOLAIRE DIRECTE (Eg,Qy)

- calcul d'énergie interceptée et point milie

=

Construction de la maquette
l< -------------------------- Calcul des N directiong),, AQp)
Calcul des fonctions de transfert

DIFFUSIONS BDORDRE1

- calcul de la diffusion,
- suivi de rayons, '
- calcul d'énergie interceptée et point milie}, !
- calcul de diffusion si HS.

* . Itération k=1

ILLUMINATION ATMOSPHERIQUE (W,,Qp)

- suivi de rayons,

- calcul d'énergie interceptée et point milig|
- calcul de diffusion si HS.

I

DIFFUSIONSMULTIPLES:
- calcul de la diffusion (recalcul si HS),
- suivi de rayons,
- calcul d'énergie interceptée et point miliqu
- calcul de diffusion si HS.

[

Itération k>1

Y

BILAN ENERGETIQUE/ CELLULE
FRD DE LA SCENE
IMAGES DIRECTIONNELLES

Figure 1.3: Organigramme du modéle DART. Le terme HS indique le cas ou la méthode des
harmoniques sphériques est utilisée pour représenter la distribution directionnelle de la
diffusion.

L'itération d'ordre 1 est particuliere, car elle comprend la simulation de la diffusion du
rayonnement solaire direct suivi par I'éclairement atmosphérique, représenté par une couche
de cellules émettrices selon des directions descendantes, situées au sommet de la maquett
Un traitement spécifique est appliqué au rayonnement solaire intercepté lors de la phase
préliminaire d'illumination solaire. L'objectif est en effet de calculer avec un maximum de
précision la diffusion d'ordre 1 du rayonnement solaire direct, car cet ordre de diffusion

représente généralement la composante prédominante du bilan radiatif dans le couvert. Le



particularité du traitement réside dans le calcul de I'énergie diffusée a partir de I'énergie
interceptée, compte tenu du fait que le rayonnement intercepté lors de la phase d'illumination

solaire provient d'une seule direction.

[11.4 Principales particularités du modéle DART

Par rapport a la plupart des autres modeéles de transfert radiatif, en particulier par rapport au
modele K-K, le modele DART présente des caractéristiques originales (Gastellu-Etcle¢gorry

al., 1996). Ainsi, I'éclairement atmosphérique peut étre anisotrope, le relief est pris en compte,
les diffusions multiples volumiques sont modélisées avec une grande précision, des images 2-C
sont simulées, le sol peut étre anisotrope, le rayonnement comportant une information
biochimique foliaire est distingué de celui qui n'en comporte pas, etc. Quelques particularités

majeures du modele DART sont mentionnées ci-dessous.

[11.4.1 Rayonnements "diffus foliaire" et "non diffus foliaire"

Le modéle DART posséde une particularité intéressante pour les études concernant la biochimie
foliaire des couverts observés par télédétection. En effet, ce modele distingue (1) le
rayonnement qui n'a jamais interagi avec le mésophylle (rayonnement non diffus foligjye : W
des feuilles du couvert arboré et (2)le rayonnement qui a interagi au moins une fois
(rayonnement diffus foliaire : W) avec le mésophylle foliaire. Le rayonnement total est donc :

W = Wy + Wyr. Le rayonnement non diffus foliaire provient uniguement d'interactions avec le
sol, les troncs, l'eau, I'herbe ou avec la surface externe des falsllg®flexion spéculaire).

De plus, le rayonnement polarisg,(¥) qui a été diffusé une seule foig. diffusion d'ordre 1,

est calculé. La séparation des flux,;\\@t Wy est réalisée simplement en considérant que la
fonction de phase de tout type j de cellules "feuille" est égale a la somme de deux
termes : Ti(j,Qs,Q)) et Ti(j,QsQ,), respectivement associés a la diffusion volumique et
surfacique foliaire. En I'absence de mesures précises de la diffusion foliaire de surface, j'ai
modélisé cette diffusion comme une simple réflectance de Fresnel, pondérée par un facteul

correcteur K qui représente la rugosité de la surface foliaire (cf. Annexe 1).

Dans le modéle DART, le rayonnement est donc représenté par un vecteur a trois composantes

[W(Q), Wni(Q), Wi(Q)] ou WQ) = War(Q)+Wni(Q)



Les trois composantes du vecteur QWY(Wq(Q), Wy(Q)] subissent des modifications qui

dépendent du type des cellules qui interceptent ce vecteur. Les différentes formulations
associées sont indiguées dans l'annexe 1.

La possibilité de distinguer les rayonnements ayant interagi ou non avec le mésophylle des
feuilles du couvert arboré est tres intéressante en vue de la détermination des conditions
optimales d'acquisition des données spatiales spectrométriques pour étudier la compositior

biochimique des couverts.

[11.4.2 Diffusions au sein des cellules feuilles
En raison de son importance, la modélisation des interactions survenant au sein des cellule:
"feuille” (Fig. 1.4) est résumée ci-dessous. L'accent est mis sur les diffusions d'ordre 1 et

multiple. Il est considéré une cellule “feuille” (i) de type (j).

Dans le cas d'un vecteur source,(@s) incident sur une cellule (i) selon une direct@g le
rayonnement diffusé a l'intérieur de la cellulg(fl;,Qs— Q,)) selon une direction de diffusion

Q, compte tenu de la direction incidef}gest :
Wl(AliaQs* Qv) = \Nint(AliaQs)-T(j,Qs, Qv)
Ol:l \Mnt(A||,Qs) = Wm(O,Qs)[l = T(A||,Qs)]

T(j,QsQ,) est la fonction de transfert diffuseil;,Qs) est la fonction de transmittance.

Contrairement au modele K-K, le flux(Al;,Qs— Q) n'est pas celui qui sort de la cellule : il est

en partie atténué et diffusé par les éléments foliaires avant de sortir de cette cellule.



Win(€2J Wi, Q5 Q) = (D15, Qs Q). exXp-G(i Q). (). AS(Q)]

D
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Figure 1.4: Simulation des diffusions a l'intérieur d'une cellule "feuille".

» Diffusions d’ordre 1

De maniere a simplifier le calcul des diffusions qui surviennent le long duAtaj&ig. 1.4)

tout en conservant une bonne représentation de la diffusion totale, I'ensemble des diffusions
d'ordre 1 dues a la propagation du flux incident le long du #4jét I'intérieur de la cellule

est modélisé comme une diffusion provenant d'un seul poit gMelifié de "point milieu",

situé sur le trajefdl;. Sa distancé\r; a partir du point d'entrée de la cellule i est calculée
comme étant la distance pour lagquelle la puissance diffusée avant ce point sur la distance [C

Ari] est égale a la puissance diffusée aprés ce point, sur la digkanag][:
1
Wint(Ar;,Qs) :E- Wint(Al;, Q)

La distanceAr; est donnée par :

~_In2 - In[1+exp(-«(i).G(},Qs).Ali])
fi = w(i).G(j,Q9)

En appelantAs(Q,) la longueur de propagation depuisJMle lI'onde diffusée selon la

direction Q,), il apparait que la puissance diffusée d'ordre 1 s€lgnp@r la cellule i est :

Wl(AIins* Qv) = Wl(Alhgs—’ Qv) . exp['G(ij)-uf(i)-AS(Qv)]

La puissance totale d’ordre 1 diffusée par la cellule est donc :



Wi (Al;, Q) = f W1 (Al,Qs - Q.).exp[-G (i Q). Ui(i).As (Q)].dQ,
41t

« Diffusions multiples

La somme des énergies interceptéeg(Ali,Qs— Q,) sur les N cheminas(Q,), ou V[1
N], au cours de la diffusion simple (Fig.1.3) donne lieu a des diffusions multiples a

I'intérieur de la cellule.
N
Wl,int(AliaQs): vél[wl(Aths—’ Qv)'Wl(AliaQs* Qv)]

Le rayonnement intercepté in(Ali,Qs) induit des diffusions multiples W(Al;,Qs— Q,) dont
lintégrale W, (Al;,Qs) selon les directions de diffusion est calculée avec une série

géomeétrique :

WM(Ah,QS) = Wl,int(AIins)-{Q-<Ti> + Cq.<Ti>.[(q - Cq.<Ti>] + Cq.<Ti>.[(q - Cq.<Ti>]2 + }

<T;> .
= Wy inB15,Q9)

O Ww(Al,Q) = [1 -w).[1 - <T>]

w est le coefficient moyen de diffusion pour du rayonnement diffus, dans la cellule (i) de
type (j). Si le coefficient de diffusion des éléments de la cellule i est bi-lambertien, avec pour

réflectance et transmittance hemisphériguett; alors 0y = pg; + Ty

<T;> est la moyenne des transmittant&ss,Q,), ou VJ[1 N], entre le centre et les faces de

la cellule (i).

De plus, il est supposé que la puissance diffusée s€lh gst proportionnelle a la
transmittance de la cellule selon le tra(Q,)) depuis le point M a la section efficace

foliaire selon Q,) et a la diffusion totale WAI;,Qs) et a I'angle solid&Q,. Ainsi,

. . N i.Q
exp[-G(j QV).uf(I).AS(QV)].SélF[] |QS.Qf|9fﬂZn—Q.fj(Qp 0,,9).d0.AQ.AQ,

21

WM(AIi,Qs*Qv):WM(AIins)- N N i0
vglexp[-G(jQv).uf(i).As(QV)].SélFl]Qs.Qfl%z’n—Q.fj(Qs_» Q,,0).d0.AQ.AQ,

A

N
En utilisant le terme TGQ,) = SZlT(j,Qs,Q\,).In[T(j,Qs)].AQS, pré-calculé dans DART,on a:



| _ | T(As,Q.).TG(,Q.)
WdM(Al i ,Qs i Qv) WM (Al i ,QS) .Vgl T(AS ’QV) 1G (J 1QV)]

La puissance totale diffusée selon la direct@y),(due au flux incident W(Qs), est donc :

WAL, Qs Q) = Wi(Al, Qs — Q) + Win(Al;,Qs— Q)

Chaque cellule peut étre éclairée padifférents rayons se propageant selon la méme

direction Qs). La puissance diffusée totale VWj) issue d'une cellule (i) est donc :

W(i.Q.) = 2 WAL~ Q))  avec AL 1]
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Figure I.5: Rapport "Wj(Al;,Qs— Q,)/W1(Al;,Qs- Q,)" d'une cellule "feuille” en
fonction du LAl dans la cellule. Deux cas sont considérés=0.9 and

wy=0.2. Le LAD est sphérique et la réflexion spéculaire est négligée.

La figure .5 montre limportance relative des diffusions d'ordre 1(AMQs— Q,), et
multiple, W (Al;,Qs— Qy), dans le cas d'une cellule "feuille” en tant que fonction du LAl de
la cellule. La réflexion spéculaire est négligée. Le LAD est sphérique. Deux cas sont
consideres : visibleu{=0.2, ps=14=0.1) et proche infrarougey0.9, ps=14=0.45). Il apparait

que Wy (Al;,Qs— Q,) est d'autant plus important par rapport aMW,Qs— Q,) si le LAI et
l'albédo foliairewy sont forts. Ainsi, pouw=0.9 et LAI=2, Wy(Al;,Qs— Qy) vaut 63% de



W;(Al;,Qs— Q,). Cette forte valeur du rapport ‘WA, Qs— Qy) / Wi(Al;,Qs— Q)" souligne
le fait que les diffusions multiples jouent un role trés important et ne doivent donc pas étre

négligées, comme c'est le cas dans le modele K-K (1982).

[11.4.3 Représentation des diffusions aux itérations k>1

Le seul stockage de I'énergie interceptée par les cellules, et du point milieu pour les cellules
"feuille", au cours de lillumination solaire directe permet de calculer au cours de l'itération
suivante I'énergie diffusée par toute cellule. En effet, la direction d'illumination solaire est
unique et connue. Ce n'est pas le cas pour les itérations ultérieures. En effet, la connaissance ¢
I'énergie interceptée n'indique pas la provenance de I'énergie incidente. La diffusion ne peut
alors étre calculée de maniere exacte. Le modéle DART résout ce probleme avec I'emploi de

l'une des deux méthodes indiquées ci-dessous.

» Méthode des harmoniques sphériques

Lors de linterception d'un rayon incident avec une cellule, la distribution directionnelle de
I'énergie diffusée par la cellule est immédiatement calculée puis représentée a l'aide d'une
décomposition en harmoniques sphériques. Seuls les premiers coefficients de cette
décomposition sont stockés. Au cours de litération suivante, ces coefficients sont utilisés
pour recalculer la distribution directionnelle de la diffusion. Cette approche a été validée
dans le cas de milieux turbides homogenes (cf. Annexe 1). Elle présente un inconvénient
majeur en raison de l'importance des temps de calcul requis pour effectuer la décomposition
en harmoniques sphériques et pour recalculer le rayonnement a partir de cette décomposition
D'autre part, cette méthode est mal adaptée pour des milieux anisoteopesol et/ou

milieu foliaire avec un LAD planophile. Les deux méthodes barycentriques introduites ci-
dessous permettent de beaucoup réduire la contrainte "temps calcul", avec une approche
mathématique a priori moins rigoureuse mais qui donne de meilleurs résultats, compte tenu

des approximations réalisées avec la méthode des harmoniques sphériques (HS).

» Méthodes barycentriques
Ces méthodes sont appelées Bary 1 et Bary 2. Elles permettent de calculer le rayonnemen
diffusé dans litération d'ordre (k+1) a partir de I'énergie totale interceptée et d'un point
milieu moyen calculés préalablement, au cours de litération d'ordre (k) et au cours de la

méme itération (k+1) si l'opérateur utilise la procédure accélératrice qui permet de simuler



diffusions issues d'interceptions survenues au cours de la méme itération. La méthode Bary 1
suppose que le rayonnement intercepté par la cellule provient d'un rayonnement incident qui
était isotrope, alors que la méthode Bary 2 suppose que le rayonnement intercepté a une
distribution isotrope, c'est a dire que la luminance du rayonnement incident était inversement

proportionnelle au facteur géométrique Qjj,

Le point milieu moyen d'une cellule est alors un simple barycentre calculé de maniere
itérative au fur et & mesure que des rayons interceptent cette cellule. SgiemtkW et
M«(m,k,i) respectivement I'énergie interceptée et le point milieu moyen de la cellule i
calculés lors de litération (k) au bout de m interceptions avec des rayons incidents de
directions quelconques. Appelons m%YmkiZnki) les coordonnées de dhk,i).
L'interception par la cellule i d'un (m+1) éme rayon lors de l'itération (k) donne une énergie
interceptée W et un point milieu Mx,y,z). L'énergie totale interceptée Win+1,k,i) et les

coordonnées (Xk.i,Ymk.»Zm ki du nouveau point milieu sont donc :
Wint(m"'l,k,i) = Wnt(m,k,i) + VVint

N Xmkj Wint(M, K, 1) + X Wint _ Ymki Wind(m,K,i) +y. Wing _— Zm k- Wint(M, K1) + Z. Wint
LK WMk + Wi IR WinmukD) + Wae 2T W,k i) + Wiy

Au cours de litération (k), I'énergie diffusée par toute cellule est calculée a partir de
l'information stockée par la cellule. Ainsi, la méthode HS recalcule I'énergie diffusée totale
W(i,Q,) directement a l'aide des coefficients de la décomposition en harmonigues sphériques.
Par contre, avec les 2 méthodes barycentriques, I'approche consiste a calculer tout d'abor:
I'énergiell1(Al;,Qs— Q,) diffusée dans la cellule, a partir de la connaissance du barycengte M

de I'énergie interceptée par la cellule. Ainsi, on a :
W1(Qv) = <T(,.Q5,Q)>q Wint(Qs)
ol <T@QQy)>q est la fonction de phase moyenne de la cellule selon la dire@tion
Cette fonction est pré-calculée dans DART au cours d’'une phase préliminaire.

1N .
- Méthode Bary 1 : <T(5Q\)>q, :ET.SélG(J,QS).T(J,QS,Q\,).AQS

L'énergie incidente dans la phase d'interception précédente est donc supposée isotrope.

1 N
- Méthode Bary 2 : <T(§,Q.)>q, :ZT'sle(QS’Q")'AQS



L'énergie interceptée dans la phase d'interception précédente est supposée isotrope.

Dans les deux cas (Baryl et Bary2), la puissance totale d’ordre 1 sortant de la cellule est :
Wiq(i,Qy) = J‘ I1(Qv)-exp[-G(iQv). W(i).As (Qy)].dQy
41t
La diffusion multiple W,(i,Q,) est ensuite calculée de méme qu'indiqué dans le paragraphe
[11.4.2. La diffusion totale est donc : W@,) = W(i,Q,) + Wy (i,Q,).

Une étude de sensibilité présentée dans le chapitre suivant montre que les méthodes

barycentriques, a priori moins exactes, s'avérent en pratique meilleures que la méthode HS.

[11.4.4 Rétrodiffusion (hot spot)

Les dimensions finies des éléments foliaires sont responsables d’'un pic de diffusion dans la
direction de rétrodiffusion, c’est-a-dire dans la direction opposée a la direction d’illumination de
la scene. Ce phénomeéne est appelé "hot-spot" dans la terminologie américaine. Dans le model
DART, ce phénoméne est modélisé avec l'approche de Kuusk (1985). Une adaptation a été
réalisée pour tenir compte du fait que les cellules ne sont pas des milieux plans infinis. Ainsi, le
coefficient d’extinction du flux diffusé WAI;,Qs— Q,) dans la cellule i a partir du point milieu

(My) et a la distancds(Q,) de ce point, n’est plus().G(i,Q,) mais :

A(Q40,89) = (. GHANIL -\ [ Gt P e 58(0) 4]

1 1 2.com . . .
OUA(QsQ)) =\ [Z+Z-7 ., con=-Q.Q, et s est la dimension foliaire.
My Hs [Mshyl

L'atténuation de WAI;,Qs— Q,) le long du trajef\s(Q,) est : exp[- ja(Qs,Qv,r).dr]
As(Qy)

Le phénomene du hot spot est trés intéressant, car il est porteur d'une information sur la
structure du couvert (Wenhan et Yuequin, 1994). Ainsi, il dépend de la taille, forme, densité,
orientation et distribution spatiale des éléments foliaires. Le "hot-spot" n’est simulé que pour les

diffusions d’ordre 1 car la source d'illumination direcke,le soleil, est unique.

I11.5 Sorties du modéele DART



Apres les itérations successives effectuées par le modéle pour le suivi des flux dans la maquette
les facteurs de réflectance bidirectionnelle sont calculés pour toutes les cellules de la couche
supérieure. Le calcul du vecteur puissancg{?tAZ,Q,) qui sort de chaque cellule de la
couche supérieure dans la directidd,)( permet de déterminer & chaque itération et pour
chaque cellule de la couche supérieure de la maquette, le facteur de réflectance :
T Wou(z=HQ,) 1

B \yz=HQg + 2 Walz=H00)

R(Qy) =

~

ou (Q)): direction d'observation d'angles zénith&@yet azimutauxp,; p,=co$,.

1 N L

A Ay.[Ws(z—H,Qs) + 3 Wy(z=H.Q,)] : éclairement total de la maquette,
1 Wou(z=HQ,) . . , o

DY wAQ, luminance d'une cellule selon la directién/).

Le modele DART fournit également en sortie, des images directionnelles du couvert ainsi que la
distribution 3-D de la fraction de rayonnement absorbé en tout point du couvert. De nombreux

exemples de sorties sont donnés dans les chapitres suivants.

IV. FIABILITE ET TESTS DE VALIDITE DU MODELE DART
IV.1 Présentation

Ce paragraphe résume quelques travaux effectués pour évaluer l'erreur due aux dew
approximations majeures du modele DARE. l'influence du mode de représentation des
diffusions multiples et de la maille d'échantillonnage pour représenter les paysages, avec une
indication du temps de calcul en fonction du nombre de cellules. Il présente aussi I'impact de la
réflexion spéculaire foliaire sur la réflectance du couvert, et une analyse de la proportion de la
réflectance (R) du couvert qui résulte de rayonnement ayant interagi avec le mésophylle
foliaire. Toutes ces études ont été réalisées avec un milieu extrémement senpidieu

turbide, avec un éclairement uniquement directionnel (SKYL=0). De plus, la réflectance du sol
(pso) @ généralement été supposée nulle. Le choix de ces conditions particuliéres a été guidé pe
la volonté de ne pas perturber la détection des phénomenes analysés avec des effets liés a
structure du couvert et/ou au rayonnement atmosphérigue. Ainsi, contrairement a des milieux
complexes tels que les foréts, un milieu homogéne turbide ne possede pas de caractéristique

architecturales€.g, couronnes d'arbres, regroupement de feuilles en amas) susceptibles de



masquer, par exemple, les effets d'une mauvaise représentation des diffusions multiples sur I
calcul du FRD moyen de la scene étudiée. De méme, un rayonnement diffus incident tend a
rendre isotrope le rayonnement qui se propage a l'intérieur de la maquette, ce qui peut masque

une éventuelle mauvaise représentation des diffusions multiples.

L'utilisation d'un milieu turbide homogéne pour les travaux indiqués ci-dessus a autorisé la
comparaison des FRD DART aux FRD simulés par le modele SAIL (Verhoef, 1984). Cette
possibilité est intéressante, car elle permet de tester la validité des simulations DART dans le
cas particulier d'un milieu turbide homogéne pour lequel le rayonnement diffus est isotrope. Le
modele SAIL assume en effet l'isotropie du rayonnement diffus (luminand®)£¢ste 0Q,

pour tous les points de méme altitude z) lors du calcul des paramétres optiques (coefficients
d'extinction, de diffusion et d'absorption) associés aux flux diffus ascendaetsiEscendants

E. Ces parametres sont utilisés pour estimer les diffusions d'ordre 2 et plus. L'isotropie de
L(z,Q) n'est en fait vérifiee que si les éléments foliaires sont lambertiens et strictement

horizontaux. Elle est en particulier erronée si le LAD est érectophile. En effet, la luminance

. PWs)
Hs)- b+ G (Hy) s

isotrope que si les feuilles sont horizontales, car ald¥s Pls.Hy, G(Qg=Hs, et GQ,)=,. Le

d'ordre 1 d'un couvert foliaire infini est proportionnelle au tet’;'( qui n'est

modéle SAIL n'est donc pas une référence exacte, méme si le LAD est planophile, car alors
toutes les feuilles ne sont pas horizontales. Ce modele est cependant utilisé en tant que référenc
approximative pour tous les LAD dans le visible, du fait de la moindre influence des diffusions
multiples dans ce domaine spectral, et pour le LAD planophile dans le proche infrarouge.
Aucune hypothese simplificatrice sur l'isotropie du flux déja diffusé dans le milieu n'est utilisée
avec l'approche DART HS. Par contre, cette hypothése est employée dans I'approche
DART Bary 1. Son influence sur la FRD du couvert est cependant beaucoup plus faible qu'avec
SAIL, car la position du point milieu rend partiellement compte d'une éventuelle anisotropie du
rayonnement incident sur chaque cellule de la maquette. De plus, cette hypothése n'intervien
pas au niveau du calcul de la transmission des flux. Ces remarques tendent donc a montrer qu
Bary 1 semble étre plus précis que SAIL.

Finalement, ce paragraphe résume quelques travaux réalisés pour valider le modele DART. Le
publication correspondante (Gastellu-Etchegetrgl, 1997) est jointe dans I'annexe 2.

IV.2 Validité du mode de représentation des diffusions multiples



L'objectif a été de tester et de comparer la validité des approches barycentriques (Bary 1 et
Bary 2) et des harmoniques sphériques (HS) pour simuler les diffusions multiples. Ce travail a
été réalisé avec un milieu turbide foliaire de LAI égal a 4 avec un sol mgir@). Trois
distributions angulaires foliaires (LAD) ont été employées : sphérique, planophile et
érectophile. Les simulations ont été effectuées dans le visipter;£0.1) et le proche
infrarouge P;=1¢ =0.45), pour trois conditions d’illumination solairs=0°, 30° et 60°, avec

un SKYL nul. L'espace des directions de propagation du rayonnement a été subdivisé en 15C

secteurs adjacents.

Les comparaisons entre les différentes simulations ont été effectuées pour les réflectances selo
la direction verticale (nadir) ainsi que pour N' directions comprises dans le demi hémisphere
solaire avant. La prise en compte de I'hnémisphére avant a permis d'éviter les probléemes associé
au fait que le hot spot est simulé de maniéere différente dans les modéles SAIL et DART. L'écart

moyen est quantifié :

Nl
nél(RSAIL - RoarT)2.AQ,

NI
2 NAQ,
n=1

Les méthodes barycentriques utilisées par le modele DART ont été développées pour minimiser
les temps calcul. Leur principale caractéristique est de représenter I'ensemble du rayonnemer
diffusé a l'aide de la seule énergie totale interceptée et d'un point milieu moyen, appelé
barycentre énergétique. Notre probléme se posait en ces termes : est-ce que la précision de
réflectances simulées avec la méthode barycentrique est supérieure, inférieure ou égale a |
précision des réflectances simulées avec la méthode des harmoniques sphériques si cett
derniere utilise un nombre raisonnable de coefficients, c'est a dire un nombre inférieur & 9?

Quelques résultats sont présentés ci-dessous (Tab. 1.3 et 1.4, et Fig. 1.6).

La figure 1.6 illustre les FRD visible et proche infrarouge dans les plans solaires principal et
perpendiculaire pouBs=30° et avec un LAD planophile, simulés avec les modéles DART
(Baryl, Bary2 et HS) et SAIL. Ces courbes permettent de vérifier I'existence dans le plan
principal d'un fort effet de rétrodiffusion po@y=-30° et d'un Iéger minimum de la réflectance
prés de la directiof,=+60°. D'autre part, dans le plan perpendiculaire la réflectance du couvert

est relativement constantp,(=0.0495,p,:=0.45). Le tableau 1.3 donne les réflectances SAIL



et DART (Bary 1, Bary 2 et HS) au nad@,£0°) dans le visible et le proche infrarouge, pour
trois directions zénithales solaire®+0°, 30°, 60°) et pour trois LAD foliaires (sphérique,
planophile, érectophile). Le ca®s£0°) est évidemment impossible pour certaines régions
terrestres trop éloignées de I'équateur. D'autre part, le tableau 1.4 indique pour un zénith solaire
(6s=30°) et pour trois LAD foliaires (sphérique, planophile, érectophile) les écarts mayens (
entre les réflectances DART (Baryl, Bary2 et HS) et SAIL, pour I'ensemble des directions
d'observation avec un angle zénithal inférieur a 50°. Cette valeur angulaire limite a été
sélectionnée en raison de l'angle d'ouverture des capteurs spatiaux a grand champ.ge vue (
NOAA AVHRR : +55.4°, Végétation sur SPOT 450.5°). Les FRD SAIL et DART (Baryl,

Bary2 et HS) sont trés similaires (Fig. 1.6), avec cependant quelques faibles différences
significatives. Ainsi, I'ensemble des résultats (Tab. 1.3 et 1.4, et Fig. 1.6) révele la supériorité
quasi systématique de la méthode Bary 1 par rapport aux méthodes Bary 2 et HS. Quelque:

explications et commentaires sont donnés ci-dessous.

La méthode des harmoniques sphériques est la méthode la moins précise. Dans le cas d'u
zénith solaire égal a 30° (Tab. 1.4), cette méthode donne des écarts &@if3 similaires

dans le visible et le proche infrarougee, de I'ordre de 0.3% pour un LAD sphérique, de 4%
pour un LAD planophile et de 13% pour un LAD érectophile. La similitude de l'ordre de
grandeur des différences relatives dans le visible et le proche infrarouge peut surprendre compt:
tenu de la plus grande importance des diffusions multiples dans le proche infrarouge. En fait, les
écarts absolus dus a une représentation des diffusions multiples avec un nombre limité
d'harmoniques sphériques sont effectivement plus importants dans le proche infrarouge que
dans le visible#facteur 10). Par contre, les réflectances proche infrarouge sont environ dix fois
plus élevées que dans le visible, ce qui explique que les différences reBtaiest(le méme

ordre de grandeur dans ces deux domaines spectraux.
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Figure 1.6: FRD visible (a,b) et proche infrarouge (c,d) de milieu turbide simulé avec modeles
SAIL et DART (Baryl, Bary2, HS)8s~30°. LAI=4. pso=0. LAD planophile. Plan

principal (a,c) et plan perpendiculaire (c,d).

Les écarts¢g) (Tab. 1.3) associés a la méthode HS sont sensibles a la direction solaire, a
I'exception du cas d'un milieu avec un LAD sphérique. Cette tendance est facilement
compréhensible, car pour une méme direction d'observation, I'importance du réle des diffusions
multiples par rapport aux diffusions d'ordre 1 dépend de I'angle solaire et du LAD. Ainsi, pour
une observation au nadir avec un LAD planophile, la plus faible contribution relative des

diffusions multiples survient pour un éclairement solaire direct au nadir, c'est a dire dans une
, : : P(QsQ <A : . .
configuration dans laquelle la fonction de ph‘aéejn—") tend a étre maximale. Ceci explique

que pour un LAD planophile, I'écart relatif sur la réflectance au nadir, visible et proche

infrarouge, augmente quafgdpasse de 0° (<1%) a 60° (>2%).



0s=0° SAIL DART
LAD | Bayr | Bay2z | | HS |
Sphérique| 0.0618/0.437 0.0619/0.457 0.0619/0.457 0.0619/0.457
Planophile| 0.0908/0.636 0.0910/0.63p 0.0914/0.640 0.0916/0.¢40
a) | Erectophilg 0.0166/0.140 0.0165/0.149 0.0167/0.149 0.0164/0.165
6:=30° SAIL DART
LAD | Bayr | Bay2z | | HS |
Sphérique| 0.0357/0.347 0.0355/0.346 0.0351/0.346 0.0356/0.845
Planophile| 0.0494/0.491 0.0495/0.450 0.0496/0.449 0.0496/0.436
b) | Erectophild 0.0140/0.140 0.0141/0.171 0.0144/0.175 0.0146/0.198
08s=60° SAIL DART
LAD | Bayr | Bay2z | | HS |
Sphérique| 0.0366/0.3¢6 0.0364/0.368 0.0362/0.368 0.0363/0.865
Planophile| 0.0501/0.496 0.0504/0.456 0.0510/0.447 0.0514/0.443
c) | Erectophild 0.0178/0.2¢d1 0.0176/0.210 0.0180/0.2115 0.0186/0.237

Tableau 1.3: Réflectances nadir (visible / proche infrarouge) d'un milieu foliaire turbide
simulées avec SAIL et DART (approches Baryl, Bary2 et HS). LAI=4. LAD
sphérique, planophile et érectophpe,=0. a.)8s=0°. b.)6=30°. c.)8s=60°.

Les différences relatives)( commises avec la méthode HS sur la réflectance sont toujours

relativement faibles dans le cas de LAD sphérique. Ainsi, pour la réflectance au nadir, cette
différence est <0.9% dans le visible et le proche infrarouge. Elle est un peu plus élevée pour un
LAD planophile (<2.6% dans le visible et <3.6% dans le proche infrarouge), et peut étre

beaucoup plus élevée pour un LAD érectophile (<6% dans le visible et <20% dans le proche
infrarouge). Le fait que les meilleurs résultats obtenus avec la méthode des harmoniques
sphériques surviennent dans le cas d'un LAD sphérique est logique : par rapport a un LAD
planophile ou érectophile, un LAD sphérique implique une plus grande isotropie des intensités
W(Q,)/AQ, (W.sfh) diffusées par cellule, ce qui rend plus exacte la décomposition en

harmoniques sphérigues avec un nombre limité d'éléments. En effet, en présence d'un
rayonnement diffusé réellement isotrope, la décomposition en harmoniques sphériques nécessit

un seul terme. Par contre, avec des LAD non sphériques, l'intensité diffusée par les cellules es



beaucoup moins isotrope et la décomposition en harmoniques sphériques doit donc comprendr
un nombre de termes beaucoup plus élevé pour assurer une bonne représentation de |
distribution directionnelle de la diffusion. Il s'avere que ce nombre de termes est en pratique
obligatoirement limité en raison de contraintes informatiques (volume de stockage et temps
calcul). Ceci explique les résultats nettement moins bons obtenus avec la méthode des

harmoniques sphériques dans le cas de LAD non sphériques.

8=30° DART )

LAD | Bayl | Bary2 | | Hs |
Sphérique| 1.4 143.3 10%| 2.0 10%3.3 10| 1.0 10% 1.0 10°
Planophile| 1.4 1& 6.3 10%|2.2 10% 7.1 10°*| 1.9 10% 1.5 1¢?
Erectophild 1.9 1%/ 6.7 10*| 2.8 10%8.9 10° | 2.2 10% 3 10?

Tableau 1.4: Ecart moyeng) entre les FRD de SAIL et les FRD DART
Bary 1, Bary 2 et HS, dans le visible et le proche infrarouge, avec

6,<50°. LAD sphérique, planophile et érectophiig=30°.

Dans le visible, avec un zénith solaire égal a 30°, la méthode Bary 1 donne une différence
relative €) de I'ordre de 0.4% pour un LAD sphérique, de 0.3% pour un LAD planophile et de
1.4% pour un LAD érectophile (Tab. l.4). Dans le proche infrarouge les écarts relatifs
correspondants sont respectivement 0.1%, 0.1% et 0.4%. Les ordres de grandeur des différence
associées a Bary 1 sont tres peu sensibles a la direction solaire. Pour toutes les direction
solaires et pour tous les LAD, la méthode Bary 2 donne des écarts relatifs nettement inférieurs &
ceux de HS et Iégerement supérieurs a ceux de Bary 1. La supériorité de la méthode Bary 1 pa
rapport a la méthode Bary 2 était prévisible, car contrairement a Bary 2 et de méme que SAIL,
la méthode Bary 1 utilise I'hypothése d'un flux diffus isotrope. Les écarts relatifs entre Bary 1 et
Bary 2 sont cependant toujours faibles, a l'exception du cas du proche infrarouge avec un
couvert érectophile e8=60° (écart relati= 7.5%). Ces faibles écarts illustrent le fait que
DART n'utilisent que tres partiellement I'hnypothése d'isotropie du rayonnement déja diffusé. De
plus, il est important de remarquer que les différences entre les méthodes Bary 1, Bary 2, et
méme HS, sont toujours tres faibles par rapport aux variations de réflectance associées a |

structure de couverts hétérogenes tels que les foréts (Kimes et Sellers, 1985).



En résumé, les trois méthodes (Baryl, Bary2 et HS) sont quasiment identiques dans le visible e
le proche infrarouge si le LAD du couvert est sphérique. Dans tous les autres cas, les écarts sor
relativement faibles. La méthode Bary 1 donne les plus petits écarts. Son principal intérét, par
rapport a la méthode HS, réside dans I'amélioration des temps de calcul. Ainsi, pour une
maquette comportant 1000 cellules non vides, le temps de simulation du FRD et des images
directionnelles est 1h45' avec la méthode HS et 3' avec la méthode Bary 1. Cette derniére

méthode a donc été choisie pour I'ensemble des travaux présentés par la suite.

IV.3 Influence de la maille d'échantillonnage de la maquette

L'énergie diffusée par une cellule "feuille” est calculée a l'aide du point milieu, mais le trajet

géométrique des rayons est calculé a partir du centre de chaque cellule, en utilisant I'ensembl
de trajets possibles, pré-calculés a partir du centre de la cellule (0,0,0). Cette méthode diminue
beaucoup les temps de calcul, car elle permet d'éviter le calcul du trajet exact pour chaque
rayon. En contrepartie, cette méthode entraine des erreurs d'approximation sur le trajet réel de

rayons, et par suite sur le FRD de la scene.

Un probleme important avant de réaliser des simulations DART est donc de déterminer la
maille d'échantillonnage optimale. Le terme "optimal" indique un maillage qui minimise le
temps calculj.e. plus grandes cellules possibles, et tel que I'erreur commise par rapport a un
maillage infiniment petit, et donc supposé idéal, est inférieure a un niveau d'erreur
préalablement spécifié. Bien évidemment, le choix de la maille d'échantillonnage est fonction
des dimensions des éléments du paysage. Ainsi, il est préférable de représenter avec de petit
mailles d'échantillonnage des paysages qui comportent des éléments de faible dimension
Cependant, en dehors de ces considérations purement géométriques le choix de la maille
d'échantillonnage dépend aussi de la quantité de matiere diffusante et absorbante qui se trouv
dans les cellules "feuillei;e. le LAl des cellules. En effet, toute erreur commise sur le trajet
d'un rayon a des conséquences d'autant plus importantes que cette erreur se produit dans ul
cellule qui contient une importante quantité de diffuseurs et d'absorbants foliaires ; c'est a dire
une cellule dont le LAI est élevé. Ce probleme est tres contraignant, car il intervient de maniére
répétitive lors de la diffusion qui survient dans chaque cellule.

Le travail présenté a donc pour objectif de montrer la dépendance de l'erreur commise sur le

FRD et l'albédo en fonction de la maille d'échantillonnage, et plus exactement du LAI par



cellule. Le LAI du milieu a été pris égal a 4. Les conditions d’illumination sé@gt30° et
SKYL=0. Trois types de LAD ont été considérés : sphérique, planophile et érectophile. La
variation de la maille d'échantillonnage permet de représenter la scene avec un plus ou moin:
grand nombre de cellules, c'est a dire avec différentes valeurs de LAI par cellule. Il en résulte
gue le LAI des cellules "feuille" est inversement proportionnel au nombre de cellules selon I'axe

vertical et par suite inversement proportionnel & la maille d'échantillonnage.

La figure 1.7 représente l'influence de la maille d'échantillonnage sur les FRD DART visible et
proche infrarouge dans le plan solaire principal, ®ee30°, dans le cas de LAD planophile et
érectophile. Les FRD SAIL servent de référence. Les simulations DART ont été réalisées avec
des mailles d'échantillonnage de 10cm a 90cm, c'est a dire avec des LAI par cellylgyLAl
varient entre 0.16 et 0.8. De maniére classique, les FRD DART et SAIL présentent un effet de
rétrodiffusion centré sur I'angle zénitltgl=-30°. D'autre part, un fort minimum local survient
dans le plan principal po,=+30°, si le LAD est sphérique. Avec un LAD planophile, ce
minimum est beaucoup moins prononce, et survient @oer+60°. Cette différence de
comportement pour les LAD planophile et sphérique est simplement expliquée par la fonction

de phase foliaire.

Il apparait que les FRD DART sont systématiquement supérieurs aux FRD SAIL et que cette
différence tend vers zéro quand LAlkevient petit (Fig. 1.7). Cette tendance peut étre facilement
expliquée. En effet, pour toute direction solaire oblique I'éclairement "direct" de chaque cellule
de la maquette du modele DART correspond & un ou plusieurs trajets a l'intérieur de la cellule.
L'énergie, et par suite la réflectance, mesurée au sommet de la maquette résulte donc de |
somme de une ou plusieurs contributions. Ces derniéres sont égales a I'énergie qui est diffusée
I'intérieur de la cellule le long du ou des trajets des rayons solaires incidents et qui est transmise
jusgqu'au haut de la maquette. Il s'avere que pour un milieu homogéne le rayonnement qui résulte
de la transmission de deux flux diffusée, cas du modéle DART, est généralement supérieur

au rayonnement qui résulte de la transmission d'un flux diffusé unique assimilé a un flux
moyen,i.e. cas du modeéle SAIL. Cette affirmation est démontrée ci-dessous, dans le cas d'un
milieu simple, en considérant les diffusions d'ordre 1 qui surviennent dans la couche supérieure

du milieu.
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Figure 1.7: Réflectances DART (plan principal) d'un milieu turbide (LAI=4) représenté par des
cellules dont le LAI varie de 0.16 a 08~30°. pso=0. Visible (a, c). Proche infrarouge (b, d).

LAD sphérique (a, b) et planophile (c, d). Le FRD simulé avec le modéle SAIL sert de référence.

Soit un milieu turbide (Fig. 1.8) de hautefiZ, de coefficient d'extinction K) et de LAD
sphériquei(e., k(Q)=k, car GQ)=0.50Q), représenté par une couche homogéne avec SAIL et
une couche de cellules juxtaposées identiques fcate) avec DART. Cette différence de
représentation induit des expressions différentes du rayonnement d'ordre 1 diffusé selon la

verticale :
AZ
1. _.dz 1 1
b SAIL Wl,SAIL :WO.P(Llev).G(Qs).uf. exp[‘k.(l"'_).Z] ._:WO.P(LIJS\/).—.{]. - eXp['k.(1+_).AZ]}
Ms " Hs 1+us Hs
0

ou W, est le flux incident sur la couche UR() est la fonction de phase gtest la densité

: . ) AV A
volumique foliaire (k=0.5.4. Le flux Ws,, est égal au flux \(M:WO.[l-exp(-uA)] diffusé
S



et transmis selon la verticale a partir d'un point de profonddurde la couche:

W1 sa =Wint. PWsy) gran

kKAZ . 1 1
O [1-exp(T)].ek'Ah :1Tus'{l -exp[-k.(1+ES).AZ]}

1-exp[-k.(1+i).AZ]
Hs

1
Koz )

1
0 ah = n{

LAI

JAVA
Le développement limité au second ordreMieselon k donnédh=—7- 5 1 - +2)], ce

: - AZ
qui permet de vérifier quéh — — S LAl - 0, sachant que LAtKk.AZ.

e DART : Wy pper =Wq.ekB + W, gkBhe qyecd 1[18.4° 45°]

W, et W, sont les flux diffusés selon la verticale, a partir des points milieugtNL. Deux

rayons sont incidents sur les cellules supérieures de la maquefigAgan(1/3) 45°]. Pour
08:>45°, le nombre de rayons incidents sur les cellules du haut est supérieur a 2. Pour des
angles inférieurs 8s=18.4°, le fait d'avoir plusieurs rayons incidents n'‘apparait pas pour les
cellules du haut mais pour les cellules de certaines couches plus baseed#/LMe trouvent

AZ
etAl,=—-Al;.
89] 2T T

‘ N
le long des trajets des rayons (1) et (2), de longullyrs 2 [smes co

Wi =W, [1- ekl pws) W =W, ekl [1 - kbl pyy)

Ah; etAh, sont les longueurs des trajets pour sortir de la cellule a partir des points milieux :

In2 - In[1+exp(-kAl In2 - In[1+exp(-kAl
ARy = e [ . p(-kAl1)] Ahy= e [ . PCKAL)] | m

KAZ .
[L-exp(= — )].eAan
[1 - e'kAll]e'kAhl + ekAll[l - e—kAlz]e'kAhz

W
Il s'agit donc d'évaluer le rappont*Wl1 SAL
DART

7.1 AZ 2“
- Forts LAL : Ah; — L Al AN(), A0 TAIn(LH9, Wi= Wi ety -
S

LAl 4.SirBs.ps- 3.Sirfs- Y2,
7 Hs. SiMOs

- Faibles LAL:y=1- ] <1. Plus petiy pourb~27°0 y=1-0.28.LAL

Un raisonnement similaire montre que pBul8.4°, ona:



In2 - In[1+exp(-kAZ/ AZ LAl _ LAI2
LAl <<1 O Ahlzus.n u elfp( Sl 7.[1-?1:] < Ah, soity= 1-24_u‘;-(1-us)

En fait, le rapport indique une limite supérieure des écarts entig.y\et Wi parr, du moins

pour les LAL faibles, en raison d'effets de compensation dus a la contribution de plusieurs
couches superposées et aux diffusions multiples. L'évolutigradec LAL permet cependant
d'expliquer pourquoi les réflectances DART sont généralement supérieures aux réflectances
SAIL. Pour des milieux turbides, la différence {\\r-W1sa) augmente avec l'augmentation

de LAI. Elle tend vers une limite supérieure pour &1, Cette tendance est bien vérifiee
avec les simulations (Tab. I.5). Ainsi, la différence; (M - W1sal) croit pour des LAl

faibles et varie peu autour de LAhtermédiaires. Dans le cas de directions d'observation
obliques le LAI apparent du couvert augmente avec l'angle zénithal d'obser@gticn lfien

gue I'écart entre les modeles DART et SAIL tend a augmenterav€ependant, pour les

forts anglesd,, le LAl apparent peut devenir suffisamment important pour que I'écart entre
DART et SAIL n‘augmente plus. Il peut méme diminuer, car le mode de diffusion du
rayonnement par le modele DART implique une surestimation de l'atténuation par les cellules
voisines pour les grands angles zénithaux d'observation (Fig. I.7). Tous les effets indiqués ci-

dessus sont bien évidemment dépendants du LAD.

W eten Wi =Win " W e Figure 1.8:

£ t e 1 ffusion d h
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ah, Wi [o,] SAIL (W) et DART

~ \ (W31, Wy).
W] ;

‘\ \\\\
\
‘\ <

Cellule (DART)

we | ou

% couche (SAIL) z=AZ

Le tableau I.5 indique I'erreur absolue moyenne commise entre les simulations DART et SAIL
pour des directions dans le demi hémisphere avant,6geB0° et un LAI par cellule (LA) de

0.16 a 0.8. Deux LAD foliaires (planophile, sphérique) sont considérés. Les réflectances SAIL
au nadir servent de référence (Tab. .3).d.Aé. le LAI par cellule, exerce une forte influence

sur la précision des résultats : plus L&kt important et plus les erreurs sont importantes.



Quand LA} augmente 0.16 a 0.Be. la maille d'échantillonnage varie de 10cm a 90cm, I'erreur
relative augmente d'environ 1% a 5% dans le visible et de 0.3% a 2.5% dans le proche
infrarouge. Ces erreurs dues au mode d'échantillonnage du paysage représentent des limite
supérieures. Ainsi, leurs valeurs relatives diminuent en présence d'un sol de réflectance nor
nulle, compte tenu du fait que la précision concernant le flux diffusé par le sol et transmis par
un couvert turbide ne dépend pas de la maille d'échantillonnage. En effet, I'addition d'un terme
"exact" a la réflectance du couvert rend plus faible l'erreur relative due a la maille
d'échantillonnage. De méme, les effets directionnels induits par la structure de couverts
hétérogénes tels que les foréts est transmise sont suffisamment importants (Kimes et Sellers

1985) pour masquer des erreurs dues a la maille d'échantillonnage.

Erreure (DART vs.SAIL)
LAD sphérique LAD planophile
LAl | wvis | ¢ PR | vis || PR
0.16 (10cm) 3.6.10 1.10° 3.46.10° 1.18.10°
0.24 (20cm) 8.7.16 1.41.10° 8.8.10 1.26.10°
0.33 (30cm) 9.10 1.64.10° 1.3.10° 4.69.10°
0.40 (40cm) 9.5.16 3.16.10° 1.8.10° 5.47.10°
0.50 (50cm) 18 3.31.10° 1.87.10° 6.4.10°
0.57 (60cm) 1.04.1d 5.10° 2.5.10° 7.4.10°
0.67 (70cm) 1.14.1% | 6.16.10° 2.58.10° 9.32.10°
0.70 (80cm) 1.18.1H 8.10° 2.64.10° 9.38.10°
0.80 (90cm) 1.18.1% 8.10° 2.66.10° 9.48.10°

Tableau 1.5 FRD DART selon le LAI par cellule (LA). La dimension £x) des
cellules est indiquée entre parenthéses. Le LAI de la maquette est 4 et la

densité volumique foliaire est 0.018nLAD sphérique et planophile.

Ces résultats mettent en évidence une limitation de I'approche qui combine la discrétisation de
I'espace et des directions de propagation : une surestimation de la réflectance, compte tenu d
l'impossibilité de représenter de maniére exacte la distribution réelle des trajets des rayons
incidents a l'intérieur des cellules de la maquette. D'autre part, I'approche analytique indique que
le choix des points milieux dans le modéle DART n'est pas optimal pour simuler la réflectance

du couvert. Il oblige en effet de considérer descLpiffisamment faibles pour minimiser les



erreurs dans le cas de milieux turbides. Le choix des points milieux est en fait un bon
compromis entre la simulation des réflectances et du bilan radigtjifAPAR 3-D) du couvert.

De plus, le choix de cellules de faible LAI n'est pas une vraie contrainte, compte tenu de la
faible erreur généralement commise (Tab. I.5) et de la nécessité d'utiliser de petitesicellules,

petits LA, d'échantillonnage pour bien échantillonner la structure du couvert.

Temps | Taille des cellules (cm) Nb cellules pleines
33h46'48" 10cm 127500
2h 20cm 16250
24'36" 30cm 5202
6' 40cm 1872
3 50cm 1100
58" 60cm 576
45" 70cm 392
25" 90cm 252

Tableau I.6. Temps de calcul de simulations DART (3
itérations) selon le nombre de cellules non vides de la
maquette. LAI=4. i0.016m". LAD planophile.

Toute simulation réalisée avec le modele DART requiert donc le choix d'une maille

d'échantillonnage. Un choix de maille d'échantillonnage trop grossier implique des erreurs de
simulation, alors qu'un choix de maille d'échantillonnage trop petit implique des temps de calcul
inutilement trop importants. Le temps de calcul est en effet directement li€ au nombre de
cellules non vides présentes dans la maquette. Ainsi, le tableau .6 indique que lorsque le
nombre de cellules foliaires dans la maquette augmente de 252 a 127500, le temps de calcL
augmente de 25s a 33h46'48", avec une station de travail IBM Risc 6000. Il s'avere que le temps

de calcul (t) suit la loi :

t=0.0113.N3*"" ($=0.999)

Le temps de calcul évolue donc plus rapidement que le nombre N de cellules de la maquette
Pour la suite de mes travaux, notamment ceux concernant les études sur les hétraies d
Fontainebleau, j'ai en général utilisé des cellules de densité foliaire inférieure ou égale a 0.3, de

maniére a obtenir des erreurs relatives sur le FRD systématiquement inférieures a 1%.



IV.4 Rayonnements total et diffusé par le mésophylle foliaire

Le modéle DART offre la particularité de distinguer le rayonnemeptQ) diffusé au moins

une fois par le mésophylle des feuilles, du rayonnemeffqui n'a jamais été diffusé par le
mésophylle foliaire. Le flux \W(Q) a deux origines principales : le sol et la réflexion spéculaire
foliaire. Sachant que seul le fluxgf2) contient une information sur la biochimie foliaire, les
conditions optimales pour étudier la biochimie foliaire impliquent que le rapport
"War(Q)/(Wai(Q)+Wni(Q))" soit maximal. Les résultats présentés dans ce paragraphe ont pour
objectif d'illustrer cette distinction avec un cas particulier schématique. Le réle de la réflexion

spéculaire foliaire sur la réflectance du couvert est tout d'abord analysé.

IV.4.1 Influence de la réflectance spéculaire foliaire

Le tableau .7 illustre l'influence des mécanismes spéculaires foliaires sur la réflectance et
l'albédo visible et proche infrarouge d'un couvert, pour trois angles zénithaux solaires (0°, 30°,
60°). Le couvert est supposé étre un milieu homogéne avec un LAI égal a 4, au dessus d'un sc
de réflectance nullg{,=0), et de LAD foliaire sphérique, planophile, ou érectophile. L'analyse
est conduite en considérant deux situations schématiques : feuilles uniquement lambertiennes ¢
feuilles lambertiennes et spéculaires. Les propriétés optiques correspondanigstsehitl

dans le visible, ep:=1:=0.45 dans le proche infrarouge. La réflectance spéculaire a été simulée
en utilisant un coefficient de rugosité K=0.3. L'influence du LAD et de I'angle solaire zénithal
sur la réflectance et l'albédo du couvert dans les deux situatiens]ambertien" puis

"lambertien + spéculaire”, est examinée ci-dessous.

e Cas "lambertien”

- influence du LADLa réflectance et I'albédo du couvert dans les domaines du visible et du
proche infrarouge sont d'autant plus importants que la section efficace d'interception du
feuillage est forte selon les directions d'éclairement et d'observation. En effet, en premiere
approximation, c'est-a-dire en ne considérant que les diffusions d'ordre 1, la réflectance du

milieu, due a une élément de volume, est proportionnelle au produit de l'intg§2gl2,)

du produito(Qs,Q.,Q,) des sections efficaces foliaires pondérées par la propggi:t[ﬁ'nde

surface foliaire, et d'un terme exponentiel fonction du LAI et des cosinus directeurs des

directionsQs et Q,. Ainsi, pour un soleil a la verticale, les plus fortes réflectances au nadir



sont obtenues avec un LAD planophile, et les plus faibles valeurs avec un LAD érectophile.
Ces différences entre réflectances diminuent beaucoup si I'angle zénithal solaire augmente
car alorso(Qs,6,=0) diminue pour les LAD sphérique et planophile et augmente pour le
LAD érectophile. Le LAD influence différemment l'albédo. En effet, celui-ci dépend de
I'intégralec(Qs) deso(QsQ,) surQ,021t Ainsi, dans le proche infrarouge ae60°, le

LAD érectophile conduit a un albédo maximal. Par contre dans le visible, un LAD
érectophile donne lieu a un albédo Iégérement maximum pour les feuilles "lambertiennes”
et minimal pour les feuilles "lambertiennes et spéculaires”. Ce comportement particulier
pour le spéculaire est di au fait qu'a@ex60°, la proportion de feuilles qui donnent lieu a

une réflectance spéculaire au nadir est tres faible si le LAD est érectophile, contrairement

au cas de LAD sphérique et planophile.

influence de l'angle zénithal solaire'augmentation de I'angle zénithal solaire implique
gue la partie la plus éclairée du couvert, c'est a dire celle qui contribue le plus a l'albédo et a
la réflectance, se situe a des hauteurs de plus en plus élevées dans le couvert, ce qui tend
augmenter la réflectance et I'albédo du couvert. D'autre part, uangmentes(Q) croit

si le LAD est érectophile, reste constant si le LAD est sphérique et décroit si le LAD est
planophile. Il en résulte que l'albédo augmente systématiquemeniapeur tout LAD,

avec une faible augmentation pour le LAD planophile. Le comportement de la réflectance
au nadir est différent, car il dépenda€s,06,=0) et non des(Qs). Ainsi, pour tout LAD, la
réflectance visiblg,,s diminue nettement quartd passe de 0° a 30° puis augmente quand

Bs passe de 30° a 60°. Cette augmentation est forte pour le LAD érectophile, car alors
0(Q,6,=0) augmente beaucoup quabgpasse de 30° a 60°. De méme, pour les LAD
sphérique et planophile, la réflectance proche infrarpygeécroit quands passe de 0° a

30° et augmente quarfll passe de 30° & 60°. Pour le LAD érectophilg, augmente

régulierement et fortement quabgcroit de 0° a 60°.

Rpart - 6,=0° -8=0° RoarT - 8,=0° - 8=30° Roart - 6,=0° -8=60°

LAD

Lambertien

Lamb+ spéc

Lambertien

Lamb.spéc

Lambertien

Lamb.spéc

Sphérique
Albédo

0.0619/0.457
0.037/0.356

0.063/0.479
0.038/0.367

0.0355/0.344
0.042/0.384

0.037/0.365
0.043/0.396

0.0364/0.368
0.059/0.501

0.038/0.392
0.062/0.516

Planophile

~

0.091/0.63¢

b 0.13/0.7

0.0495/0

45 0.053/0,

16504/0.456

0.053/0.466




Albédo 0.053/0.459 0.056/0.48I5 0.054/0.461 0.058/0.485 0.058/0.483 0.068
Erectophilg 0.0165/0.149 0.017/0.153] 0.0141/0.171 0.147/0.183] 0.0176/0.21| 0.019/0.226
Albédo 0.017/0.184| 0.017/0.191}] 0.031/0.313| 0.031/0.323] 0.06/0.523 | 0.061/0.536

Tableau |.7: Albédo et réflectances DART VIS et PIR au nadir.

0.514

Milieux avec feuilles

"lambertiennes" (VIS p=1;=0.1. PIR: p;=1;=0.45) et feuilles "lambertiennes et spéculaires"

(VIS: p=1:=0.1. PIR ps=1;=0.45 ; K=0.3). Trois directions solaire8s=0°, 30°, 60° pso=0.

» Cas "lambertien + spéculaire"

L'ajout de la réflectance spéculaire foliaire a la réflectance lambertienne foliaire (Tab. 1.7)

augmente bien évidemment la réflectance et lI'albédo du couvert dans tout domaine spectral. Le

valeur de cette augmentation dépend du LAD et de l'angle zénithal solaire. En effet, en

premiere approximation, c'est a dire en considérant uniguement les diffusions d'ordre 1, la

contribution des réflectances spéculaires foliaires a la réflectance du couvert est d'autant plus

élevée que l'angle de phadé.j entre la direction solaire et la direction d'observation est

important et que la proportion de surface foliaire associée a cet angle de phase est élevée.

- LAD sphérique La proportion de surface foliaire efficace est une constante pour les

directions d'éclairement et d'observation. L'angle solaire, par le biais de I'angle de phase, es

alors le paramétre prédominent pour expliquer la contribution du spéculaire sur la

réflectance du couvert au nadir. Cette contribution augmente avec I'angle zénithal solaire,

comme l'angle de phas#{). L'augmentation relative de la réflectance du couvert est plus

forte dans le proche infrarougpeir/Per=15.5% pourBs=0° et +6.5% poub=60°) que

dans le visible4pys/pus=+2% pourb=0° et +4% poubs=60°), contrairement a ce qui est

observé pour une feuille. La plus forte augmentation relatiy®,gest expliquée par l'effet

combiné des diffusions multiples et de la forte réflectance foliaire lambertienne dans le

proche infrarouge. Cette tendance est mise en évidence avec le cas schématique d'ul

couvert foliaire de LAl infini. En premiére approximation, la réflectance du couvert,
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- LAD planophile Dans le visible et le proche infrarouge, I'apport de la diffusion foliaire
spéculaire sur la réflectance du couvert au nadir survient surtout quand la direction solaire
est verticale, c'est a dire quand les directions d'éclairement et de visée sont identiques. Ce
apport diminue beaucoup quabgaugmente, car la proportion de surface foliaire donnant
lieu a une diffusion spéculaire selon la direction verticale décroit alors beaucoup. Cette
décroissance n'est donc pas compensée par l'augmentation de la réflectance spéculair
foliaire avec lI'augmentation de I'angle de phase. Ainsi, la contribution relative du spéculaire
dans le visible est +43% po@:=0° et +6% pourBs=60°, alors que dans le proche

infrarouge elle est +9.4% poBgE=0° et +2.2% pouBs=60°.

- LAD érectophile La contribution relative du spéculaire croit si l'angle zénithal solaire
augmente, du fait de l'augmentation de la surface foliaire donnant lieu a une diffusion
spéculaire selon le nadir, et aussi, mais dans une moindre mesure, du fait de l'augmentatior
de la réflexion spéculaire foliaire due a l'augmentation de l'angle de phase. Ainsi, la
contribution relative du spéculaire dans le visible est +6.3% pg° et +12% pour

08s=60°, alors que poy elle est +2.7% pol=0° et +13% poub=60°.

Les résultats précédents soulignent I'importance de la prise en compte des effets spéculaires, &
moins pour certaines configurations du LAD et des directions d'éclairement solaire et
d'observation. Il convient de remarquer que la contribution "spéculaire” ajoutée a la contribution
purement "lambertienne" comprend du rayonnement qui a été diffusé au moins une fois de
maniere spéculaire et qui peut avoir été diffusé une ou plusieurs fois de maniére lambertienne
par le mésophylle foliaire. La contribution dite "spéculaire" peut donc par le biais de diffusions
multiples contenir une information sur la composition biochimique foliaire. Cet aspect est

étudié ci-dessous.

IV.4.2 Rayonnement diffusé par le mésophylle foliaire

Le rayonnement diffusé au moins une fois par le mésophylle foliaire a été étudié avec un milieu
homogene foliaire de LAl compris entre 1 et 4, pour les LAD planophile, sphérique et
érectophile. La réflectance du sol a été fixée a 15%. Seul le cas d'un éclairement avec un angl
zénithal solair®s=30° dans le domaine du visiblg£1;=0.1), en raison de l'importance de ce

domaine pour I'étude de la concentration foliaire en chlorophylle, est présenté ici.



La figure 1.9 indique les réflectances visible directionnelles associées au rayonnement)fotal (R
diffusé au moins une fois par le mésophylle d'une feuillg) (Bt jamais diffusé par le
meésophylle d'une feuille (3. Le terme R dépend essentiellement du sol, pour les faibles LAl,

et essentiellement de la réflectance spéculaire foliaire, pour les forts LAI. La contribution de la
réflectance spéculaire foliaire est d'autant plus importante que la direction d'observation est telle
que la proportion de feuilles qui vérifient la condition de spécularité est importante. 3
présentent systématiquement un maximum local selon la direction du hot spot pour tout LAD et
pour tout LAI. Pour R, ce maximum est essentiellement di a une plus grande influence du sol

sur la réflectance du couvert, en raison du maximal local de la transmittance
G(Qs) . .
Teouver{ Qs)- Teouver(Qv) =€XpI- " S], gquand 6,=6s. En effet, dans cette configuration, la
S

réflectance spéculaire foliaire est minimale, ce qui se traduit donc par une contribution
speéculaire foliaire minimale si le LAD ne présente pas de maximum local. Le maximugn de R
pour 8,=65 est di a une meilleure transmissiAouverd{ Qs). Teower{Qy)" du rayonnement issu

des diffusions volumiques foliaires d'ordre 1 associées au rayonnement solaire direct.

Avec un LAD sphérique et érectophile, la surface foliaire efficace apparente croit si I'angle
zénithal d'observatiofl, augmente. Un plus grartij impligue donc que R augmente et que

Rns diminue avec la diminution de l'influence du sol. Cette tendance est trées marquée pour le
LAD érectophile. Ainsi, avec un LAD érectophile, la faible valeurog@s,6,=0) pour8s=0°
explique la forte valeur de,Ret la faible valeur de /) Un LAD planophile implique deux
comportements particuliers. (1)¢R un large maximum centré sur la direction dite "spéculaire™
(6,=65). La largeur de ce maximum est directement liée a la largeur du LAD autour de la
direction verticale des normales foliaires. (2) Quanpdroit, Ry est presque constant, car la
section efficace foliaire du couvert ne varie pas, alors ggergit un peu, car la réflectance

spéculaire foliaire augmente un peu alors que l'influence du sol reste constante.



FRD : R, Rat, Rt
0.12 +—

0.10+

_—————_———— = — = = = = = = = = = —— = = =

a) -60°  -45°  -30°  -15°  0° 15°  30°  45°  60°

FRD : R, Rgs, Rns

0.12+

0.10+

b) -60° -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45° 60°

FRD : R, Ry, Rns

0.12

C) -60° -;15° -30° -‘15° 0° .1I.5° éO" 45° 60°
Figure 1.9: Réflectances directionnelles associées au rayonnement iQtaliffese
au moins une fois par le mésophylle d'une feuillg)(Bt jamais diffusé par le
mésophylle d'une feuille (§. Visible (p=1:=0.1). Milieu homogéne. LAI=4.
LAD sphérique (a), planophile (b) et érectophile fgy=15%.



Le rapport (R/R; est systématiquement faible pour tous les LAD et toutes les directions
d'observation si le LAI est faible (LAI=1). Par contre, si le LAl est élevé/RR prend des
valeurs élevées pour toutes les directi@nexcepté pour la direction du hot spot si le LAD est
sphérique, et pour toutes les directidhys a I'exception de la direction du hot spot et des
directions centrées sur la direction spéculaire, si le LAD est planophile. Pour un LAD
érectophile, (R/R;) prend des valeurs élevées uniquement pour les grands @ngleg. ce

rapport est supérieur a 36>30°.

IV.5 Test de validité du modéle DART

Cette section résume une étude a laquelle j'ai participé. Elle constitue a ce jour le principal
travail réalisé pour valider le modéle DART ; une description compléte est donnée dans la
publication (Gastellu-Etchegorset al, 1997) jointe dans l'annexe 2. Elle a été conduite sur trois
sites de foréts boréales du projet BOREAS (Sedieed, 1995) : old jack pine (OJP), old aspen

(OA) et old black spruce (OBS). Ces sites ont été choisis en raison de la tres bonne descriptior
du milieu €.g, densité et dimension des arbres, LAI, %C, propriétés optiques foliaires, etc.) et
de la disponibilité de mesures de terrain et aéroportées du FRD du couvert. Ces dernieres ont €t
respectivement acquises avec l'instrument PARABOLA (Deetirad, 1995) et avec le capteur
POLDER (Bréoret al, 1997).

L'instrument PARABOLA (Portable Apparatus for Rapid Acquisitions of Land and
Atmosphere) mesure le FRD de couverts dans le visible (666nm), proche infrarouge (825nm) et
moyen infrarouge (1655nm). Le temps de mesure est tres edidd)(avec un angle de vue
instantané (IFOV) de 15°. Son installation sur un cable entre 2 pyldnes a 14m au-dessus du
couvert arboré a conduit au calcul du FRD moyen de 11 FRD mesurés tous les 2m le long du
cable. L'utilisation du FRD moyen et non d'une mesure unique a eu pour objectif de minimiser
un défaut important des mesures PARABOLA : les valeurs du FRD selon différentes directions

ne correspondent pas a la méme surface au sol.

L'instrument POLDER (POLarisation Directionality of Earth's Surfaces) a mesuré le méme jour
que PARABOLA le FRD des sites OBS, OA et OJP a partir d'un avion C-130. Ce capteur est
composé d'une matrice CCD (288x384 pixels avec un IFOV de 0.37°) et d'une roue porte- filtre

qui opére dans le visible et le proche infrarouge. L'angle de vue totsl3¥sselon la trace du
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vecteur ett51° selon la direction perpendiculaire a cette trace. La dimension des pixels est
35mx35m, compte tenu de laltitude (5,500m) de l'avion. Les procédures de correction
géomeétriques, nécessaires pour rendre superposables les images acquises selon différents ax
de vol, ont conduit a une dimension des pixels égale a 175mx175m. Les données POLDER
utilisées dans cette étude nous ont été fournies déja corrigées des effets atmosphérique
(Bicheronet al, 1997).

La figure 1.10 présente deux FRD mesurés (PARABOLA et POLDER) et deux FRD simulés

(DART et SAIL) du site OBS. Comme dans les sections précédentes, le modéle SAIL a été
employé pour évaluer l'impact de l'architecture sur les FRD simulés. L'angle zénithal solaire est
36°. Des caractéristiques biophysiques et optiques identiques ont servi de parametres d'entré
des modeles DART et SAIL. Elles sont indiquées dans l'annexe 2. Des simulations similaires

ont été réalisées pour les sites OJP et OA.

0.45
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Figure 1.10: FRD DART, PARABOLA, POLDER et SAIL BRDF dans le plan principal du site
OBS. Visible (a). Proche infrarouge (b). Les paramétres d'entrée des modeéles SAIL et DART

sont indiqués dans la table 2 de lI'annexe 2.

Il apparait que les FRD SAIL sont systématiquement trés largement supérieurs aux FRD
PARABOLA, POLDER et DART, alors que ces trois derniers FRD sont relativement plus

proches. Ainsi, l'erreur relative entre les FRD SAIL et tous les autres FRD dépasse 30% dans le
visible et 70% dans le proche infrarouge. La supériorité des FRD simulés par le modele SAIL
est aisément expliquée, car ce modele néglige I'architecture du couvert, et par suite les effet:

d'ombre. Il est cependant intéressant de constater que cette surestimation du FRD SAIL peu



étre plus ou moins masquée, en raison d'hypothéses simplificatrices dont I'effet est de sous
estimer la réflectance du couvert. Ainsi, avec I'hypothese d'un milieu foliaire homogéne le
modele SAIL ne prend donc pas en compte la plus grande influence du sous bois sur la
réflectance du couvert quand ce dernier devient ouverhétérogéne. En effet, dans ce cas, le
sous bois devient de plus en plus perceptible ce qui tend en général a augmenter la réflectanc
du couvert, car le sous bois a souvent une réflectance supérieure a celle des arbres. Il peut dor
survenir des situations ou plusieurs erreurs de signes opposés commises par un modele turbic
se compensent et conduisent a un résultat fortuitement correct pour certaines directions. Nou:
avons noté un tel effet pour le site OJP dans le visible. Cependant, pour tous les autres sites ¢
toutes les autres configurations le modéle SAIL a systématiquement fourni des FRD beaucoup
plus élevés que les FRD PARABOLA, POLDER et DART.

Quoique similaires les FRD PARABOLA, POLDER et DART présentent des différences
notables. Ainsi, les écarts relatifs des FRD POLDER et PARABOLA different d'environ 25%
dans le visible et le proche infrarouge. De plus, la réflectance POLDER décroit fortement dans
le plan principal selon la direction avant, contrairement aux réflectances PARABOLA et aux
réflectances simulées par les modéles DART et SAIL. Cette décroissance peut étre due a un
correction atmosphérique imparfaite des données POLDER. D'autre part, au niveau du hot spo
les FRD POLDER et PARABOLA sont nettement plus faibles que les FRD DART. En effet, les
capteurs PARABOLA et POLDER n'ont pas échantillonné exactement cette direction.
L'important IFOV (15°) de PARABOLA explique que les réflectances mesurées pour des
directions proches de la direction du hot spot soient tres influencées par ce dernier, et soien
donc localement fortes. Une étude théorique basée sur la simulation du FRD de parcelles de
différentes dimensions (cf. Annexe 2) a mis en évidence une autre cause d'écart entre les FRI
POLDER et PARABOLA. En effet, le FRD du couvert ne peut devenir stationnaire que pour
des couverts suffisamment étendus. Le fait que les deux instruments n'observent pas la mém

surface au sol peut donc expliquer la différence observée entre les mesures du FRD du couvert.

Les FRD DART (Fig. 1.10) ont des valeurs relativement proches des FRD PARABOLA. Ainsi,
les écarts relatifs sont généralement inférieurs a 5%. Il est cependant important de noter le
caractére trompeur de tels chiffres, en raison de l'incertitude sur les valeurs de référéexe,
réflectances mesurées, et de l'incertitude sur la mesure des parametres biophysiques et optiqu

qui servent de parametres d'entrée pour les modeles. Ainsi, lors de comparaisons entre FRL



mesureés et simulés, la notion d'erreur perd son sens si l'ordre de grandeur de l'incertitude de
mesures est supérieur ou égal a celui de I'écart "mesures - simulations". Ainsi, les FRD SAIL
surestiment suffisamment les FRD mesurés pour que l'on puisse affirmer que le modele SAIL
donne des résultats erronés. Lors de la comparaison de FRD mesurés et simulés, seuls les ordr
de grandeur des écarts peuvent donc avoir un sens. Des chiffres précis n'ont en fait de
signification facile a interpréter que pour des comparaisons entre modeles. L'inévitable
imprécision des parametres optiques et biophysiques mesurés sur le terrain complique aussi |
comparaison "mesures - simulations". Ainsi, les mesures du LAI et des propriétés optiques
foliaires des sites OBS, OA et OJP difféerent souvent, et parfois notablement, entre les
expérimentateurs. Par exemple, l'albédo foliaire associé au site OBS est compris entre 11% e
17% selon les expérimentateurs!!! Cet aspect est important car il induit une forte incertitude sur
les FRD simulés, tout a fait indépendante de la précision des modeles. Ainsi, une erreur sur la
mesure du LAI, par exemple 3 au lieu de 2, impliqgue une diminution relative de la réflectance
au nadir d'environ -20% dans le visible et -10% dans le PIR. D'autre part, une sous estimation
de 1% sur l'albédo foliaire entraine une sous estimation du FRD VIS simulé : prés de 0.4% au
nadir, 0.6% pouB,=36° et 0.85% poub,=60°. L'importance de ces chiffres pose donc le
probleme de la validation des modeles de réflectance. Quelle valeur accorder aux résultats
mentionnés dans la littérature, compte tenu de limportante incertitude concernant les

parametres biophysiques et optiques qui servent de parametres d'entrée au modéle?

Les remarques sur l'incertitude associée aux mesures aéroportées et de terrain ne doivent p
occulter le fait que nous avons pu bénéficier de jeux de données relativement exceptionnels.
Ainsi, les instruments POLDER et PARABOLA sont uniques et extrémement utiles pour toutes

les études de télédétection ou l'aspect directionnel est étudié ou utilisé. D'autre part, la qualité
du jeu de mesures biophysiques et optiques des sites BOREAS est généralement considér
comme globalement supérieur aux jeux de données habituellement disponibles pour étudier Ie

végeétation avec l'aide de données de télédétection.

En résumé, ce travail a mis en évidence deux contraintes habituelles lors de travaux réalisé:
pour valider un modeéle de transfert radiatif. (1) Les FRD mesurés, supposés servir de référence
ne sont pas exacts, car ils different notablement entre eux. (2) L'incertitude usuelle sur la mesure
des parametres biophysiques et optiques du couvert implique que les modéles doivent étre

utilisés de maniére a fournir un intervalle de FRD et non un FRD unique. Les résultats obtenus



avec le modele DART sont trés encourageants, car I'emploi de parametres biophysiques e
optiques de la canopée et du sous bois réalistes, compte tenu des mesures de terrain, a condui
des FRD qui encadrent de prés les FRD mesurés. Ainsi, I'obtention de FRD SAIL proches des
FRD mesurés de couverts arborés n'est généralement possible que pour un domaine angulai
limité et a condition d'utiliser un ou plusieurs parametres d'entrée (LAI, %C, etc.) non

vraisemblables. Le fait de pouvoir encadrer les FRD mesurés avec des FRD simulés en utilisan
des propriétés optiques raisonnables n'est évidemment pas une validation. Ce résultat soulign
cependant l'intérét de modéles 3-D, comme DART, pour bien simuler les mesures de

télédétection.

V. CONCLUSION PARTIELLE

Le modele DART a été développé dans le but de simuler de maniere précise le transfert radiatif
dans des couverts hétérogénes tels que les milieux forestiers. Il peut en effet prendre en compt
des parameétres tels que la densité et les dimensions des arbres. De plus, il permet de simule
tout type de configuration expérimentale,g, topographie, rayonnement atmosphérique
anisotrope, directions solaires et d'observation. La précision des sorties du medeRD,

images et bilan radiatif 3-D, est due au soin apporté pour modéliser les diffusions multiples. Ce

modele est donc a priori plus exact que la majorité des modeles actuellement disponibles :
- modeles turbides, qui supposent le milieu homogene.

- modeles géométriques, qui ne prennent que partiellement en compte les ombres entre arbres
nécessitent |'utilisation de réflectances connues a priori. Ces modeles sont en particulier mal

adaptés au cas de forts angles zénithaux d'éclairement et d'observation.

- modeles analytigues semi-empiriques, qui tendent a étre plutbét adaptés a des conditions

expérimentales et milieux particuliers, et a la normalisation des réflectances.

- modeles de radiosité, qui nécessitent d'importantes hypothéses simplificatrices pour pouvoir

traiter des milieux comportant un grand nombre d'éléments foliaires.

Un intérét majeur du modele DART est de pouvoir travailler avec des milieux et conditions
expérimentales trés variables. Ainsi, l'adaptation de la maille d'échantillonnage rend possible
I'étude de paysages extrémement complexes. De plus, la représentation des propriétés optique

avec des fonctions de phase permet d'utiliser des mesures expérimentales ou des sorties d'autr



modeles tels que le modele optique foliaire PROSPECT (Jacquemoud, 1992). La souplesse di
modéle DART a cependant une contrepartie qui a été mise en évidence dans les étude
schématiques présentées dans la deuxiéme partie de ce premier chapitre : les possibilité
offertes par le modeéle obligent I'opérateur a effectuer un certain nombre de choix. Ainsi,
l'opérateur peut :

- représenter de maniere plus ou moins précise le milieu étudié, avec une maille

d'échantillonnage plus ou moins fine,

- simuler de maniere plus ou moins exacte la propagation du rayonnement, avec un hombre plu

ou moins important de directions discretes,

- représenter de maniere plus ou moins précise les propriétés optiques foliaires, avec des

fonctions de phase associées aux diffusions de volume et de surface foliaire.

Différentes études déja réalisées avec le modéle DART ont illustré sa souplesse d'utilisation
dans le cas de plusieurs types d'applications : inversion de données satellitalesefEateve
1997), étude de la texture de couverts (Pinel et Gastellu-Etchegorry, 1997), études de sensibilite
de la réflectance a la structure du couvert (Gastellu-Etchegorgl, 1997), étude de la
distribution 3-D du rayonnement absorbé dans un milieu forestier (Gastellu-Etchegorry et
Trichon, 1997 ; Guillevic et Gastellu-Etchegorry, 1997), étude de la biochimie foliaire
(Demarezt al, 1997).

Les meilleures caractéristiques du modéle DART par rapport a la plupart des modéles de
réflectance existants, sont obtenues au détriment d'une augmentation des temps de calcul ¢
d'une plus grande complexité du jeu de paramétres d'entrée. En fait, le modéele DART peut
fonctionner avec des jeux de parametres tres restr@mgsayec les mémes parametres d'entrée

que le modele SAIL. Dans ce cas, il est cependant plus intéressant d'utiliser le modéle SAIL, car
son temps de calcul est inférieur. Inversement, par rapport a certains modeles de lancer de
rayons et de radiosité, le modele DART nécessite des temps de calcul trés inférieurs et surtou
une description beaucoup moins précise du milieu. Cette moins bonne description du milieu
peut rendre imprécis les FRD simulés. En fait, le modéle DART a été développé avec l'idée, a
priori, que le mode de représentation du milieu, le mode de propagation du rayonnement et le
mode de représentation des mécanismes d'interaction électromagnétique utilisés sont suffisant

pour (1) la plupart des applications thématiques réalisées avec des données de télédétectio



spatiale, et pour (2) de nombreuses applications qui utilisent la distribution 3-D du rayonnement

dans le couvert.

La validité du modele DART a été étudiée avec des données de terrain et aéroportées sur troi
sites de foréts boréales. Aucune réponse définitive n'a pu étre apportée en raison de deu:

difficultés classiques, indépendantes de la précision de DART :
- incertitude de la mesure des FRD du couvert,

- incertitude des parametres biophysiques et optiques du couvert. Les modéles ne peuvent alor

gue fournir un intervalle de FRD et non un FRD unique.

Il convient donc d'étre trés prudent lors de travaux menés pour valider un modele de réflectance
L'obtention de faibles erreurs entre FRD simulés et mesurés n'a de sens que si I'imprécision su
les parametres biophysiques et optiques utilisés en entrée du modele et qui influencent le FRC
est tres faible. Cette source d'incertitude des simulations est aussi extrémement limitative poul
les approches de validation basées sur I'étude de la précision des paramétres biophysiques
optiques obtenus par inversion de modeéle de réflectance. Quelle valeur accorder a ces résultat
compte tenu des incertitudes a la fois sur les mesures de FRD et les paramétres biophysique
qui servent de référence ? Le succes des travaux de validation de modeles et de leur inversio
mentionnés dans la littérature laisse souvent songeur, quand ils sont réalisés avec de:
parametres tels que le LAI et la réflectance foliaire. Il est indéniablement trop souvent exagére.
Ces difficultés expliquent pourquoi l'inversion de modeles est appliquée a des parametres, tels
que le taux de couverture arboré (Estéwal, 1997), plus faciles a mesurer sur le terrain que le

LAI ou les propriétés optiques foliaires. En fait, un modele, méme non validé, peut étre
extrémement utile. Par exemple, il peut renseigner sur I'évolution temporelle et la variation
spatiale de parametres biophysiques et/ou biochimiques, expliquer les mesures satellitales
fournir des bornes d'erreur sur les relations entre parameétres biophysiques et mesure:

satellitales, etc.

Le modele DART n'a donc pu étre validé comme nous l'aurions souhaité. Les résultats sont
cependant trés encourageants, car ils montrent que ce modéle peut simuler avec une bonr
précision, pour toute direction solaire et de visée, le FRD de milieux forestiers, en utilisant

comme parametres d'entrée des parameétres biophysiques et optiques dont les valeurs sol



encadrées par des valeurs effectivement mesurées sur le terrain. Ceci n'est pas possible avec c
modéles plus simples basés sur des approximations trop simplificatrices, comme le modéle
turbide SAIL. Ce résultat souligne donc l'intérét de modéles qui prennent en compte la nature 3-
D des couverts forestiers. Par suite, ces modéles sont susceptibles d'étre des outils efficaces
précis pour la détermination et analyse de relations entre les mesures de télédétection et le
parametres biophysiques et biochimiques des couverts. Cette possibilité est exploitée dans le

deux chapitres suivants pour I'étude de la forét tempérée de Fontainebleau.



CHAPITRE I

ETUDE DES PARAMETRES BIOPHYSIQUES DE LA
FORET DE FONTAINEBLEAU
PAR TELEDETECTION ET MODELISATION



|  NTRODUCTION

Le travail présenté dans ce chapitre est une évaluation empirique du potentiel de la télédétectior
spectrométrique visible (VIS) et proche infrarouge (PIR) pour estimer deux parametres
caractéristiques du fonctionnement d’'une forét : la chlorophylle et l'indice foliaire (LAI). Ce
travail a été réalisé dans le cadre de la campagne EMAC (European Multisensors Airborne
Campaign) organisée par I'agence spatiale européenne en 1994 sur la forét de Fontainebleal
L'objectif de cette campagne était de quantifier l'apport de mesures spatiales avec le
spectrometre aéroporté ROSIS (Reflective Optics Spectrometric Imaging System) et le radar
aéroporté E-SAR (European Synthetic Aperture Radar) pour étudier la dynamique saisonniére

d’'une forét tempéree.

Dans un premier temps l'analyse de l'influence de la structure du couvert sur la réflectance a ét:
mise en évidence par deux approches: une approche empirique basée sur la classification d
limage SPOT et une approche théorique s'appuyant sur des simulations conduites avec I
modéle DART.

L’étude multi-temporelle de la forét de Fontainebleau s’est avérée impossible, car le capteur
ROSIS a survolé le site a deux reprises uniquement, aux mois de mai et de juillet 1994. Les
relations empiriques entre les mesures ROSIS et de terrain (LAI et chlorophylle) des parcelles
survolées et échantillonnées ont été recherchées et analysées pour ces deux dates. La capac
prédictive de bandes spectrales uniques a été étudiée et comparée a celle des indices spectra
(NDVI, SR) calculés a partir de la combinaison de plusieurs bandes. Une part importante de ce
travail a été centrée sur la détermination de la chlorophylle a partir de la position du point

d'inflexion dans la zone du red edge entre les domaines spectraux du rouge et du proche
infrarouge. L'apport des mesures a haute résolution spectrale a été analysé en comparant le
relations obtenues avec les données du spectrometre ROSIS et du capteur a large bande SPC

acquises a la méme daie, en juillet.

Cette étude est centrée essentiellement sur I'analyse du comportement spectral des décidus. E
effet, la chlorophylle n'a pas été mesurée pour les pins. De plus, le faible nombre de parcelles d
pins a la fois échantillonnées et survolées (au maximum 9 pour SPOT) ne pouvait permettre

I'obtention de résultats fiables.



Il SITE D'ETUDE ET DONNEES DISPONIBLES
1.1 Site d'étude

La zone d'étude est la Forét de Fontainebleau, située au sud-est de Paris (48°25' de latitude nol
et 2°40' de longitude est) a une altitude moyenne de 120m. La région est caractérisée par ul
climat tempéré avec une température moyenne annuelle de 10.2°C et un niveau de précipitatior

annuel moyen de 720mm réparti de fagon réguliére tout au long de I'année.

La forét est gérée par I'Office National des Foréts (ONF). Elle est composée de décidus et de
coniféres couvrant une surface d’environ 17000 ha. Les essences dominantes sont le chén
(Quercus petraea, Quercus pedoncujata hétre Fagus sylvaticy et le pin Pinus sylvestris
Les especes co-dominantes sont le chaf@aepinus Betuluset le bouleauRetula pendula
Les décidus sont plutbt situés sur une zone plane contrairement aux coniféres (zones

vallonnées).

Le domaine forestier est constitué par la juxtaposition de parcelles (20ha en moyenne) qui se
différencient en particulier par I'espéce dominante, le mode de régénération et le stade de
développement. Les parcelles sont soit monospécifiques, soit mixtes (chénes+hétres,
décidus+coniféres, charmes en sous-étage). Quatre stades majeurs de développement so
distingués dans le cas d'une régénération artificielle (Lanier, 1986) :

- le fourré (Fo) : peuplement formé de tiges tres nombreuses (diametres des <ibaw) et
ramifiées, de hauteurs inférieures a 3m. La densité peut varier de 5000 a 18000 tiges par ha.

- le gaulis (G, photo All-1) : peuplement consécutif au fourré, formé de tiges encore flexibles
(1cm<0O <5cm) avec des hauteurs comprises entre 3 et 6m. Il est caractérisé par une trés forte
densité d’arbres(2000 a 5000 arbres/ha). Le diametre moyen des houppiers est inférieur a 1m.

- le perchis (P, photo All-2) : stade de développement consécutif au gaulis avec une densité
d’arbres plus faible que ce dernierd00 a 5000 arbres/ha). Il est formé de tiges rigides tendant
a s’individualiser avec des hauteurs supérieures a 6m et des diametres de houppiers inférieur
a 2m en moyenne. Comme pour les gaulis, la hauteur des arbres d'une méme parcelle varie pe
et
le taux de couverture avoisine souvent les 80-100%. La canopée est donc qualifiée d’homogene.

- la futaie (Fu, photo All-3) : stade ultime de développement succédant au perchis. Le taux de

couverture est voisin de celui des perchis mais avec des densités d'arbres beaucoup plus faible



en général comprises entre 400 et 1000 arbres par hectare. Les arbres sont bien individualisés
les houppiers s'étalent. Leurs diametres peuvent dépasser la dizaine de metres. La canopé

présente également d'importantes variations de hauteur (10 a 15m).

Certaines parcelles correspondent a un mode de régénération naturelle. Ce sont des parcelles
coupe d’ensemencement, appelées semenciers (S) (photo All.1 a 4). Ces derniers sont de

peuplements tres ouverts constitués d’arbres adultes de faible detsité@fbres/ha).

L'indice foliaire (LAI) des décidus présente une variation saisonniere marquée qui débute par un
débourrement en avril et une chute des feuilles en novembre. La période de croissance dur
environ six mois. Le LAl maximal est atteint quatre a six semaines apres le débourrement. Il

peut dépasser la valeur 8 (Annexe 4; Tab. A4.1 & A4.4).

1.2 Mesures de terrain

Dans le cadre de la campagne EMAC, le LEV (Laboratoire d'Ecophysiologie Végétale d'Orsay)
a effectué, a plusieurs dates, des mesures de terrain sur 52 parcelles (Le Dantec, 1996). Un b
majeur étant d'évaluer la possibilité de distinguer par télédétection les différents types de
peuplements, les parcelles mesurées sur le terrain ont été choisies de maniere a obtenir :
- des parcelles individuellement homogeénes pour ce qui est des essences, de la topographie .
de la structure du couvesr.§ : hauteur et distribution spatiale des arbres).
- une bonne représentativité de I'ensemble du site, ce qui a conduit a sélectionner des parcelle

présentant une variabilité maximale quant a I'age, la hauteur, la biomasse, etc.

Les 52 parcelles ont été regroupées en 4 classes faisant référence a I'espéce dominante : :
parcelles ou le chéne est I'espece dominanje 18 parcelles ou le hétre est dominand,(B
parcelles mixtes de chénes et hétres G 14 pinédes (P La surface moyenne de ces

parcelles avoisine 13ha.

De nombreux parametres ont été mesurés tels que le LAI, la composition biochimique foliaire
des différentes especes (chlorophylle, lignine, azote), la densité d'arbres, le diamétre des troncs
1.30 métre de hauteur (DBH), etc. Les protocoles de mesure du LAI et de la concentration en

chlorophylle foliaire sont résumés ci-dessous.



» Mesure de la concentration en chlorophylle

Les mesures de chlorophylle ont été effectuées sur les espéces décidues. Seules les feuilles
lumiere (haut de la canopée) ont été analysées, car ce sont les feuilles qui influencent le plus I
réflectance du couvert et donc les mesures de télédétection. L'échantillonnage a été réalisé sur
arbres de I'espéce dominante dans le cas de parcelles monospécifiques et sur 3 arbres par espé
pour les parcelles mixtes. Sur chaque arbre, une branche a été recueillie dans le tiers supérieur c

houppier au moyen d'un fusil, et 10 feuilles ont été prélevées sur chaqgue branche.

La concentration en chlorophylle foliaire des parcelles (Tab. 11.1) a été estimée a l'aide du SPAD-
502 de Minolta (Markwelket al 1995) Cet appareil calcule le rapport de la transmission des
feuilles dans deux longueurs d'onde (650 et 940nm) pour lesquelles, l'absorption de la
chlorophylle est respectivement forte et nulle. On effectue 6 a 10 mesures, réparties sur I'ensembl
du limbe, afin de minimiser une éventuelle variabilité spatiale de concentration et/ou de la
structure foliaire. La moyenne de ces mesures est directement réalisée par le SPAD. Ce
instrument a été préalablement étalonné a l'aide de dosages classiques en laboratoire (extraction
l'acétone et mesures au spectrophotométre). Cette étape préliminaire, réalisée au LEV par E
Dufréne, S. Guimtrandry et J. Liebert, a permis d'établir une relation empirique qui exprime la

concentration en chlorophylle totale foliaire (en pg/cm?) a partir d'une mesure SPAD:
Chl (ng/cm?) = 47.341*SPAD/(70.362-SPAD) (r’=0.93, n=74)

» Mesures de PAI (Plant Area Index)

Le PAI des parcelles (Tab. 11.1) a été déterminé sur le terrain par une méthode indirecte au moyer
du LAI 2000 Li-Cor PCA (Li-Cor, 1991). Cet instrument estime selon 5 secteurs angulaires, la
transmittance du couveritge. le rapport du rayonnement au-dessus et en dessous du couvert
végeétal. La quantité biophysique dériviée,le PAI, est donc la surface projetée de I'ensemble des
éléments constitutifs de la canopée, par unité de surface de sol. On a ainsi : PAI = LAI+WAI avec
WAI (Wood Area Index), l'indice de bois associé aux éléments ligneux (branches essentiellement)
et LAI, lindice foliaire associé aux éléments foliaires de la canopée. Chez les espéces
caducifoliées, le PAI est égal au WAI, avant la date de débourrement et il est proche du LAl au
cours du maximum de la phase de végétation (Dufréne et Bréda, 1995). En fonction de la taille de
la parcelle, le PAI a été estimé a partir de 40 & 150 points de mesure espacés d'environ 10 métre
selon plusieurs transects. Afin d'obtenir un échantillonnage représentatif du couvert, les transects

ont été choisis de facon a traverser les parcelles selon au moins deux diagonales. La valeur du P/



a ensuite été calculée a partir des données obtenues selon trois secteurs angulaires du LAI 200
i.e. pour des angles zénithaux de 7°, 23° et 38° (Dufréne et Bréda, 1995). Ainsi, compte tenu des
chevauchements éventuels entre les transects, la surface échantillonnée est égale au minimum

25% de la surface totale (cas des parcelles les plus grandes).

10 Mai 1994 10 juillet 1994

Chlorophylle R:10.56-33.09 | R:45.20-86.98

(ug/cm?) m: 21.900: 5.49 | m: 68.630: 12.41
PAI R: 1.05-7.63 R: 1.18-8.28

m: 3.850: 1.9 m: 4.59 0: 2.225

Tableau 1.1 Dynamique (R), moyenne (m) et écart-typg des concentrations

en chlorophylle et PAI des sites tests survolés par le spectrometre ROSIS.

11.3 Données de télédétection

* Données ROSIS

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été menés avec des mesures du spectromet
aéroporté ROSIS développé par le DLR (Institut d’Optoélectronique allemand) et I'Institut de
Physique allemand (GKSSles caractéristiques spectrales et spatiales des données utilisées
pour cette étude sont resumées dans le tableau 11.2. Celles-ci ont été acquises le 10 mai et le 1
juillet 1994, a 10 km d'altitude, selon deux modes d'acquisition et pour deux directions
d'observation (nadir et 20° avant). Le mode d’acquisition est soit spectral, avec 81 bandes
spectrales contigués et une résolution au sol de 16m, soit spatial avec 32 longueurs d’ondes no
contigués et une résolution au sol de 5.6m. Dans les deux modes, la résolution spectrale es
égale & 12nm dans la région bleu/vert ([430-550nm]) et & 4nm dans la région rouge/proche
infrarouge ([554-830nm]). Les images ROSIS ont été fournies avec des -coefficients
d'étalonnage (W.thsr'A™), aprés correction des déformations géométriques associées au
déplacement et a l'orientation du capteur (roulis, tangage, lacet, ...). Les axes de vols sont
orientés Est-Ouest (Fig. Il.1). Les images couvrent une partie du sud de la forét de

Fontainebleau. Elles ont une longueur maximale de 18 km et une largeur de 2,5km.

* Image SPOT
L'image SPOT HRV multispectrale (vert: 500-590nm, rouge: 610-680nm et PIR: 790-890nm)

acquise le 10 juillet 1994 au-dessus de la forét de Fontainebleau, a aussi été analysée. L'objectif



Parcellaire de la Forét de
Fontainebleau
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R E A G N

Images ROSIS
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Mai (Nadir) Juillet (Nadir)

ﬁ’ Soleil\):(
Figure 11.1: Images ROSIS et parcellaire de la forét de Fontainebleau, gracieusement fourni par
I'Office National des Foréts (ONF). Ces dernieres se distinguent par leurs niveaux de

gris. Les fleches4) indiquent le sens des axes de vol.

1994 Mode Echantillonnage| Ax | Trace sol Nb Coordonnéeg Coordonnéeg ¢,
Spectral parcelles Début Fin

10 | Spectral | 430.550 nm :12nm 16 m| 12 km 34 | 48°21'N/2°36'] 48°22'N/2°45E 83
Mai | Nadir | 554 830 nm : 4nm
0.=53°[ (81 bandes '

10 Spatial | 430-550 nm : 12nM 5 6m| 18 km 24 | 48°21'N/2°33'H 48°22'N/2°48E 83
Juillet | Nadir | 554-830 nm : 4nm
0.=30°| (32 bandes

10 | Spatial 1430-550 nm: 12nm5 6m| 5.9 km 24 | 48°21'N/2°3T'H 48°22N/2°42F 26
Juillet | 20° avant | 554-830 nm : 4nm
0:=30° | (32 bandes

Tableau 1.2 Principales caractéristiques des images ROSIS : date et angle zénithal @)laire (
mode d’acquisition et largeur des canaux spectraux (nm), taille du pixell@ngueur de la
trace (km), nombre de parcelles survolées, coordonnées géographiques (lat/long) et angle

azimutal ¢, : par rapport au Nord géographique) de chaque trace.



été de comparer l'apport des données SPOT a bandes larges et des données ROSIS a ban
étroites. La résolution au sol de 20m est comparable a celle des données ROSIS acquises en mo
spectral. Les données SPOT (format 1B) ont été fournies par SPOT IMAGE déja étalonnées et

corrigées des déformations géométriques associées a la courbure et rotation de la Terre.

[I.4 Traitements des données spatiales

» Corrections atmosphérigues

Les réflectances ROSIS et SPQ¥)(ont été corrigées des effets atmosphériques a l'aide de
parameétres calculés avec le logiciel 6S (Vermetteal, 96) et de profils atmosphériques
(température, vapeur d’eau et pression) fournis par la station météo de Trappes (Yvelines). La
correction atmosphérique a été réalisée avec la relation :

_ P* - T4(850v,2) Pa(2)
Pe= T4(65,6,,2).T©®s).T(By,2)+S(z).0*- T4(65,6\,2).02)

Pa(2) : réflectance intrinseque atmosphérique a I'altitude z de l'avion,

S(z) : albédo sphérique de I'atmosphére,

Ty(Bs,6y,2) : transmittance atmosphérique selon les directions zénithales d’éclair@gesit (
d’observation §,). Elle est associée a lI'absorption gazeuse,

T(By et T@,,z) : transmittances de I'atmosphéere pour le flux solaire incident selon la direction
s et le flux réfléchi par la terre jusqu’a l'altitude z selon la direction zénithale d’observation

0,. Elles sont associées a la diffusion des gaz et des aérosols.

La figure 11.2 montre les spectres des réflectances ROSIS de plusieurs parcelles: spectres (8:
canaux) bruts et corrigés des effets atmosphériques acquis le 10 mai (Fig. ll.a et b) et spectre
(32 canaux) corrigés de juillet, au nadir (Fig. Il.c) et a 20° (Fig. 1l.d). Un probléme d'étalonnage
du capteur ROSIS, non résolu par le DLR, explique l'obtention de réflectances compigées (

négatives dans le bleu [430-485nm].

* Intégration des données dans un Systéme d'Information Géographigue (SIG)

Les données spatiales (ROSIS et SPOT) ainsi que les mesures terrain, ont été intégrées dans
SIG ILWIS. Ce dernier fonctionne sous Windows. Il traite de maniére simultanée des données

sous forme raster, vecteur et tabulée.
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Figure 11.2 : Spectres ROSIS de parcelles de chénes (C), hétres (H), pins (P), et chénes+hétres (CH). Mai
spectres bruts (a) et corrigés des effets atmosphériques (b). Juillet : spectres acquis au nadir (C) et a Z
(d), corrigés des effets atmosphériques. Les minima locaux des réflectances brutes (a) sont dus
absorption gazeuse @762 nm) et d'kD (720 nm, 820 nm).

Ce type de logiciel facilite I'analyse d'informations issues de différentes sources. Dans notre cas
il s’agit d’information de télédétection et de terrain. Les principaux traitements réalisés sont

indiqués ci-dessous :

1- Création d’'une carte " terrain " a partir de plusieurs fichiers :
- carte ONF (fichier vecteur) des limites administratives (routes, voie ferrée, ...) du site.
- carte ONF (fichier polygone) de la nomenclature des parcelles (carte " peuplement *).

- fichier vecteur des limites des 52 parcelles mesurées, fourni par le LEV.



2- La carte" terrain " a été référencée par une table d’attributs contenant les différentes

mesures terrain (LAI, chlorophylle, ...) effectuées pour les 52 parcelles.

3- Les images ROSIS et SPOT ont été georéférencées (affectation de coordonnées
géographiques) dans le méme systéeme que la carte "terrain". Ces données ont ainsi pu étr

projetées dans le méme référentiel, ce qui les a rendu superposables.

4- Le croisement des images ROSIS et SPOT et de la carte " terrain " a permis de calculer le:
réflectances moyennes pour chaque parcelle survolée. Au préalable, les limites de la carte
terrain ont été élargies pour minimiser les effets de bord (routes, chemins, etc.) associés &
I'inévitable imprécisionX 1 pixel) des corrections géométriques et de la carte des limites.
Les réflectances moyennes des parcelles échantillonnées sur le terrain ont été utilisées pou

établir des relations statistiques avec les parametres biophysiques mesurés.

5- L’application des relations obtenues a I'étape (4) a toutes les parcelles de Fontainebleat
(carte " peuplement ") offre la possibilité de générer des cartes de parametres biophysiques

(PAI, chlorophylle) pour 'ensemble de la forét.

1M ETHODOLOGIE

Les relations statistiques entre réflectances et paramétres biophysiques ont été établies a part
des réflectances SPOT et ROSIS corrigées des effets atmosphériques. Deux indices spectrat
classiques ont été utilisés pour I'étude du LA I'indice de végétation normalisé NDVI (Deering ,
1978) et le rapport spectral SR (Jordan, 1969).

PIRA)-RQ) o PIRQ)

NDVI= SRy +Ra)  © RO

avec R}) et PIRQ): réflectances dans le rouge et le PIR pour une bande spek}rale (

La chlorophylle a été étudiée a partir de la détection du point d'inflexjpd€ la réflectance

dans la région spectrale du rouge-proche infrarouge appelée red edge. Cette zone es
caractérisée par une augmentation brutale de la réflectance foliaire (Fig. 11.3). Cette augmentatior
est due a une diminution de I'absorption spectrale chlorophyllienne foliaire quand la longueur

d'onde varie du rouge au proche infrarouge. Différents travaux conduits a I'échelle de la feuille

(Jacquemoud, 1992) ont montré un lien entre la variaisndu point d'inflexion X;) et la



concentration de la chlorophylle (ug/cm?). Des études, conduites a I'échelle du couvert, sur des
cultures et foréts (Baret al, 1990, Matsoret al, 1994), ont aussi mis en évidence un lien entre

(A) et la chlorophylle. Ainsi, Jacquemoud (1992) a considéré le cas de milieux homogénes
(cultures) avec une approche théorique basée sur le couplage du modeéle de propriétés optique
foliaires PROSPECT (Jacquemoud et Baret, 1990), d'un modéle de transfert radiatif du couvert
(SAIL) et du modéle atmosphérique 6S. Il a montré qu'au niveau du coayeest(tres sensible

au LAl et a la concentration en chlorophylle. Cette double dépendance n'a pas permis a cet autel
de découpler les effets dus a la chlorophylle de ceux dus au LAI. Par contre, cet auteur a montre
gue @) est peu sensible aux facteurs perturbateurs tels que la réflectance du sol, les conditions
d’illumination et I'atmosphére. Ces propriétés indiquent que, dans le cas de milieux homogenes,
(M) peut étre un bon indicateur de I'activité photosynthétique des couverts. Qu'en est-il pour une
forét tempérée comme la forét de Fontainebleau? Ce probléme est abordé dans ce chapitre
maniére empirique avec les données ROSIS acquises sur la forét de Fontainebleau. La méthoc

utilisée pour déterminel) est présentée ci-dessous.

Réflectance (%)
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La position du point d’inflexion Xj) ne peut étre directement dérivée de la mesure de la

réflectance spectrale du couvert car un ensemble de points de mesure ne constitue pas une foncti
mathématique. La méthode retenue a donc consisté a ajuster une fonction aux réflectances ROS|
dans la région "rouge-proche infrarouge". Conformément a I'approche de Miller (1990), une demi-
gaussienne a été utilisée en raison de sa bonne représentation de la réflectance foliaire dans ce
région du spectre électromagnétique. Elle est donc bien adaptée pour minimiser l'influence du

bruit des mesures de télédétection tout en permettant de calculer analytighenDents ce



travail, le bruit expérimental a été tres fortement réduit, car l'analyse a été conduite avec les

réflectances moyennes des parcelles. L'expression de la fonction gaussienne utilisée est :

(Ag-A)?
R()= Rs(RsRo).exp [ ]
_\)2 - A )2
Le point d'inflexion de R\) est défini parA; =A,+ 0 car R"Q)= [(7\;2\) -1].(R;2R°). p (%L

)

La détermination de\() pour chaque parcelle a donc nécessité le calcul des quatre parametres
libres R, Ry, Ao et o a partir des réflectances ROSIS de chaque parcelle, dans la région du red
edge. Cette inversion a été réalisée avec la méthode itérative du simplex en utilisant la procédur
fmins (Pres®t al,1992). Pour cela, R, A, eto sont respectivement initialisés aux réflectances
ROSIS maximales et minimales, trouvées dans la zone du red edge [630-750nm], & la longueu
d'onde (nm) de Ret a 20nm. La convergence est d’autant plus rapide que leifial de
parametres (R Ao, 0, Ry est proche de la solution recherchée. Il existe toujours un risque
d’obtenir des valeurs correspondant a des minima locaux si la solution n’est pas unique, en
particulier si le jeu de parametres d’entrée est trop éloigné de la solution exacte. Diverses étude:
(Fourtyet al, 1996) ont déja montré que la méthode du simplex est un bon compromis entre la

robustesse de la solution obtenue et le temps de calcul.

IV RESULTATS ET ANALYSE DES DONNEES DE TELEDETECTION
IV.1. Analyse des images ROSIS et SPOT

Toutes les images ROSIS acquises dans le proche infrarouge, quelle que soit la date et le moc
d’acquisition, permettent de distinguer nettement les peuplements gaulis et perchis d'une part et le
futaies et semenciers d'autre part. La figure 1.4 illustre cette distinction, avec une image ROSIS
acquise dans le PIR. La plupart des gaulis et perchis ont une texture lisse avec des teintes claire
(fortes réflectances) alors que les futaies et semenciers ont une texture beaucoup plus granuleuse
des teintes plus sombres (faibles réflectances). Dans les semenciers, nous arrivons a distinguer

sous-bois (parcelle GHen haut a droite de l'image). L'aspect granuleux de ces parcelles est da

aux couronnes d'arbres ainsi qu'a leurs ombres. Ces ombres sont perceptibles a la résolution ¢

5.6m. Elles sont orientées de la gauche vers la droite de limage (Fig. 1.4). Les teintes les plus



sombresi.e. les plus faibles réflectances, de I'image ROSIS, sont observées pour les pins. L'image
SPOT acquise dans le PIR (Fig. I1.5.b) permet également de distinguer les décidus des coniféres
et de repérer les perchis et gaulis (zones claires entourées de limites noires). La plupart de:
différences indiquées ci-dessus ne sont pas perceptibles dans les images ROSIS et SPOT acquis

dans le visible (Fig. I.5.a).

L'analyse visuelle précédente indique qu'il existe des différences radiométriques entre les
gaulis/perchis d'une part et les futaies et semenciers d'autre part. Quel est le degré de significatio
de ces différences? Existe-t-il des différences associées aux especes? Ces questions so

brievement discutées ci-dessous, apres un rappel des principales causes possibles :
- propriétés optiques foliaires différentes,
- différences de LAI,

- architectures différentes du couvert. Un effet "structure” peut intervenir a deux niveaux: a
I'échelle de la parcelle, avec la densité et les dimensions des arbres, et également a I'échelle ¢
houppier avec le LAD (planophile pour le hétre et supposé sphérique pour le chéne). Ainsi, les
houppiers des futaies présentent des variations en hauteur beaucoup plus importantes que celle

des perchis ou gaulis, ce qui induit des effets d'ombre plus prononcés au sein de la canopée.

L'analyse des spectres ROSIS des parcelles, en mai et juillet (Fig. 1.2, Annexe 4 : Tab.A4.1 a 3),
apporte quelques éléments de réponse. Les spectres de mai, révelent des différences significative
a 95% dans le PIR. Ainsi, les réflectances PIR sont maximales pour les hétfaigs, (
intermédiaires %30%) pour les chénaies et minimales pour les pinéd@9%). Ces
caractéristiques semblent indiquer un effet "espece” di a des différences entre les propriété
spectrales foliaires des espéces. Or, cet effet n'apparait pas sur les données ROSIS et SPOT
juillet. De plus, les mesures effectuées en laboratoire (Deriabz1997; Annexe 3) ont montré

que les réflectances VIS et PIR des feuilles de chénes et de hétres sont trés similaires sur toute
période de mai a octobre. Les différences notées sur les images SPOT et ROSIS ne semblent dol
pas dues aux propriétés optiques foliaires. En fait, sur les données ROSIS du mois de mai, le
hétraies sont essentiellement des perchis et gaulis alors que les chénaies sont surtout des futaies
semenciers. Ainsi, ce qui paraissait étre un effet "espece" est plutét un effet "structure" et/ou
"LAI".



Figure 1.4 : Extrait d'image ROSIS (2ksdkm) de la Forét de Fontainebleau acquise dans
le PIR (801nm) en juillet (Nadir). Les principaux peuplements (gaulis, perchis,
futaies et semenciers) survolés sont représentés. Résolution spatiale : 5.6m



Figure 11.5: Image SPOT de la forét de Fontainebleau (10 juillet 1994). a) Rouge b) PIR. Les
parcelles de teintes claires (bordures noires) sont des perchis, gaulis et fourrés. Les
autres feuillus, notamment les futaies et semenciers, apparaissent avec des teinte:
intermédiaires. Les pins ont les teintes les plus sombres.



Est-il possible de dégager I'importance relative des effets de la structure et du LAI? Les quelques
exemples donnés ci-dessous indiquent des tendances et ont pour but d'aborder cette analyse. L
mesures ROSIS de mai révelent que les futaies de h@wr @i 40%, PAI= 4.25) et H3(ppr

= 38%, PAI= 4.1) ont des réflectances supérieures aux futaies de ch@rfpsG 35%, PAl=

4.8), Gz (ppir = 36%, PAI= 5.9) et G4 (ppr = 37%, PAI= 5.8). Les futaies de hétres de PAI
inférieurs a ceux des futaies de chénes devraient avoir des réflectances inférieures si le factel
"PAI" était prédominant : en I'absence d'effet "structure”, la réflec@aneeu couvert augmente

avec le PAIL. De méme, le perchig:PAl = 3.4) a une réflectance §4%) supérieure a celles des
futaies Hs (ppir = 38%), et Hz (ppr = 40%), alors que son PAI est plus faible. Les différences
sont en général plus marquées entre les perchis de hétres et les futaies de chénes qu'entre
perchis et futaies d'une méme espece. Des tendances similaires sont observées avec les donn
ROSIS de juillet (nadir et 20°). Ainsi, les gaulis et perchis ont des réflectances plus fortes que les
semenciers et futaies (Annexe 4; A4.2,3). Par exemple, les futgj€® =t Go (PAI =6) ont des
réflectances plus faibles que les gaulig PAI = 2.97) et Gg (PAI = 6.3). Il est intéressant de

noter que toutes les réflectancpgd et ppir) des parcelles diminuent quand on passe du nadir a
20°. Par exemple, le gaulisgXPAI = 6.3) a une réflectanggr = 51% au nadir gbpr = 46% a

20°, et le gaulis bk (PAIl = 6.4) a une réflectanggr = 55% au nadir gbpir = 43% a 20°. Cette
décroissance est relativement surprenante. Elle pose le probleme de la fiabilité des mesure

ROSIS, du moins pour interpréter les différences entre les deux configurations de visée de juillet.

Contrairement aux milieux homogenes, le PAI n‘apparait donc pas comme le principal paramétre
explicatif du comportement du couvert dans le PIR. La structure semble jouer un rble plus
important. L'influence non fondamentale du PAI est bien illustrée par les faibles corrélations

(r2<0.6) entre la réflectance PIR et le PAI pour toutes les données ROSIS et SPOT (Fig. I1.6).

En fait, nous ne pouvons indiquer ici que des tendances, en raison du faible nombre de parcelles
la fois survolées et échantillonnées. Deux approches ont donc été envisagées pour tester le biel
fondé de I'effet "structure" : une approche empirique avec la classification de l'image SPOT et une

approche théorigue avec des simulations DART.
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Figure 11.6 : Réflectances PIR en fonction du PAI des parcelles. ROSIS: a) mai. b) Juillet (nadir).
c) juillet (20°). SPOT: d) juillet.

 Classification

L'objectif a été de déterminer si les différences entre les réflectances moyarm@tPyis des

perchis/gaulis, semenciers, futaies et coniferes, significatives au niveau des parcelles, sont aus:s
significatives au niveau des pixels. Cette analyse a été conduite avec la classification de I'image
SPOT, ce qui a permis de classer I'ensemble de la forét (Fig. 11.7.b). Quatre classes principales on
été considérées : Gaulis-Perchis, Futaie, Semenciers et Pins. D'autres clasgemcelles

agricoles a différents stades, routes, ville et eau) ont également été définies. La méthode de
classification utilisée est la méthode barycentrique supervisée (ILWIS, 1997). La premiere étape a
consisté a sélectionner des échantillons des classes indiquées ci-dessus. Ces derniers ont ¢
choisis, par interprétation visuelle de la composition colorée SPOT (Fig. I.7.a), indépendamment

des 52 parcelles échantillonnées sur le terrain. Cette indépendance a permis d'utiliser les 5:



parcelles pour évaluer la précision de la classification. Aucun travail d'élimination de pixels

erronés a l'intérieur des échantillons n'a été effectué.

Le pourcentage d'échantillons bien classés est indiqué dans la matrice de confusion (Tab. II.3). |l
apparait que 96.5% des pixels "pins”, 73.7% de "perchis-gaulis" et 54.4% de" futaie" ont été bien
classés. Les semenciers sont les parcelles les moins bien classées (35%), ce qui n'est pas étonn
étant donné leur hétérogénéité spatiale. En effet, ces parcelles correspondent a la juxtaposition d
pixels de réflectance tres variable, qui sont donc classés soit en "futaie” soit en "perchis-gaulis”. Il
est également intéressant d'observer qu'aucun pixel appartenant a des perchis-gaulis n'a été cla:
en semencier ou en pins. De méme, aucun pixel de parcelle de pins n'a été classé en futaie. C
résultats soulignent le fait que du point de vue de la radiométrie, les parcelles de perchis-gaulis, de
futaies et de coniféres sont a la fois homogénes et tres différemieles écart-types de leurs

classes spectrales sont relativement faibles alors que les moyennes sont nettement distinctes. L
plus importantes différences surviennent dans le proche infrarouge. La précision de la carte
obtenue, certes préliminaire, illustre l'intérét de la télédétection pour des applications telles que la

gestion du domaine forestier.

La classification réalisée a mis en évidence limportance de l'effet structure. Elle n'apporte
cependant pas de preuve quand a linfluence relative du PAI et de la structure. Ceci explique
pourquoi un modeéle de réflectance, adapté aux couverts forestiers, peut étre un outil d'analyse tre
intéressant, sinon indispensable. Des simulations ont été réalisés avec le modéle DART poul
illustrer concretement l'intérét de la modélisation et également pour étayer nos hypothéses

concernant l'influence de la structure du couvert sur la réflectance proche infrarouge.

Pins Perchis-Gaulls Semencier Futaie Nb pixels
Pins 96.58% 0% 1.11% 0% 5208
Perchis-Gaulip 0% 73.76% 0% 17.38% 8899
Semencier 8.69% 17.58% 35.05% 54.399 13974
Futaie 0.31% 16.88% 1.28% 75.40% 14941
Nb pixels 6419 9874 5441 21288 43022

Tableau 11.3: Matrice de confusion de la classification de l'image SPOT
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* Modélisation

Les réflectancesdg de trois types de couverise( perchis, futaie et semencier) ont été simulées et
comparées, a différentes résolutions spatiales (Fig. I1.8). Les parametres optiques et architectural
utilisés pour construire les maguettes sont indiqués dans le tableau Il.4. Les caractéristique
allométriques employées sont les valeurs moyennes mesurées sur le terrain. Les réflectanc
foliaires et le sous-bois sont identiques pour les trois parcelles. Seule la structure change de manié
a mieux mettre en évidence son influence. Le sous-bois étant inconnu, son albédo a été fix
arbitrairement & 20%. Les maquettes des parcelles ont été simulées avec des cellules de 20cm p
le perchis (dégradé en suite a 70cm) et 70cm pour la futaie et le semencier. Les réflectances DAF
sont maximales pour le perchi48%), minimales pour le semencie24%) et intermédiaires

pour la futaie £37%). Cette tendance est tout a fait conforme a celle observée sur les image:
ROSIS et SPOT dans le proche infrarouge. La différence entre les perchis et futaies se conser
méme si l'albédo du sous-bois augmente jusqu'a 45%. Elle s'accentue si le LAD est planophile po
le perchis i(e. hétraie) et sphérique pour la futaie.(chénaie). Dans ce cas, les réflectances du
perchis et de la futaie sont égales respectivement a 50 et 30%.

Nous avons également testé la capacité du modele DART a représenter la variabilité spatiale ¢
signal de télédétection, en particulier d'images ROSIS. Pour cela, nous avons dégradé la résolutic
spatiale des images DART (Fig. 11.8) de 0.7m & 5.6m (ROSIS). La similitude des images DART et
ROSIS illustre l'intérét et la fiabilité de ce modele pour étudier les images de télédétection. En effe
la dégradation spatiale conduit a des textures similaires a celles observées avec les images ROS
texture lisse pour les perchis, intermédiaire pour les futaies et plus hétérogéne pour les semenciers
Finalement, afin de comparer les effets "structure" et "LAI", la réflectapged@s parcelles
précédentes de perchis et de futaies a été simulée pour des LAl variant de 2 a 8 (Tab. I1.5). A par
d'un LAl supérieur a 4 la variation deRest expliquée essentiellement par la structure. Ainsi, une
variation ALAI = +4 diminue Rr de AR=-0.4% pour la futaie et d&®R = -0.3% pour le perchis.
Cette différence est trés faible par rapport a la différence de réflectance entre les perchis et le
futaies de méme LAle.g, pour LAI=4, la variation de fk entre le perchis et la futaie atteint 7%.

Par contre, pour des LAI plus faibles (<3), les simulations DART indiquent que le sous-bois
devient un facteur perturbateur majeur. La diminution des réflectances de couverts au-dela d'un LA
de 6 s'explique par une augmentation de I'opacité des couronnes qui rend les ombres plus sombr

alors que la réflectance des houppiers augmente tres peu. Cet effet a déja été observé avec
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données Push-Broom sur la forét des Landes (Pinel, 1997), pour des LAI plus faibles. En résumé,

classification et les simulations DART soulignent I'importance de I'effet structure pour expliquer les

différences de réflectances ROSIS et SPOT entre les parcelles.

Perchis Futaie Semencier
LAI 6 6 1.5
Réflectance et transmittance foliafye p=1=45% p=1=45% P=1=45%
Albédo du sol 20% 20% 20%
Diamétre moyen des houppiers 1.6mt 0.5m 1& 1m 1Gt 1m
Epaisseur moyenne des houppiers 10m=+ 1m % 4m %* 4m
Dimension moyenne des feuilles 5cm 5cm 5cm
Densité d'arbres/ha 4954 530 42
LAD planophile planophile planophile
Taille de la parcelle 100mx100m 100rx100m 100mx100m
Taux de couverture 96% 92% 30%

Tableau 1.4 : Parametres utilisés pour simuler les maquettes.

Futaie Perchis
LAI =2 27% 39%
LAl =4 37% 44%
LAI=6 37% 44%
LAI =8 36.6% 43.7%

Tableau 115 : Réflectances DART de perchis et futaies. LAl de 2 a 8.

Les parameétres d'entrée de DART sont indiqués dans le tableau 11.4

IV.2. Analyse statistique des spectres ROSN%. PAI et chlorophylle

L'analyse statistique des spectres ROSIS a été motivée par le souhait de déterminer les banc
spectrales les plus représentatives du PAI et de la chlorophylle. Elle repose sur le calcul de
coefficients de corrélation entre ces paramétres biophysiques et les réflectances des parcell
ROSIS (Fig. 11.9 et 1.11) et SPOT (Tab. I1.6) a la fois échantillonnées au sol et survolées (cf.
Annexe 4, Tableaux A4.1 a A4.4).

* PAl

La corrélation (Fig. 11.9) entre les réflectances ROSIS de mai et le PAI des parcelles échantillonnée
(pins + feuillus) montre une corrélation significative a 95% dans le bleu-+¥13®), le rouge &

0.5) et le proche infrarouge=(.35). Les domaines spectraux ou les corrélations ne sont pas
significatives sont [430 460nm], [500 610nm] et une partie du red edge [690 710nm]. La faible

valeur des corrélations obtenues nous a conduit a distinguer les feuillus des coniféres (Fig. 11.9.b).



Les corrélations sont ainsi Iégerement améliorées dans lexed)(ret surtout dans le PIR(x.6),

alors que la corrélation dans le bleu-vert devient non significative. L'obtention de corrélations
positives dans le bleu et le vert pose le probleme de la validité des résultats dans ces domair
spectraux, d'une part a cause des problemes d'étalonnage du capteur ROSIS et d'autre part a c:

des grands intervalles d'incertitude associés au faible nombre de parcelles survolées.

Les résultats obtenus avec les images ROSIS de juillet different sensiblement de ceux obtenus av
les images ROSIS de mai (Fig. 1.9.c et d). Ainsi, pour la visée au nadir, la corrélation est
significativement négative dans le visible avec de faibles différences spectrales entre le vert et |
rouge (r-0.7 dans le vert et le rouge) mais est relativement faible dans le #IFR)(rll est
intéressant de remarquer que lorsque l'angle de visée devient oblique, la corrélation diminue dans
bleu et le vert, reste stable dans le rouge et augmente dans le PIR. Plusieurs raisons peuvent é
invoquées pour expliquer ce comportement. (1) Problemes d'étalonnage de ROSIS dans le bleu et
vert. (2) Saturation du signal dans le visible, car le PAI apparent augmente comme Q,A(&ps
Moindre influence du sol et du sous-bois quapdugmente. Toutefois, les comparaisons entre les
données au nadir et a 20° sont a considérer avec beaucoup de prudence, car les parcelles survc
ne sont pas les mémes. Les corrélations calculées avec les données SPOT de juillet sc

comparables aux corrélations obtenues avec ROSIS (Tab. I1.6).

La figure 11.10 illustre la variation des réflectances vert et rouge des parcelles en fonction du PAI
Pour les données ROSIS de juillet (Nadir et 20°), contrairement aux données ROSIS de mai, ur
tendance apparait entre les réflectances Vert/Rouge et le PAI: la réflectance décroit de manié
exponentielle avec une augmentation du PAI, ce qui correspond a une corrélation négative. Cet
tendance est également observée avec les données SPOT. La forte dispersion des coug
"réflectances-PAl", a la fois dans le visible (Fig. 11.10) et le PIR (Fig. 11.6), confirme la difficulté de

calculer le PAI avec un seul canal, en particulier pour des PAI supérieurs a 3.

Les résultats obtenus avec ROSIS ont montré que les longueurs d'onde les plus appropriées pt
étudier le PAI sont le rouge et le proche infrarouge. Les résultats obtenus avec SPOT indiquent gt
le canal vert est équivalent au rouge. D'autre part, le contenu informatif des bandes spectral
étroites est équivalent a celui des bandes spectrales larges qui les encadrent. Une fois de plus, il f
rester prudent, car le faible nombre de points de mesures, disponibles en particulier pour le

données ROSIS, ne permet pas de conclure de maniere définitive.
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 Chlorophylle

La figure 11.11 indique les corrélations entre les réflectances ROSIS et la chlorophylle exprimée er
pg/cm? foliaire, en mg/g et en g/m2 de sol. La chlorophylle exprimée en g/m? de sol est la
chlorophylle exprimée en pg/cm? foliaire pondérée par le PAI, et la chlorophylle exprimée en mg/g

est la chlorophylle foliaire (Lg/cm?2) pondérée par la masse surfacique foliaire (LMA, g/cm?).
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Figure 1I-10: PAI et réflectances vert (symboles vides) et rouge (symboles pleins) des parcelles
échantillonnées et survolées (Gaulis et Perghifutaie: , et semencian). ROSIS: a)
mai nadir, b) juillet nadir, c) juillet, 20°. d) SPOT.

Chlorophylle (pg/cm?) : au mois de mai, les corrélations ne sont pas significatives (95%), a
I'exception de deux bandes spectrales étroites dans le vert et le #00d8. (ke comportement
spectral entre les corrélations de mai et de juillet differe notablement. Ainsi, en mai les
corrélations varient beaucoup dans le visible et sont négatives dans le PIR ce qui est étonnant ¢
la chlorophylle n'influence pas la réflectance foligipg:. Par contre, en juillet les corrélations

varient trés peu dans le visible et ne sont pas significatives a la fois dans le visible et le PIR.

Chlorophylle (mg/g) : aucune corrélation significative n'apparait, a I'exception du PIR en juillet.
Ainsi, r=0.6 au nadir et # 0.8 pour6,=20°. Ces corrélations relativement fortes sont peut-étre

dues a la corrélation positive qui existe entre la concentration en chlorophylle foliaire et la masst



surfacique foliaire. Les feuilles de hétres sont en effet plus fines et ont moins de chlorophylle

(ng/cm?) que les feuilles de chéne (Le Dantec, 1996).

Chlorophylle (g/m?) : aux mois de mai et de juillet les seules corrélations significatives surviennent
dans le rouge (r<0) et dans le proche infrarouge (r>0). Elles sont en grande partie dues au fe

gue la chlorophylle a été pondérée par le PAL.

Les canaux SPOT fournissent des corrélations similaires a celles des canaux ROSIS équivalen
Les corrélations les plus fortes (r>0.45) apparaissent dans le PIR pour la chlorophylle exprimée e

g/mz2. Dans tous les autres cas les corrélations ne sont pas significatives.

Vert Rouge PIR
PAI -0.67 [-1 -0.42] -0.66 [-1 -0.45] 0.67 [0.44 1]
Chlorophylle : puglcm? 0,29 [-0.89 0.3]| -0.38 [-0.99 0.2] 0.08 [-0.52 0.68]
mg/g|  .0.39 [-1 0.19] -0.4 [-1 0.19] 0.46 [-0.1 1]
g/m? -0.67 [-1 -0.2] -0.69 [-1 -0.25] 0.64 [0.16 1]

Tableau 1I-6: Corrélations entre les réflectances SPOT et la chlorophylle (exprimée en pg/cm?,

mg/g et g/m?) et le PAI. Les intervalles de confiances (95%) sont entre crochets.

La figure 11.12 illustre bien la difficulté d'établir des relations de régression entre la chlorophylle et
les réflectances spectrales du couvert. Les couples "réflectance visible - chlorophylle” son
extrémement dispersés pour toutes les données ROSIS et SPOT. Ce résultat explique le ch
d'autres approche®.§ détermination du\;) que la simple régression spectrale pour estimer la

chlorophylle.

IV.3 PAI vs.indices spectraux

La figure 1.13 représente la variation du NDVI et de SR avec le PAI pour toutes les mesures
ROSIS et SPOT. Dans tous les cas, le NDVI et SR augmentent régulierement avec le PAI. L
NDVI présente une dispersion plus faible que SR mais sature plus rapidement avec le PAI. Cett

saturation semble étre atteinte pour des PAI plus faibles er Bdi)(qu'en juillet£5-6).
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Figure 11.11: Corrélogrammes des réflectances ROSIS et de la chlorophylle exprimée en pg/cms
(gauche), mg/g (centre) et g/m2 de surface de sol (droite). a) Mai, b) Juillet, nadir et c)
Juillet, 20°.

Nous vérifions que l'utilisation du NDVI améliore I'estimation du PAI par rapport a I'emploi d'une
seule bande spectrale. Il est intéressant de constater que la meilleure corrélation "NDVI-PAI
survient pour les mesures de juillet avec la visée oblique 20°: r2 augmente de 0.67 a 0.8¢ quand

~

passe de 0° a 20°. Cette tendance peut étre expliquée par une diminution de l'influence du sous-b
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Figure 11-12: Relations entre les réflectances vert et rouge et la chlorophylle (ug/cm?). ROSIS: a)

mai, b) juillet nadir, c) juillet, 20° et les données d) SPOT, juillet.

quand la direction d'observation augmente. Toutefois, il faut étre prudent quand a la significatior
d'une telle amélioration. En effet, les deux semencigyetGCH; (LAl =1.5) qui, pour les données
de juillet acquises au nadir, sont en partie responsables du faible r2 obtenu, ne sont pas dans l'im:

acquise a 20°.

La figure 11.14 représente le NDVI et SR en fonction du PAI dans le cas des mesures SPOT a
sommet et au bas de I'atmosphére. Par rapport au NDVI, le SR donne la meilleure dynamique, to
en présentant une dispersion équivalente. Les indices obtenus a l'aide de mesures SPOT corrig
des effets atmosphériques permettent de retrouver des courbes classiques d'évolution de
réflectance en fonction du PAI : évolution sensiblement exponentielle. D'autre part, les coefficients
de détermination sont du méme ordre de grandeur 65) que pour ROSIS. Cependant, les

relations empiriques difféerent notablement entre ROSIS et SPOT. Cette différence peut avoi



plusieurs causes : différentes caractéristiques spectrales des captgulardeur spectrale des

canaux) et/ou plus grands nombres de parcelles survolées par SPOT.
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Figure 11-13: NDVI (gauche) et SR (droite) en fonction du PAI. Données ROSIS de mai acquises

au nadir (a), juillet au nadir (b) et juillet a 20° (c).
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Figure 1I-14: NDVI (gauche) et SR (droite) en fonction du PAI. Données SPOT de juillet. (a) haut

de I'atmosphere et (b) bas de I'atmosphere.

Ce travail a permis de déterminer des relations empiriques "indice de végétation-PAI" dont la forme
est similaire aux variations théoriques escomptées. L'étude conduite avec ROSIS a montré que |
relations empiriques sont peu sensibles au choix des longueurs d'ondes dans le rouge et le proc
infrarouge. Pour I'étude du PAI, un capteur spectrométrique ne semble pas apporter d'informatio
supplémentaire par rapport a un capteur a bande spectrale large. La valeur relativement faible «
coefficient de détermination des relations empiriques indique cependant que leur utilisation peu
entrainer des erreurs non négligeables sur I'estimation du PAI. Finalement, il est important d'insiste
sur le fait que les expressions des relations empiriques varient en fonction de la date d'acquisitio
de la direction d'observation et du capteur. Cette variabilité est une contrainte extrémemer
limitative pour l'obtention de valeurs précises du PAI a partir de mesures de télédétection. Est-i

possible de connaitre a priori la relation entre un indice et le PAIl, compte tenu des condition:



d'acquisitions, du type de peuplement observé, etc? Seuls les modeles de réflectance peuve

permettre de répondre a cette question.

IV.4. Chlorophylle vs.point d'inflexion (A;)

Le travail présenté ici a été conduit avec les trois jeux de données ROSIS : les données de Ir
acquises au nadir (81 bandes spectrales contigués) et les données de juillet (32 bandes spectr:
non contigués) acquises au nadir et a 20°. Seules les réflectances correspondant a la région du
edge [660 780] ont été retenues. De plus, les canaux susceptibles d'étre les plus perturbés par
effets atmosphériques (Tab. 11.7) ont été éliminés de la procédure d'inversion. Ces canaux sont ce
influencés par les bandes d'absorption de la vapeur d'eau et de I'oxygéne atmosphériques dan:
région du red edge. En conséquence, l'inversion a été conduite avec 18 mesures spectrales, pou

mois de mai et 8 mesures spectrales pour le mois de juillet.

H,O : 709, 721, 725, 729
O,: 753, 757, 761, 765, 769

Juillet (Nadir et 20°) | Oz 753, 757, 761,765

Mai

Tableau 11.7: Longueurs d’'onde (nm) des bandes d’absorption
gazeuse (@ H,O) supprimées des spectres ROSIS pour

inverser la relation (1).

La figure 11.15 représent® en fonction du PAI, et de la concentration en chlorophylle (ng/cm?).
Elle illustre I'augmentation de la chlorophylle (ug/cm?) et I'absence de variation du PAI de mai a
juillet (Tab. 11.8). Le PAI et X;) sont corrélés si les mesures de mai et juillet sont considérées
séparément (Fig. 1.15). Pour une date donAgecéntient surtout une information sur le PAI. Par
contre, l'augmentation da;) et de la chlorophylle entre le mois de mai et de juillet, alors que le
PAI n'a quasiment pas augmenté, illustre le fait que la variation temporel) @st(liee a la
variation temporelle de la chlorophylle foliaire\;)( semble étre donc un bon indicateur de

I'évolution de la chlorophylle si I'on considére plusieurs dates.

Ces remarques expliqguent que dans notre cas d'ék)dest(bien corrélé au produit "PAIChI".

Ainsi, il existe une forte régression exponentielle (r2=0.86) entet la chlorophylle exprimée en



g/mz2 (Fig. 11.16). Le tableau I1.9 illustre la forte similitude desalculés avec des mesures ROSIS

au nadir et a 20°. Pour toutes les parcelles, I'écart raxgimé a partir des mesures au nadir et a

20°,est inférieur #.3nm, a I'exception des semenciers pour lesquels celui-ci est compris entre 1 e

2nm. Ce résultat est intéressant car il montre que malgré la variation significative de la réflectanc

du couvert avec l'angle zénithal de visée,Nig¢ quant a lui, montre une faible sensibilité a la

direction d'acquisition des mesures, du moins, dans ce cas d'étude.

PAI Chl (ng/cm?
9 g0 ! (Hgfen) .
: A A A
8 1| o PAI mai A 80 1 o Chl(ug/cm?) mai A R s
7 LA PAl juillet © 70 -1 & Chl (ng/cm?) juillet AA a
A A YN A A
6L S © o . 60 abd
57 o A A 50
4+ ° 5 A 40
o o
3T o A 30 o
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27 A 20+ © o o

o o

o Al
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0 f f f f 0 f f f f
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a) Ai (nm) b) Ai (nm)

Figure 11.15: A; en fonction de LAI (a) et de la concentration en chlorophylle exprimée en pg/cm?

foliaire (b) et en g/m2 (c). Données ROSIS corrigées des effets atmosphériques (Mai +

Juillet Nadir et 20° sauf semenciers).

Mai Juillet
Parcelle] A; (nm) |Chl(g/m2} A (nm) |Chl(g/m?
CO4 | 71206| 125 | 716.87 4.36
CO9 | 71237| 036 | 71494 121
Cll | 712.74| o049 | 71425 145
C20 | 71229| 032 | 714024 1.03
CH3 | 71031| 025 | 71531 0.90
CH4 | 71388| 153 | 717.3q  4.47
HO7 | 712.74| 1.07 | 71589 3.17

Tableau 11.8: (A\;) des parcelles survolées en mai et juillet (nadir).



Formations| Noms parcelles Chl (g/nlw?)i (Nadir, nm)| A; (20°, nm)
Futaie Ge 4,22 717.32 716.70
Futaie Go 4.23 717.34 717.54
Futaie Ho 2.30 716.74 716.41
Gaulis Gs 4.64 718.15 717.93
Gaulis Hes 5.27 717.95 717.70
Perchis Ha 5.16 718.45 718.36

Semencier G 1.45 714.25 715.85

Semencier G 1.03 714.02 715.01

Tableau 11.9: (\;) des parcelles survolées en juillet nadir et 20°.

6
Chl (g/m?) Chl = dN-713.87)/2.29 XA

ST r?=0.86

O Chl mai VA
4+ | A Chljuillet

X Chl juillet 20° A
3 £
21 rmse = 0.66
1 £
0 ‘ | ‘ . Ai(nm)

709 711 713 715 717 719

Figure 11.16 : (A} en fonction de la concentration en chlorophylle exprimée en (g/m? de sol).
Données ROSIS corrigées des effets atmosphériques (Mai + Juillet Nadir et 20° saulf

semenciers).

Cette étude a donc permis d'obtenir une relation de régressionXenie l& concentration en

chlorophylle (g/m2 de sol). La validité de cette relation doit étre considérée avec beaucoup d
prudence. Quelques questions importantes sont abordées ci-dessous. Quelle est la robustesse
cette relation au nombre de bandes spectrales utilisées, aux effets atmosphériques? Quel est
nombre de bandes spectrales nécessaires? Quels sont les effets du bruit expérimental et

l'atmosphere?

* Précision nécessaire si)(

La relation de régression Ckl( indiquée dans la figure 1.16 montre qu'en premiére

approximation, une variatiof\; = 1nm correspond a une variatif€hl<20pg/cmz2. En fait, les



résultats montrent quiChl oscille entre 10 et 20 pg/cmz2 selon le PAI des parcelles. Compte tenu
de la dynamique de la concentration en chlorophylle des parcd@9Qpg/cm?), la précision sur
Chl doit étre de l'ordre de 10ug/cm? pour pouvoir distinguer une dizaine de classes de

concentration. La précision requise povyj €st alors de l'ordre de 0.5nm.

* Robustesse dai() au nombre de bandes spectrales

En mai, les 18 bandes spectrales disponibles couvrent I'ensemble de la région du red-edge. Sc
réserve de problemes d'étalonnage, elles constituent donc le cas de figure idéal pour déterminer
point d'inflexion de spectres de couverts. L'erreur commise3uast donc supposeée nulle dans ce
cas. En fait, seules des simulations peuvent permettre de valider cette hypothése. Quelle est l'erre
commise surXj) quand ce dernier est estimé avec un nombre moins élevé de bandes spectrales? (
probléme est important pour la définition des capteurs embarqués. Dans notre étude, une répor
est apportée pour le cas particulier ou le nombre de canaux disponibles passe de 18 a 8, de man
a pouvoir comparer les résultats de mai et de juillet. Pour cela, les données ROSIS de mai ont ¢
inversées en utilisant uniquement les 8 canaux les plus proches de ceux disponibles en juillet (Ta
[.10). Les valeurs de\() calculées avec N=18 bandes ont servi de référence. Avec N=8 bandes,
l'erreur minimale commise sur l@;Y des parcelles varie entre 0.002 nm et 0.5 nm avec une
moyenne égale a 0.15nm. Ce nombre de bandes fournit donc une précision sur la chlorophylle plt

faible que celle indiquée ci-dessed Qug/cm3).

(1): A de mai (18) 669 - 673 - 677 - 681 - 685 - 693 - 697 - 701-705
713-717-733-737-741-745-749 - 773-777

673-677-681-705-717-737-745-793
iFZS73 -677-681-705-717-737 - 745 - 801

(2): A de juillet (8)

(3): A de mai pour simuler juillet (

Tableau I1.10: Longueurs d'onded ) utilisées pour l'inversion en mai (1) et en juillet (2). (3):

A de mai utilisées pour simuler les spectres de juillet.

Nous avons ensuite recherché l'erreur maximale commis@;se@t donc sur la chlorophylle, en

utilisant uniquement quatre longueurs d'onde dans la région du red edge. Ce nombre est en fait
nombre minimal de bandes spectrales nécessaires pour l'inversion. Pour chaque parcelle, toutes
combinaisons de 4 longueurs d'onde parmi les 18 longueurs d'onde ont été utilisées pour calcul
(Ai). Seules les combinaisons optimales ont été retenues. Le terme optimal correspond a une erre

AN <0.2nm et a une minimisation de I'erreur quadratique moyenne (rmse) calculée sur I'ensembl



des 18 réflectances. Il s'avere que les meilleures combinaisons optimales different selon le
parcelles. La meilleure combinaisore (677, 705, 741 et 749 nm) pour I'ensemble des 34 parcelles

donne unAA; O [0.167 nm et 1.05 nm] avec une moyenne de 0.65 nm, ce qui correspond a un
ACh20 pg/cm?. Cette erreur est assez importante compte tenu de la gamme de variation de
concentration en chlorophylle=10-90ug/cm?). D'autres combinaisons de 4 longueurs d'ondes

donnent des erreurs a peine supérieures. L'histogramme de la figure 11.17 indique la fréquenc
d'apparition de chaque longueur d'onde dans les combinaisons optimales de 4 longueurs d'onc
pour chaque parcelle. Il illustre le fait qu'aucune longueur d'onde ne semble pouvoir étre a prior
rejetée ou acceptée et explique I'existence de plusieurs combinaisons optimales pour l'inversion.
fait, toute combinaison optimale comprend la longueur d'onde de la réflectance minimale du
spectre, la longueur d'onde de la réflectance maximale et deux longueurs d'onde réparties ¢

maniére réguliere sur la pente\R§ituée dans la zone de red edge. Ce résultat était prévisible.

L'intérét de ce travail est d'avoir montré qu'un jeu de 8 bandes spectrales permet de déterminer
chlorophylle avec une précision inférieure a 10u@.coa généralisation de ce résultat a la fois a
d'autres dates et d'autres sites requiert de nouvelles expériences. La modélisation est cepend

susceptible d'apporter quelgues réponses.
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Figure I1.17: Fréquence d'apparition des bandes spectrales sélectionnées pour

l'inversion dans le cas de combinaisons de 4 bandes parmi 18.

» Robustesse daij au bruit

La robustesse da;j au bruit de la mesure a été testée en introduisant un bruit sur les réflectances

R(A) utilisées pour réaliser l'inversion. Ainsi, il a été ajouté aux réflectances un bruit multiplicatif



X(A).X.R(\), ou x@) est un nombre aléatoire compris entre -1 et 1 et X varie de 0 a 10%. Les
résultats obtenus pour une parcelle sont indiqués dans le tableau Il.11. Il apparait qu'un setL
relativement élevé égal a 5% impligha; <0.2nm. La détermination di;] apparait donc étre

robuste par rapport au bruit sur la mesure. Ce résultat tres encourageant, est cependant uniquerr
indicatif. Lors d'une étude réaliste, il faut en effet prendre en considération la forme et l'intensité

réelle du bruit, non connu avec ROSESy(bruit additif constant et combiné & un bruit gaussien).

X 0% 0.1% 0.5% 1% 5% 10%

Ai 713.12| 713.07 713.0§ 713.1p 71295 T711HK7

Tableau I1.11 :Influence du niveau d'erreur (X) sur la mesurg)Rgour le calcul

de Q). X=0% fournit la valeur de référence.

* Robustesse daij aux effets atmosphérigues

La sensibilité deX;) aux effets atmosphériques a été testée par inversion des spectres non corrigé
des effets atmosphériques, aprés élimination des bandes d'absorptiopsetdébO. Les {)
calculés ont été comparés a ceux obtenus aprés correction atmosphérique. Pour les parcelles
perchis/gaulis et les futaies, I'écAN; est toujours inférieur & 0.2nm, avec une erreur moyenne de
0.13nm. Par contre, pour les parcelles plus hétérogemelgs semenciers, I'erreiA; maximale

est 0.7nm, avec une valeur moyenne de 0.3nm. A l'exception des parcelles tres ouvertes, po
lesquelles la mesure de télédétection est évidemment beaucoup moins reliée au couvert arboré,
terme ;) est donc trés robuste aux effets atmosphériques. Ce résultat est conforme a celui obter

par Jacquemoud (1992) dans le cas de couverts homogénes.

Ces resultats illustrent la robustesseXegu bruit instrumental et aux effets atmosphériques. De

plus, ils montrent l'intérét d'une approche basée sur l'utilisation d'un nombre assez élevé de cana
pour évaluer la chlorophylle. Un minimum de 8 canaux fournit une précision inférieure & 10pg/cm?
sur la chlorophylle. Ce résultat a cependant été obtenu avec les moyennes de parcelles. L'utilisati
de spectres de pixels et non de parcelles donne en général de moins bons résultats. Il peut étre a
nécessaire d'envisager dautres méthodeas; régressions spectrales (Jacquemoud, 92), ou

recherche deX() a partir de la réflectance spectrale d'éléments de paysage différentiés par

classification des images spectrométriques. D'autres questions restent encore en suspend: quelle



la sensibilité des relations obtenues au LAI, aux propriétés optiques foliaires etc.? Ce probleme e

abordé de facon préliminaire dans le chapitre suivant a l'aide du modéle DART.

V CONCLUSION PARTIELLE

Le potentiel de mesures spectrométriqgues de télédétection pour évaluer le PAI et surtout I;
chlorophylle d'une forét tempérée a été étudié. L'emploi de bandes spectrales fines n‘améliore pas
détermination du PAI, par rapport a l'utilisation de bandes spectrales larges conformément au
résultats de Elvidge et Chen (1995). D'autres résultats classiques ont été mis en évidence. Ainsi, |
canaux spectraux les plus appropriés pour calculer le PAI sont les canaux rouge et proch
infrarouge. Les régressions obtenues a partir des indices ROSIS et SPOT sont sensibles aux eff
atmosphériques ainsi qu'aux directions de visée. Les tres larges intervalles de confiance assoc
aux coefficients de corrélation de ces régressions nous ont permis uniquement de vérifier, sur not

site d'étude, des tendances déja connues par ailleurs.

La classification de l'image SPOT et des simulations DART de futaies, perchis et semenciers or
mis en évidence le fort impact de la structure du couvert sur sa réflectance. Son influence e
souvent plus forte que celle du PAL Elle est essentiellement expliquée par la différence des effe
d'ombre entre les perchis, futaies et semenciers. Ces résultats tendent a démontrer la nécessité d
stratification du couvert en classes structurales si I'on souhaite réaliser une cartographie fiable c
PAI a l'aide de régressions. Une telle stratification sera en fait trés utile pour étudier a la fois I

distribution spatiale et I'évolution temporelle du PAI.

La détermination de la chlorophylle, & partir du point d'inflexigra conduit & des résultats trés
intéressants. Ce dernier semble bien relié (r2=0.87) a la concentration en chlorophylle foliaire
(Lg/cm?) dans la mesure ou cette derniére est pondérée par le PAI L'utilisation de 8 canau
spectraux dans la région du red edge s'est avérée suffisante pour atteindre une précision inférieur
10pg/cmz sur la chlorophylle foliaire. En fait, cette précision dépend du PAl, estrun paramétre

qui integre a la fois la chlorophylle foliaire et le PAL Une autre caractéristique intéressante du
parameétre\; est d'étre apparue comme peu sensible aux effets atmosph&kijg@26m pour les
futaies et perchis), au bruit instrumental (i.e., un bruit additif de 5% iAd0.2nm) et aux

conditions de visée (i.eA\<0.3nm pour les futaies et perchis).



Bien évidemment, les résultats indiqués ci-dessus doivent étre validés par de nouvelles campagn
de mesures et complétés par l'utilisation de modéles qui prennent bien en compte la structure d
couverts forestiers. L'aspect modélisation est abordé dans le chapitre suivant dans lequel so
présentés les premiers résultats de I'étude de la sensibilité du BRE; etuduLAl et conditions

d'illumination et de visée.



CHAPITRE Il

Modélisation de I'évolution de spectres de
couverts en fonction de la chlorophylle



|  NTRODUCTION

Plusieurs discussions nous ont déja permis de montrer l'intérét de la modélisation du transfe
radiatif pour mieux comprendre, et donc utiliser, les mesures de télédétection. Dans ce chapitr:
l'objectif a été d'évaluer l'apport du modéle DART. Ainsi, la modélisation permet-elle de

retrouver les résultats obtenus lors de I'étude empirique (cf. Chap. Il), en particulier ceux
concernant la détermination de la chlorophylle a partir du point d'infleXipf? Est-il possible

de calculer la précision des résultats empiriques ? Peut-on évaluer leur robustesse ? Le poi
d'inflexion (\;) est-il indépendant de la direction d'observation comme le laissent supposer les
résultats obtenus avec ROSIS ? De maniére plus générale, est-ce que la modélisation permet

mieux cerner le potentiel de la télédétection spectrométrique pour I'étude de la végétation ?

Les réponses a ces questions ne sont pas triviales, en particulier en raison du hombre importe
de causes possibles de différences entre les mesures de télédétection et leurs simulatiol
Certaines causes ont déja été mentionnées auparavant. Il s'agit a la fois des incertitude
concernant les mesures de télédétection, les corrections de ces mesures et les mesures de tel
utilisées comme parametres d'entrée des modeles de transfert radiatif. De plus, tout modele, et
modéle DART ne fait pas exception, repose sur des approximations des équations du transfe
radiatif (cf. Chap. I) qui peuvent étre sources d'erreurs. Finalement, il convient d'insister sur une
autre cause de différence : le mode de représentation du paysage. Un modele de transfert radia
aussi exact soit-il quant a la modélisation du rayonnement, ne peut simuler précisément I
réflectance du couvert, du moins pour toute configuration expérimentale, s'il utilise une
représentation incorrecte du milieu étudié. Une telle inexactitude peut provenir de l'approche
mathématique utilisée pour simuler le milieu et/ou d'une connaissance trop imprécise du milieu
Une souplesse intéressante du modéle DART est de pouvoir utiliser une large gamme de mod
de représentation du paysage. Ces modes vont de la simple représentation du milieu par u
couche homogene turbide comme pour le modele SAIL a une représentation extrémemer
réaliste ou la position et dimensions des arbres sont connues a priori. Ce degré de liberté laissé
l'utilisateur peut évidemment étre une source d'incertitude s'il est mal utilisé (cf. Chap. I) mais il
est généralement indispensable pour obtenir des simulations réalistes. Nous avons moins
liberté quant a la construction du paysage avec un modéle comme SAIL, ce qui constitue une c

ses forcesife., simplicité d'utilisation) et faiblesseise(, résultats parfois trés impreécis).



La détermination de la concentration en chlorophylle (Chl) d'un couvert a partir de mesures de
réflectances R() du couvert est tres dépendante de la sensibilité Mea&RChl. La possibilité
d'évaluer précisément les variations spatiales et temporelles de la chlorophylle, repose st
I'nypothése que l'influence de cette derniere si) Riest pas masquée par l'influence d'autres
parametres biophysiques ou optiques du couvert. La solution de ce probleme n'est a priori pe
unigue. Elle dépend de nombreux parametres et facteurs tels que le type de milieu elugervé (
distribution 3-D des arbres), le stade phénologique du mikay, (AI) et la configuration
expérimentale d'acquisition des mesures de réflectaaag @irections d'éclairement et
d'observation et bandes spectrales). La détermination de la chlorophylle par une approch
théorique requiert donc une analyse comparative de l'influence des parametres du couve
susceptibles d'influencer sa réflectance. Ce chapitre présente une étude préliminaire réalisée de

ce but. Il comprend trois parties :

- utilisation de la modélisation pour mieux comprendre la sensibilité des mesures ROSIS

obtenues, ou qui auraient pu étre obtenues dans d'autres configurations.
- analyse comparative des réflectances DART et des mesures ROSIS et SPOT.

- étude par modélisation de la sensibilité du point d'inflexAgna(la chlorophylle et a plusieurs
parameétres du couvert, et comparaison avec les paiptsktenus avec ROSIS. La volonté
d'utiliser le modéle DART dans un cas concret déja étudié avec les données ROSIS nous
conduit a débuter ce travail avec I'étude du comportement du point d'inflaRiafuq perchis

de hétre.

Il. E TUDE DE SENSIBILITE DE LA REFLECTANCE DU COUVERT

La sensibilité de la réflectance du couvert a deux parametres biophysiques du couves) @tAl,

a deux parametres expérimenta@y @,) a été étudiée. Les résultats présentés ici ont été simulés
avec une configuration d'éclairemerti; € 30°) qui correspond a celle observée lors de
l'acquisition des mesures ROSIS. Les parametres d'entrée utilisés par le modele DART sol
résumés dans le tableau 1.4 (caractéristiques structurales mesurées sur le terrain par le LEV) et

tableau Ill.1 (propriétés optiques, SKYL, etc.).



Visible Proche infrarougg
GX Jamb 5% - 30% - 50% 90%
X spe 3% 3%
Pund 4% 30%
LAl 0.5a8.5ALAI=1 | 0.5 a4 8.5ALAI=1
LAD Planophile Planophile
Os 0° - 30° - 60° 0° - 30° - 60°
SKYL (6s=0°) 23% 15%
SKYL (6s30°) 26% 17%
SKYL (6s60°) 38% 25%

Tableau Ill.1: Parametres optiques correspondant aux simulations DART de la figure III.1.

La figure 111 illustre la variation du FRD d'un perchis de hétres pour des LAl compris entre 0.5
et 8.5 avec un pas égal a 1. Quatre configurations spectrales sont considérées. Ainsi, l'albéc
foliaire uxjamp des diffusions non spéculaires vaut 0.05, 0.3, 0.5 et 0.9. L'albédo faligjseles
diffusions spéculaires est supposé égal a 0.03 sur I'ensemble du domaine spectral. Les autr
caractéristiques.g., albédo hémisphérique du sous bois et SKYL) sont indiquées dans le tableau
lll.1. La figurelll.2 montre les FRD du couvert simulés dans les mémes conditions par le modéle
SAIL. Les FRD DART et SAIL ont été comparés uniquement dans le plan perpendiculaire. En
effet, le modele SAIL ne simule pas la réflexion spéculaire et simule differemment du modele
DART, la rétrodiffusionj.e. deux mécanismes qui surviennent surtout dans le plan principal. La
comparaison des FRD DART et SAIL a pour but de mettre en évidence l'influence de la structure

du couvert. Cette influence est manifeste quand les FRD DART et SAIL varient différemment

avec le LAI.

L'évolution des FRD DART et SAIL en fonction du LAI, sont indiquées ci-dessous. D'une
maniére générale, les FRD SAIL sont supérieurs aux FRD DART. Cette tendance s'accentue si
LAI croit. De plus, la variation des FRD SAIL est monotone avec le LAl alors que la variation
des FRD DART peut étre monotone ou non selgn,. Ainsi dans le PIR, une augmentation de

la réflectance induit une augmentation de la réflectance SAIL alors que la réflectance DART
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Figure lll.2 : FRD SAIL d'un perchis de hétres selon le LAI. Plan perpendiculaire solaiogag50.05.

b) 0¥ jamp=0.3. €)X 1amp=0.5. d)uxam=0.9. Les parametres du couvert sont dans le tableau 111.2.

augmente jusqu'a un certain seuil puis diminue ensuite. Cette différence de comportement e
expliquée la prise en compte de la structure dans le modéle DART. En effet, 'accroissement d
LAl induit des effets antagonistes sur la réflectance du couvert simulée avec DART. Ainsi, une
augmentation du LAl augmente la contribution des houppiers éclairés mais diminue la
contribution des houppiers et du sous bois a I'ombre, car les zones a I'ombre s'assombrissent.

maniere simplifiée on peut dire que la réflectance DART va résulter des contributions relatives
des éléments du couverts qui selon les situations, seront plus ou moins éclairés. Ces effets

peuvent étre simulés avec SAIL.

* |sotropie des FRD

Les FRD SAIL sont beaucoup plus isotropes que les FRD DART. Ainsi, pour toute direction de
réflexion 6,[0[-60° +60°] les FRD SAIL sont constants, en raison de la quasi constance de la

section efficace foliaire, alors que les FRD DART ont un minimum pour la direction verticale



(6,=0°). Ce minimum tend a étre d'autant plus prononceé que le LAl est élevé. Cette variation es
expliquée par l'augmentation des ombres portées sur le sol, en raison de I'accroissement
I'opacité des houppiers, sachant que la verticale est la direction pour laquelle les ombres sont |
mieux percues. La structure du couvert induit donc une anisotropie de la réflectance at
voisinage du nadir. Cet aspect est important, car les mesures satellitales sont essentielleme
effectuées autour de cette direction. La réflectance au nadir est bien évidemment aus:
influencée par la réflectance du sous bois. En présence de sous bois de réflectance tres élev
la réflectance serait maximale au nadir pour les faibles LAl et décroitrait avec le LAl pour

donner un minimum aux forts LAI.

Un effet apparemment différent survient pdd>60° : les FRD DART et SAIL augmentent
beaucoup, car la section efficace foliaire tend a augmenter comme lfoogr f,|>60°,

alors qu'elle est presque constantieA() pour |6,|<60°. Les normales foliaires associées a un
LAD planophile ne sont en effet pas toutes orientées selon la verticale. L'angle zénithal foliaire
moyen est proche de 26°. La structure du couvert permet d'expliquer que |8ysgugrente

les FRD DART croissent plus vite que les FRD SAIL. lls deviennent méme supérieurs pour
|6,|>70°. Cette différence de comportement provient de I'hypothése tres simplificatrice du
modeéle SAIL pour représenter le paysage : le paysage est un milieu plan turbide infini. Lorsque
|6,] devient important, le rayonnement réfléchi par le couvert provient donc principalement
d'une couché\H qui devient de plus en plus fine par rapport a la hauteur du couvert qui
contribue réellement a la réflectance. La transmittance de cette couche est nettement sol
estimée par rapport a la réalité. Ainsi, un rayonnement diffusé par un élément de cette couch
sera tres atténué par les éléments foliaires voisins de cette couche avant de sortir du couvert.
modéle DART prend automatiquement mieux en compte la propagation réelle du rayonnement
Il convient cependant de garder a l'esprit que les directions @yeéldvé jouent un réle
négligeable pour les mesures de télédétection et pour le bilan énergétique du couvert, c:

I'énergie mise en jeu est tres faible. Elle tend a varier comrfig cos

» Rétrodiffusion et réflectance spéculaire

Dans le plan principal, la réflectance présente deux maxima locaux au voisinage de la directiol
de rétrodiffusion solaireB(=-30°) de la direction spéculair,£+30°). lls apparaissent pour

tout LAI et sont d'autant plus forts que le LAI est élevé. Leur intensité dépend ausginge



L'effet spéculaire est du au fait que le LAD foliaire est planophile. De maniére évidente, cet
effet est d'autant plus prononcé que le rapp®ghduxamp €st fort. La constance de spe

explique que l'effet spéculaire diminue avec lI'augmentatian g,

En dehors des tendances générales précédentes les FRD DART et SAIL présentent ur
variabilité spectrale selon les propriétés optiques des éléments foliaires du dcev@tmp.

Les principales caractéristiques sont brievement discutées ci-dessous.

* lamb=0.05
L'augmentation du LAI diminue systématiquement les FRD DART et SAIL. Dans lintervalle

6,[0[-60° +60°], les FRD SAIL sont en général supérieurs aux FRD DART. La différence
relative Ap/p des FRD DART et SAIL augmente avec le LAI: elle vaut 25% pour LAI=0.5 et
45% pour LAI=8.

Pour les LAl inférieurs a 1, les réflectances SAIL diminuent légerement @pur $0°, alors
gu'elles augmentent pour les LAl > 1. En effet, la section efficace foliaire augmentg,,acec
qui pour LAI<1 diminue la réflectance du couvert, car la contribution du sol décroit avec la
diminution de la transmittance du couvert. Par contre, pour LAI>1 l'augmentation de la section
efficace foliaire fait que la diffusion du couvert augmente plus vite que ne diminue la

contribution du sol.

* wiamb= 0.3/0.5/0.9
Contrairement au casx'amp=0.05" une augmentation du LAI n'implique pas une diminution

des FRD DART et SAIL. Les FRD DART augmentent régulierement quand le LAI croit jusqu'a
une valeur=3 (=4 pour wam=0.5) et diminuent ensuite. Ce seuil augmente afgc Par
contre, les FRD SAIL croissent de maniére monotone avec le LAl Cette différence de
comportement est expliquée comme nous l'avons mentionné plus haut, par la structure d
couvert : 'augmentation du LAI rend les houppiers de plus en plus opaques, ce qui diminue leu
transmittance. Ceci rend donc les ombres plus sombres, ce qui fait décroitre les FRD DART, e

particulier au nadir, car les ombres sont les mieux percues selon cette direction.



La figure Ill.3 présente les FRD DART dans le plan principal pour le cas LAI=3.5 et pour
xamp=0.05, 0.3, 0.5 et 0.9. L'utilisation d'une échelle unique pour les facteurs de réflectance

permet de mieux mettre en évidence les différences absolues entre les FRD spectraux.

Rl P 630" L35 Figure 111.3 ;

0.60 - FRD DART d'un perchis de
m,|amfg.‘9 hétres, dans le plan principal,

0407 pour uyam=0.05, 0.3, 0.5 et

o] RN 0.9. LAI=3.5.

1 O\OMFOS

000 [&——0——00 oo 00— Wam=0.05
-90° -70° -50° -30° -10° 10° 30° 50° 70° 90°

La figure 1ll.4 montre les variations du NDVI du couvert avec le LAl de 0.5 a 8.5, par pas égaux
a 1. Elle illustre un résultat classique : la corrélation positive entre le LAI et le NDVI. Dans le

plan principal, les effets "hot spot” et "spéculaire” donnent lieu a deux minima locaux.
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Figure lll.4: NDVI DART d'un perchis de hétres selon le LAIL Plans solaires principal (gauche) e
perpendiculaire (droites=30°. LAD planophile.

La figure .5 représente les FRD DART au sommet de l'atmosphére. Les réflectances
correspondent a celles de la figlite. Elles ont été simulées a l'aide de parametres
atmosphériques calculés par le modele atmosphérique 6S a partir du sondage atmosphériq

réalisé le jour de l'acquisition des mesures ROSIS et SPOT (cf. Chap. Il). Les simulations de



FRD mesurés au sommet de l'atmosphére mettent en évidence le fait qu'au sommet c
l'atmosphere les FRD faibles sont augmentés alors que les FRD forts sont diminués, en raisc
des mécanismes d'interception et de diffusion atmosphérique. Ainsi, au sommet de I'atmospher
les réflectancepys (0xamp=0.05 et 0.3) sont systématiquement plus fortes alors que les

réflectance®er (0 am=0.9) sont systématiquement plus faibles. Il en résulte que les maxima des
réflectanceg,s selon les directions associés aux phénoménes du "hot spot" et de la diffusion

spéculaire sont trés atténués au sommet de I'atmosphere.

Les simulations réalisées pour des directions solaires autres que 30° ont mis en évidenc
I'influence debs sur le FRD, en particulier pour les directions d'observation obliquesli{f8}.

Cette influence est tres forte dans le plan solaire principal (Fig. lll.6.a et c). AinsH60f,

les réflectances DART deviennent trés importantes m@eH0°. Ceci est expliqué par

I'importance accrue de la diffusion spéculaire selon la direction solaire avant.

Par contre, dans le plan perpendiculaire, l'influence de la direction solaire est relativement faible
(Fig. 1.6.b et d) siBs>25°. En effet, elle survient principalement p&dJr[0° 25°], c'est a dire

pour des angles solaires irréalisables pour la forét de Fontainebleau. Des tendances similair
sont observées pour le NDVI, c'est a dire une tres forte variabilité dans le plan principal

(Fig. I11.6.e) et une faible variabilité dans le plan perpendiculaire (Fig. I11.6.f).

Cette étude a permis d'illustrer et d'expliquer les principales caractéristiques du comportemer
des FRD de couverts forestiers en fonction du B4I8s, ox et de I'atmosphére. Le caractere tres

anisotrope des FRD est di essentiellement a la structure du couvert et a I'atmosphere. No
avons pu constater que dans notre cas d'étude la direction zénithale solaire n'a que pe

d'influence sur le FRD d'un perchis de hétre.

Dans une deuxieme étape, le travail a été poursuivi avec la comparaison de résultats c
simulations DART et des mesures ROSIS et SPOT, a la fois pour les réflectances et pou

I'estimation de la chlorophylle a partir du
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Figure I11.6 : Simulations DART d'un perchis de hétres selon l'angle zénithal sdah@,(30° et 60°).
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Il S IMULATIONS DE SPECTRES DE COUVERTS

L'utilisation de la modélisation pour étudier la précision de la chlorophylle obtenue
empiriguement a partir du poinkA;], et pour analyser la robustesse de la relatiorChl",

requiert la simulation de spectres de couvert. De maniére évidente, la nécessité d'analyser |



grand nombre de spectres est une contrainte tres sérieuse. Ainsi, la simulation d'un seul spec
couvrant la gamme [400nm 2400nm] avec une résolution de 2nm nécessite 1000 simulation
DART. Un premier travail a donc consisté a développer une approche qui permette la simulatior
d'un nombre quelconque de spectres de couvert a partir d'un nombre restreint de simulatior
DART. La méthode utilisée est décrite ci-dessous. Elle repose sur l'utilisation d'interpolations
linéaires combinées a des fonctions discrétes qui assurent la correspondance entre les proprié
optiques des éléments du couvert, un parametre biophysique tel que la chlorophylle et [
longueur d'onde. Cette méthode permet de calculer un spectre de couvert pour tout LAI, pou
toute concentration en chlorophylle, etc. a partir d'un ensemble trés limité de simulations DART

pré-calculées. Ce travail a été débuté sur des perchis de hétres.

[11.1 Méthodologie

L'objectif est de simuler avec DART des spectres de couvexyspR(r différents paramétres :

Chl, LAI, et directions d'observation. Or, toute réflectance de couvert, a une longueur d'onde
donnée X), dépend des propriétés optiques foliaires qui elles mémes dépendent de Iz
concentration foliaire en chlorophylle. Il est donc nécessaire de connaitre les propriétés optique
foliaires (0r,1;) & toute longueur d'ond#)(et pour n'importe quelle concentration en chlorophylle
souhaitée. Nous avons pour cela utilisé le modele PROSPECT. Celui-ci simule les spectres ¢
feuilles en fonction de la concentration en chlorophylle foliaire et du paramétre non mesurable N
qui décrit la structure interne du mésophylle (Jacquemoud, 1992). Les simulations PROSPEC
permettent donc d'obtenir un ensemble de propriétés optiques foliaires utilisées en tant qu
parametres d'entrée de DART. La méthode développée pour simuler les spectres de couvert ¢

décrite ci-dessous.

* Interpolation linéaire de spectres DART

La principale contrainte associée a la simulation de spectres de couvert est le nombre d
simulations. Ainsi, pour réaliser N spectres comprenant 1000 intervalles spectraux, il convient
d'effectuer 1008N simulations. Une méthode de calcul, basée sur une approche indirecte, a éte

développée. Elle a pour origine les deux constatations suivantes :

- les réflectances d'un couvert a deux longueurs d'onde sont égales si les propriétés optiques

milieu et de son environnement sont identiques a ces deux longueurs d'onde. Cette simpl



remarque signifie qu'il n'est pas nécessaire d'effectuer deux simulations, mais une seule.
convient donc de raisonner en terme de propriétés optiques, indépendamment des longueu

d'ondes.

- la connaissance de N réflectances DART d'un couvert pour N jeux de paramétres optiques
structuraux permet d'obtenir, par interpolation linéaire sur ces N jeux, la réflectance pour tou
jeu de paramétres dont les valeurs sont encadrées par celles des parametres utilisés pc

constituer les N jeux.

Cette méthode est décrite de maniere schématique dans la HigiwrePour notre étude,
l'interpolation a été effectuée sur un ensemble de réflectances de coayesinR{ées a partir

de N jeux de parametres d'entriée,les propriétés optiques foliairgs,t;), le LAl de la canopée

et la réflectance du sous-b@gne Bien évidemment cette méthode peut étre généralisée par
interpolation sur des réflectances qui seraient fonction des parametres cités ci-dessus ma

également d'autres paramétres comme le SKYL, la réflectance du sol, etc.

Nous voulons donc obtenir des spectres de couvext, R(,LAl,puna,nA) pour n'importe quel
triplet {(Chl,N),LAl, pung}- A tout couple (Chl,N) correspond un spectpgX),t:(A)). L'approche
développée a consisté a calculer un ensemble de réeflectances DARTIR(LAl k,Pund,nA) tel

que les couplespfj,ts;), les réflectances du sous-bofmnG) et les LA|, échantillonnent de
maniére réguliére I'espacex{t;,LAl,pung- Le LAl a été échantillonné en divisant la dynamique
totale du LAl en K intervalles égaux. L'échantillonnage pigsa été réalisé sur des spectres de
sous-bois simulés avec le modéle SAIL a partir de valeurs extrémes pour les propriétés optique
de ses éléments foliaires et du sol. N val@yssrégulierement distribuées entre les réflectances
simulées minimales et maximales ont été sélectionnées. L'échantillonnage de I'espace (

pour I'ensemble du spectre [400-2400nm] a été effectué de la maniére suivante:

 Constitution de la base{ts}

Pour obtenir cette base, l'algorithme suivant a été appliqué sur les spectres PROSPECT, sur

domaine spectral [400-2400nm] :



1- Simulation de | spectres PROSPECT couvrant la dynamique des concentrations el
chlorophylle. L'échantillonnage de ces | spectres, parApanm, fournit un ensemble de

valeurs (E) contenant tous les couplas{) possibles (Fig. 111.8.a).

2- Cet ensemble (E) est ensuite échantillonné (Hi@.b) de maniere a se ramener a un
ensemble de J coupleps{t;} régulierement distribués. L'approche algorithmique est trés

simple. Elle est résumée dans la figure I1l.7. Dans notre cas d'étude, nous avons obtenu J=42

Il a alors étée réalisé J.K.N simulations DART pour les J.K.N triplgts;,{f;),LAl«,Pund,n
possibles. Cette approche a donc fourni I'ensembilgr {&R(,LAIl «,Pund,n}-

Des interpolations linéaires réalisées sur les varialpies),( LAl et pung permettent alors de
calculer la réflectance DART pour tout tripleps((ts;),LAl ,pund,)- La derniére étape consiste a
assurer une correspondance entre d'une part le cauie €t d'autre part le triple®(Chl,N).

Cette correspondance est réalisée a partir de spectres PROSPECT. Ainsi, le calcul d'un spec
DART R((ChI,N),LAl,pung est précédé d'une simulation PROSPECT qui fournit les couples
(ps(Chl,NA), (Chl,NA)). Tout point {Chl,N,LAlpug est donc encadré par seize points
{(ps,T5),LAl pungt dont les réflectances DART associées sont déja calculées. Quatre interpolations
linéaires successives fournissent alors la réflectance DART recherchée pour chaque longue

d'onde.
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Figure 111.8 :a) Ensemble (E) de tous les couplest{ simulés par PROSPECT pour Cfb
90ug/cm?] et N[1.2 1.7] (Tab 111.2). b) Echantillonnagedt:} de (E).



[11.2 Analyse des résultats
[11.2.1 Simulations de spectres
» Spectres PROSPECT

La dynamique des valeurs de concentrations en chlorophylle utilisée pour simuler les spectre
PROSPECT a été choisie de maniere a encadrer les concentrations minimales et maximals
mesurées en laboratoire. Pour les feuilles de hétres, cette concentration varie de 5 a 50ug/ci
entre avril et septembre. Une dynamique supérieure a été choisie dans le but de rendre I'étude
sensibilité plus générale. En effet, la dynamique associée a I'ensemble des parcelles s'étend de
a 90pg/cmz. Le parametre N a été estimé par inversion du modéle PROSPECT sur les spectres
feuilles de hétres mesurés en laboratoire. Il apparait que N et la concentration en chlorophyll
augmentent simultanément au cours du développement de la feuille (Annexe 4, Fig. 6). Le:

valeurs des couples (N,Chl) utilisés sont indiquées dans le tableau IIl.2.

Chl(ugicm? | 5 | 10| 20| 30| 40/ 50 63d 70 80 9p
N 1.2 | 12| 14| 15| 16| 17 17 1.7 1y 1)

Tableau 111.2: Valeurs de N et de la chlorophylle (Chl) pour simuler les spectres de couverts.

Les spectres de réflectance et transmittance foliaires I(F8). utilisés pour construire la base
{p: 17} permettent de reproduire deux tendances bien connues dans la phase de développeme

des feuilles :

- diminution de la réflectance des feuilles, dans le visible [400-680nm], due a une augmentatior
de l'absorption spectrale de la chlorophylle dont la concentration augmente dans la feuille a
cours du temps. Lorsque la concentration en chlorophylle augmente de 5 a 90ug/cm?, |
réflectance passe de 30% a 7% soit plus de 70% de variation relative. Cette variation est enco

plus importante pour la transmittance.

- augmentation de la réflectance dans le proche infrarouge [700-900nm] consécutive a un
augmentation de l|'épaisseur des feuilles traduite par le paramétre N. La variation relative
observée pour la réflectance et la transmittance est moins importante que celle observée dans

visible. Elle est de I'ordre de 20%.
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Figure 111.7 : Schéma décrivant la méthode développée pour calculer les spectres DART pour

tout triplet ((N,Chl),LAlpung).
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Figure II1.9: Spectres de réflectances (a) et transmittances (b) simulés par PROSPECT pou

plusieurs couples (Chl,N). Chl est exprimée en ug/cmz2.

» Spectres DART

Les spectres de couverthR(ont été simulés pour un perchis de hétrg)(Hont la concentration

en chlorophylle varie de 5 a 90pg/cm?, pour une gamme de LAI compris entre 1 et 8 et plusieur
directions de visée (Nadir, 30° et 45° dans le plan principal et perpendiculaire). Le PAI mesuré
pour Hs est égal a 8. Pour les simulations nous avons assimilé le PAI au LAl En ce qui
concerne le sous-bois, faute de mesures disponibles, nous avons utilisé un spectre de sous-b
simulé avec le modele SAIL (Fig. 111.10). Les caractéristiques architecturaledli(Zalle la
maquette de perchis de hétregsjHitilisées pour les simulations DART ont été mesurées sur le

terrain par le LEV.

Hauteurs des arbres 14.7+/-1m
Diamétre moyen des houppiers 1.6+/-0.2m
Hauteur base houppier 4.2+/-0.5m
Surface moyenne feuille 19.9 cm?
LAD planophile
Diametre des troncs 0.07+/-0.02m
Densité 4900 arbres/ha
PAI 8

Taux de couverture 80%

Tableau 111.3: Moyenne et écart-type des parameétres structuraux;gleCels valeurs ont

permis de générer la maquette informatique, utilisée en entrée du modele DART.
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Figure 111.10: Spectre de sous-bois simulé par SAIL. Utilisé dans DART

La figure 1l1.11 représente les spectres obtenus avec DART pour deux configurations de viseé
(Nadir et 30° dans le plan principal), pour Chl compris entre 5 et 90ug/cmz2, pour trois LAl
différents (1, 4 et 8) e®s=30°. Cet angle est celui du zénith solaire pendant l'acquisition des
données ROSIS.

Les spectres du couvert évoluent de la méme maniere, en fonction de la chlorophylle, que le
spectres foliaires: R} diminue dans le visible et augmente dans le PIR lorsque Chl et N
augmentent, quels que soient le LAl et la direction de visée dans le plan principal et
perpendiculaire. De plus, la variation relative d&)R¢orrespondant a la dynamique totale de la
chlorophylle (80ug/cm?), est similaire a celle observée pour la feuille. Toutefois, la variation
absolue de R\() pourAChl=80ug/cm? dans le visible, est environ deux fois plus faible que celle
de la feuille. Ceci est conforme au fait que la réflectangge di couvert est environ deux fois

plus faible que celle de la feuillpns).

Une étude quantitative de la sensibilité da)R{u LAI et a la chlorophylle est présentée ci-

dessous. La sensibilité a été évaluée en calculant les rapp@rSRBALAI et Schi= AR/ACHIL.

I11.2.2 Sensibilité des réflectances
» Sensibilité des réflectances au LAI

o Visible
La figure 111.12 montre I'évolution de § (pour ALAI=3) en fonction de la concentration en

chlorophylle et de I'angle zénithal d'observation.
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Figure 111.11: Spectres de réflectance DART simulés au nadir (gauche) et a 30° (plan principal)
(droite) pour les différents couples (Chl,N) de la figlt®. a) LAI=1, b) LAI=4, c)
LAI=8.



Tout d'abord nous notons que pour une acquisition au nagies$ positive pour CHBOug/cm?

et négative pour Ch# 30ug/cm?. Ceci signifie que pour des Chl<30ug/cm2 une augmentation du
LAI induit une augmentation deyR, alors que pour ChBOug/cmz?, toute augmentation de LAI
entraine une diminution deyR. Pour les directions obliques, B(diminue avec le LAl
uniqguement pour des Chl plus forts (>60ug/cm?). Cette diminution est alors plus faible

(APmax=0.0014).

S.a décroit avec la concentration en chlorophylle. Ainsi pour des concentrations en chlorophylle
de 5ug/cm2AR associé aALAI=3 est égale a 4.2% alors que pour Chl=80ug/&R? est

guasiment nulle.

o Proche infrarouge

Dans le PIR, la réflectance R(est sensible uniqguement a N et au LAL Il apparait que pour un
LAI donné, la sensibilité de la réflectancegfRdu couvert a N est environ deux fois plus faible
que la sensibilité de;pir. Cette sensibilité diminue avec le LAl Une variation de la valeur du
LAl de 1 a 4 induit une augmentation moyenne d€) Ré 15% en absolu desR Au-dela d'un

LAI de 4, la sensibilité au LAl dans le PIR devient tres faible: le signal sature.

Figure Ill.12: Sensibilité de R) a (560nm)
au LAl et pour différentes
concentrations en Chl et directions
de visée (Nadir, 30°).

AR/ALAI (%)

Chl (ug/cm?)

* Sensibilité de la réflectance a la chlorophylle

Les figures 1I1.13 a et b représentent I'évolution de la sensibilig BurAChl=10ug/cm?, trois

LAI et deux directions de visée. L'analyse de ces résultats révele que d'une maniére générale:
(1) OSchO diminue avec une augmentation de la concentration en chlorophylle.

(2) OSchd augmente avec le LA



Quelgues valeurs permettent d'illustrer ces remarques. En ce qui concerne la diminuggn de S
avec la concentration en chlorophylle, par exemple, pour un LAI=1, quand Chl augmente de 5 :
80ug/cmz,|Sch| diminue progressivement de 0.47% a 0.03%. L'augmentation de Chl de 80 a
90pg/cm2 impliqueAR=0.28% alors quAR=0.8% si Chl varie de 40 a 50ug/cmAR=3% si

Chl varie de 5 a 10 pg/cm?. Ceci signifie que pour de faibles £k8) €t Ch&80ug/cmz, la
précision minimale nécessaire sur la réflectance, pour détecter une variation en chlorophylle d
10pg/cm?, est de l'ordre de 0.28%. Pour de plus forts LAI (>4) cette précision minimale est de
l'ordre de 0.32%. Elle est augmentée si I'on considere des directions de visée plus élevée. Ain:
pour 8, = 30°, la précision minimale nécessaire =34%. Il est intéressant de comparer ces
chiffres avec les valeurs du rapport signal sur bruit de spectrometres. Ce rapport n'a pu éti
obtenu pour le capteur ROSIS. Par contre, pour le spectrometre DAIS (Kramer, 1994) ce rappo!
est de l'ordre de 150 pour une réflectance de 30%, ce qui correspond a un bruit équivalent e
réflectance égal a 0.2%. Ceci indique que la précision instrumentale peut étre suffisante pol
retrouver la chlorophylle avec une précision de l'ordre de 10ug/cm2. Mais dans ce cas I
connaissance du LAl est linconnue majeure concernant l'extraction de la chlorophylle,
notamment pour de faibles Chl. En effetySet Snont des ordres de grandeurs similaires, ce
qui montre la difficulté de décorréler l'influence du LAI de celle de la chlorophylle sur la
réflectance, compte tenu bien évidemmentaiehl et ALAI choisis. Il doit étre noté que _§

décroit beaucoup plus vite quep,Squand Chl augmente. Cette tendance est vérifiée pour tout
LAI Elle est d'autant plus marquée que la direction est oblique, ce qui est logigAR/ABAI

est d'autant plus faible qée est élevé. Ce résultat souligne l'intérét d'acquérir des données dans

des directions obliques, du moins pour notre cas d'étude.

En résumé, cette étude indique que I'extraction de la chlorophylle est d'autant meilleure que

1- le milieu a un fort LAl (>4)

2- les mesures sont acquises avec des directions de visées obliques.

Il est intéressant de constater que dans un milieu tel que la forét de Fontainebleau, a partir c
mois de mai, la plupart des parcelles (hormis les semenciers) ont des LAl supérieurs a 4. De plt
entre mai et juillet, les mesures terrain révélent que le LAl reste presque constant alors que le
concentrations foliaires en chlorophylle varient beaucoup. La gamme des valeurs de
concentration en chlorophylle vaut 10-30 pg/cm2 au mois de mai alors qu'elle vaut 45-90ug/cm:
en juillet. Une forte variation de la concentration foliaire en chlorophylle est donc survenue entre

les mois de mai et de juillet.
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Figure 111.13: Variations de &, en fonction de Chl et du LAI. a) Nadir et@)30°.

» Comparaison des spectres DART, ROSIS, SPOT

Dans un premier temps nous avons comparé les simulations DART, réalisées pour la parcell
Hi3, aux données ROSIS et SPOT acquises en juillet. La comparaison entre les données DART
ROSIS a été réalisée en moyennant les réflectances DART sur les intervalles spectraux ROSI
En effet, nous ne disposions pas des courbes de sensibilité des canaux ROSIS, nécessaires f
rendre les mesures DART réellement comparables aux données ROSIS. Par contre, le
comparaisons entre SPOT et DART ont été effectuées en pondérant les réflectances DART p
les courbes de sensibilités des détecteurs SPOT associées a chaque canal spectral (XS1, X
XS3) du capteur SPOT HRV2. A titre indicatif nous avons également comparé les mesures
ROSIS et SPOT avec les réflectances SAIL simulées a partir des mémes parametres d'entrée c
DART.

Nous avons ensuite étendu la comparaison DART, ROSIS et SPOT a d'autres parcelles
perchis et gaulis de hétres queg.HCette extension n'a de sens que dans la mesure ou la structure
des parcelles est similaire a celle dg.HAinsi, nous avons comparé les simulations DART aux
mesures ROSIS acquises suy; kperchis) et Ik (gaulis) (Tab. 111.4). Le nombre de parcelles
survolées par SPOT étant plus important, nous avons pu comparer les simulations DART et le
mesures SPOT pour 5 autres parcelles: (baulis), Ho (gaulis), Hg (perchis), H; (perchis) et

Ho2 (perchis).

[11.2.3 Comparaisons DART, ROSIS et SPOT

Nous avons tout d'abord comparé les réflectances ROSIS et SPOT. La comparaison dans le v

s'est avérée impossible en raison des problémes évidents d'étalonnage de ROSIS dans ce dom:



spectral. Ces problemes sont moins importants que dans le bleu (cf. Fig.ll.2, Chap Il) mais ils
sont suffisamment forts pour modifier notablement le spectre des parcellesli(F4g. Les

réflectances Rygeet Reir ROSIS sont presque toujours supérieures aux réflectances SPOT. Cette
supériorité est particulierement marquée dans le rouge ou la différence relative varie entre 30¢
(Hi3) et 90% (Hy). Un premier travail a consisté a simuler les réflectances SPOT a partir des
mesures ROSIS et des courbes de sensibilité des canaux SPOT. Les résultats obtenus confirm
les problemes d'étalonnage rencontrés par les autres utilisateurs des données ROSIS. C
souligne une fois encore la prudence extréme avec laquelle il convient d'analyser et de compar
les mesures spatiales et les simulations. Les travaux réalisés avec les données ROSIS ont
effectués en supposant que la précision radiométrique relative a l'intérieur de chaque imag

spectrale est bonne.

Seule la comparaison avec les réflectances SPOT est donc susceptible de nous permettre de te
la capacité prédictive du modele DART, dans la mesure ou nous supposons que le capteur HR
est bien étalonné. Sur I'ensemble des parcelles considéréesli(bables erreurs relatives

maximales "DART-SPOT" dans le vert, le rouge et le PIR sont de I'ordre de 6% en moyenne. Le
erreurs commises avec SAIL sont sensiblement supérieures dans le visible et trées netteme
supérieures dans le PIR. Ce résultat souligne l'intérét de prendre en compte la structure c
couvert en vue de I'obtention de réflectances simulées les plus exactes possibles. Cet aspect
en particulier important pour les méthodes d'inversion et d'assimilation des mesures de

télédétection dans les modeéles de fonctionnement.
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[11.14 : Spectres DART et ROSIS da 4 Figure 1ll. 15: Spectres SAIL de H



DART SAIL ROSIS SPOT
H13 (LAI=8) Rouge 1.9% 2.2% 2.8% 2.1%
N=1.7 Chl=60pg/cm¢ PIR 52.3% 80% 51.8% 52.2%0
HO7 (LAI=5.5) Rouge 2.2% 2.2% 3.6% 1.9%
N=1.7 Chl=60pg/cm¢ PIR 51% 67% 47% 45%
HO8 (LAI=6) Rouge 1.7% 1.9% 3% 1.7%
N=1.7 Chl=80pg/cm¢ PIR 52% 74% 54.4% 48.6%0

Tableau Ill.4: Réflectances DART, SAIL, ROSIS et SPOT Rouge et PIR pour HO7 et H13.

DART | SAIL SPOT
Vert 2.7% | 3.24% | 3.1%
HO5 (LAI=8) Rouge 1.7% 2% 2%
N=1.7 Chl=60pg/cm{ PIR 52.3% 79% 50.8%
Vert 28% | 4.28% ]| 2.9%
H10 (LAI=8) Rouge 1.8% | 2.22%| 1.8%
N=1.7 Chl=55ug/cmf PIR 52.3% 79% 51.5%
Vert 3% 3% 2.8%
HO6 (LAI=6.6) Rouge 2% 2% 1.9%
N=1.7 Chl=60pg/cm{ PIR 51.1% 74% 48.4%
Vert 3.2% | 3.35% 3%
HO1 (LAI=4) Rouge 2.2% 2% 2.2%
N=1.7 Chl=60pg/cmf PIR 50% 67% 42.2%
Vert 3.1% 3.3% 2.9%
HO2(LAI=3.2) Rouge 2% 2% 2.3%
N=1.7 Chl=56pg/cmf PIR 49% 63% 42.1%

Tableau 111.5: Réflectances DART, SAIL et SPOT dans le vert (500-590nm), le rouge (610-
680nm) et le PIR (790-890nm).

* RelationA;-Chlorophylle

La relation entre le point d'inflexio} et la concentration en chlorophylle, exprimée en pg/cmz,
a eté étudiée au niveau de la feuille et du couvert. Au niveau du couvert, nous avons égaleme
utilisé la chlorophylle pondérée par le LAI, exprimée en g/m2 de sol. Le pirat été calculé a

partir des spectres DART (méthode Chap. Il). Nous avons également déterming degaftir



des spectres SAIL ce qui nous a permis de comparer la reldtjgdhl” associées aux
simulations SAIL et DART.

o RelationsAi-chlorophylle au niveau de la feuille

La relation Aj-chlorophylle" a tout d'abord été étudiée au niveau de la feuilleli{Fig) par
inversion des spectres de réflectance PROSPECT (Fig 111.9). Nous constatons que lorsque |
concentration en chlorophylle et N augmentent simultanémgtegt décalé vers les grandes
longueurs d'onde selon une loi asymptotique (Jacquemoud, 1992). La dynamique de la variatio
de (\j) est égale 21nm. Que devient cette relation au niveau du couvert? Est-elle, comme nou
l'avons constaté dans I'approche empirique, peu sensible aux directions de visée et sensible a

chlorophylle ainsi qu'au LAI?

o Relations Aj-chlorophylle™ au niveau du couvert

La figure 1Il.16 représente aussi la variatiagChl" a I'échelle du couvert pour trois LAl et deux
directions d'observations (Nadir et 30°). La relation obtenue pour le couvert est similaire a celle
observée au niveau de la feuille avec toutefois un différence : la relagi@hl" du couvert est
décalée vers les grandes longueurs d'ondes. Ce décalage est d'autant plus important que le LAI
couvert est fort. Ainsi pour une méme concentration en chlorophylle (50pg.cm?) et une
acquisition au nadir, une augmentation du LAl de 1 a 4 iddyt6nm, si bien que l'erreur sur
I'estimation de la chlorophylle peut atteindre 25ug/cm?. La forte sensibilité de la relat@im™

au LAI souligne la difficulté d'évaluer la concentration en chlorophylle exprimée en pg/cmz? a
partir du seul calcul du)(), si le LAl est faible (<4) et n'est pas connu avec une précision
suffisante. Par contre, cette difficulté disparait si le LAl est supérieur a 4. Ainsi, I'erreur commise
en supposant le LAI égal a 4 au lieu de 8 est systématiquement inférieure a 10pg/cm? (Fic
[11.16). Pour les faibles concentrations en chlorophylle, cette erreur est nettement inférieure. Elle

est de l'ordre de 5pg/cm? si Chl<40ug/cm?.

La figure 111.16 illustre la robustesse de la positiohdpar rapport a la direction de visée. Nous

n'‘observons aucune sensibilité pour LAI=1 et 4, et une tres faible sensibilité pour LAI=8.

On s'apercoit (Fig. 11.16) que pour ce type de couvert (perchis), le modele SAIL donne d'auss

bons résultats que le modele DART. Ainsi, un outil tel que SAIL qui simule de maniere
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imprécise le FRD de couverts est susceptible de conduire a des relkHGm$' ‘eéquivalentes a

celles fournies par un modele beaucoup plus complet tel que DART.
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Figure I11.16: RelationsAi-Chl au niveau de la feuille et du couvert pour différents
LAI et direction de visée (Nadir ,30° et 45° plans principal et perpendiculaire).

Simulations SAIL et DART. Chl est exprimée en pg/cm? de feuille.

La relation A-Chl" a également été simulée pour une futaie de hétres. Les parameétres utilisés
pour simuler la futaie sont identiques a ceux utilisés pour le perchis hormis la densité d’arbre:
qui a été fixée a 500 arbres/ha. La relation obtenue est présentée dans ldlfigur€es
résultats montrent la forte sensibilité XJex I'architecture du couvert. Ainsi, pour un méme LAI,

le point Q) est décalé vers les grandes longueurs d'ondes lorsqu’'on passe d'un couver
homogene (perchis) a un couvert plus hétérogene (futaie). Par exemple, pour Chl=50ug/cm?
LAI=4, ( A)) augmente d’environ 10nm quand on passe du perchis a la futaie. L'importance des
variations deA; peut expliquer pourquoi nous n’'avons pas trouvé, au cours de l'approche

empirique, de relation entraij et la chlorophylle exprimée en pg/cmz.

Nous avons aussi etudié la relation enkrgédt la chlorophylle pondérée par le LAI. Cette étude a
été réalisée en multipliant chaque valeur de LAI par les valeurs de Chl en ne retenant que le
combinaisons (LAI, Chl) rencontrées sur le terrain. Les simulations permettent de reproduire e
tendance observée avec les données ROSISII(Hi§) mais avec une dynamique des) (

beaucoup plus forte.
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Figure I11.17: Relations Ai-Chl" simulées pour un perchis et une futaie de hétres

pour différents LAI au nadir. Chl est exprimée en pug/cmz? de feuille.

Il s'avére qu'en prenant en compte des valeurs réalistes pour la relaim""exprimée en
pg/cmz? foliairej.e. pour des LAK4 on prend Chl [5-30ug/cm?] et pour des LAI4 Chi [40
80pg/cm?], on trouve une relation aussi satisfaisante que celle établie a partir de Chl exprimée e
g/m2 de sol (r2=0.93 pour DART et 0.9 pour SAIL).

Chl (g/m2) 0o Chl (g/im?)
| 5+

O Chl mai v
4 | A Chljuillet
X Chl juillet 20°

2,,

Ai (nm)
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Figure 111.18: Relations A;-Chl" au niveau du couvert. Chl est exprimée en g/m2 de sol.  a)
Simulations DART. b) Mesures ROSIS.

IV C ONCLUSION PARTIELLE

La premiere partie de ce chapitre a consisté a étudier de maniére théorique le
comportement anisotrope de la FRD de couverts forestiers en fonction de différents

parametres: LAluy, 6, et Os. Les fortes différences entre les FRD DART et SAIL ont mis



en évidence linfluence de la structure des couverts sur le comportement et la valeur des

FRD.

Une attention particuliere a été consacrée a I'évaluation de la capacité prédictive du modéle
DART. Ce travail a été réalisé avec la comparaison de simulations DART et de mesures
expérimentales. Malheureusement, des problémes d'étalonnage du capteur ROSIS ont
rendu les comparaisons avec DART impossibles. Seules les comparaisons avec les données
SPOT sont apparues fiables. Les résultats obtenus soulignent l'intérét de recourir a un
modele prenant en compte I'nétérogénéité des couverts pour pouvoir simuler de maniere

précise les réflectances de couverts forestiers.

Des simulations DART, couplées avec des simulations PROSPECT, ont permis de vérifier
I'existence de relations entri)(et la chlorophylle du couvert. Nous avons pu également
vérifier la robustesse de ces relations aux directions d'observation mais leur forte sensibilité

au LAl ainsi qu’a I'effet " structure du couvert".



CONCLUSION GENERALE




CONCLUSION

La premiére partie de mon travail de these a été entierement consacrée au développement d
modéle de transfert radiatif (Gastellu-Etchegostyal, 1996 ; Annexe 1) a la fois original,
performant et relativement souple d'utilisation. Dans une deuxieme partie, j'ai contribué a deuw
projets dont l'objectif commun était d'évaluer l'apport de la télédétection, et en ce qui me
concerne de la modélisation du transfert radiatif, pour le suivi temporel de deux milieux
forestiers : la forét tropicale de Sumatra (Gastellu-Etchegbray, 1997 ; Annexe 2) et la forét
tempérée de Fontainebleau (Demaedzal, 1997). Cette monographie est centrée sur la
présentation du modéle DART et de quelques cas d'applications réalisés pour tester la validité c
ce modéle, ainsi que sur un travail dont l'objet était d'étudier le potentiel de la télédétectior
hyperspectrale pour le suivi temporel de la concentration en chlorophylle de la forét de
Fontainebleau. Ce dernier travail m'a permis de développer une approche a la fois empirique
théorique. Un de mes objectifs a été d'adapter et utiliser I'outil "modélisation” pour mieux
comprendre et interpréter la mesure de télédétection, avec la volonté de déboucher sur di

avancées concretes.

Une hypothése sous-jacente au développement du modele DART est que le mode d
représentation du milieu, le mode de propagation du rayonnement et le mode de représentatic
des mécanismes d'interaction électromagnétique employés sont suffisants pour (1) la majorité d
applications thématiques a partir de données de télédétection spatiale, et pour (2) de nombreus

applications qui utilisent la distribution 3-D du rayonnement dans le couvert.

L'apport majeur du modele DART par rapport a la plupart des modéles de transfert radiatif
existants est de simuler avec une plus grande précision des FRD, des images 2-D et |
distribution 3-D du régime radiatif de couverts hétérogenes tels que les couverts forestiers. Ul
aspect particulierement intéressant de ce modele est de pouvoir opérer avec des niveaux

représentation du paysage qui peuvent étre trés simples, comme avec le modéle SAIL, ou plus «

moins complexes, selon notre connaissance a priori du milieu.

De nombreux travaux empiriques (Kimes, 1986) et théoriques (Gastellu-Etcheigakryi997)
ont déja montré la nécessité de prendre en compte la structure 3-D des couverts hétérogénes p
simuler avec une bonne précision la forte anisotropie de leurs FRD. Ainsi, le fait de négliger

cette structure peut induire des erreurs supérieures a 50% en valeur relative. Un problém



important est d'évaluer l'erreur tolérable. Bien évidemment cette derniére est tres dépendante
I'application envisagée. Dans certains cas, le niveau de précision doit étre trés élevé. Ceci est

particulier le cas pour :

- le calcul de l'albédo de milieux terrestres, en particulier si le nombre de mesures directionnelle

est limité,

- l'assimilation de mesures de télédétection dans des modéles de fonctionnement. De

simulations imprécises de réflectance sont susceptibles d'entrainer des résultats erronés.

- l'inversion de mesures de télédétection. Cette opération est particulierement sensible a |

précision du modéele utilisé.

Différents travaux conduits avec le modele DART ont déja illustré sa souplesse d'utilisation dan:s
différents domaines d'application : inversion de données satellitales (Estakel997), étude

de la texture de couverts (Pinel et Gastellu-Etchegorry, 1997), études de sensibilité de I
réflectance a la structure du couvert (Gastellu-Etchegaray, 1997), étude de la distribution 3-

D du rayonnement absorbé dans un milieu forestier (Gastellu-Etchegorry et Trichon, 1997 ;
Guillevic et Gastellu-Etchegorry, 1997), étude de la biochimie foliaire (Denedralz 1997).

Ces travaux ont généralement mis en évidence lintérét du modéle DART pour mieux

comprendre et interpréter les mesures de réflectance.

La simulation tres précise de réflectances n'est cependant pas toujours une nécessité. Da
certains cas, des modeéles aussi simples que le modéle SAIL ou le modele géométrique ¢
Stralher (1985) sont susceptibles de fournir des informations extrémement intéressantes sur
sensibilité de la réflectance du milieu a différents parametres biophysiques et expérimentaux
L'utilisation de modeles simples peut donc s'avérer suffisante s'il n‘est pas recherché I'obtentic
de réflectances simulées exactes. Ainsi, des modéles trés simples peuvent permettre ¢
déterminer avec une bonne précision des indicateurs biophysiques ou biochimiques des couvel
comme des rapports de réflectances directionnelles ou spectrales ou des dérivées spectral
Notre connaissance du comportement radiatif des milieux terrestres n'est cependant pas encc
assez avanceée pour connaitre a priori la précision et la robustesse de tels indicateurs. Un modk

tel que DART peut alors servir a tester et développer ce type d'indicateur.



Le travail empirique réalisé sur la forét de Fontainebleau concerne l'apport de donnée:
hyperspectrales du capteur ROSIS pour I'extraction du LAI et de la chlorophylle. Une analyse
comparative a été réalisée avec les données du capteur multispectral SPOT HRV. L'analyse d
réflectances ROSIS et SPOT HRV a fait apparaitre un probleme d'étalonnage des mesure
ROSIS, en particulier dans le visible. La mesure des caractéristiques structurales et optiques d
parcelles forestiéres survolées nous a permis de simuler leurs réflectances. Ces derniéres se s
avérees tres proches des réflectances mesurées avec le capteur SPOT HRV. Le faible nombre
mesures disponibles n'a cependant pas permis d'effectuer une validation du modéle DART. L
simulation des réflectances du couvert avec le modéle SAIL a permis de montrer que la non pris
en compte de la structure du couvert par ce modéle conduit a des réflectances erronées, com

dans le cas de I'étude menée sur la forét de Sumatra.

Les résultats empiriques font apparaitre que les mesures multispectrales (3 canaux) telles q
SPOT HRYV sont équivalentes aux mesures spectrométriques pour estimer le LAI. Dans tous le
cas, quelles que soient les données utilisées, les relations empiriques établies a partir des indic
spectraux classiques (NDVI, SR) et des réflectances, sont extrémement sensibles aux directio
de visée et d'éclairement et a I'atmosphere. De plus, ces relations sont aussi sensibles a
structure du couvert. L'importance de cette derniere a été mise en évidence avec des simulatio
DART.

Les données spectrométriques sont les seules données susceptibles de permettre I'estimation d
chlorophylle. Les régressions "chlorophylle - réflectances” n'ayant pas donné de bons résultats,
chlorophylle a été recherchée par l'intermédiaire de la détermination du point d'inflgkida (
spectre VIS/PIR du couvert. Ce travail a été conduit pour la chlorophylle foligjfent) et la
chlorophylle du couvert (g/fi Il est apparu une forte corrélation entk@ et la chlorophylle
foliaire quand on regroupe les mesures de mai et de juillet, en raison de l'augmentation de |
chlorophylle entre ces deux mois. Aucune relation n'a cependant été obtenue a chaque date. Ce
absence de relation peut étre due a la faible dynamique de la chlorophylle a chaque date. P
contre, la régressionAy) - chlorophylle du couvert" s'est avérée fournir un fort coefficient de
détermination (=0.83).

Ce résultat encourageant a été confirmé par l'analyse des pgjntieg spectres de couvert

simulés avec le modele DART. Il est apparu que pour les couverts étudiés (perchis de hétres)



chlorophylle foliaire est tres bien reliée au poik) u'elle soit exprimée en g/m?2 de sol ou en
png/cmz de feuille. Mais quelques différences subsistent entre les relations empiriques et simulée
notamment concernant la gamme des valeurd;dgui s'avere étre plus restreinte pour les

données empiriques que pour les simulations.

L'étude théorique a fait d'autre part apparaitre qu'un modele tel que SAIL permet d'établir de:
tendances similaires a celles établies avec le modéle DART. Ceci souligne le fait qu'un model
simple peut fournir des tendances réalistes méme s'il ne simule pas correctement les réflectanc
Dans notre cas, le modele DART n'a donc servi qu'a tester la validité des relations dérivées d
modéle SAIL, a supposer bien évidemment que les tendances dérivées du modele DART soie
exactes. Ces travaux de modélisation ne sont cependant que préliminaires. lls doivent étr
poursuivis sur d'autres milieux tels que les futaies et les semenciers. La relafjon "(
chlorophylle™ obtenue pour les perchis est-elle alors conservée ? Il est également nécessaire
poursuivre cette étude avec de nouvelles mesures de terrain et aéroportées. Une nouve
campagne aéroportée est ainsi prévue sur le site de Fontainebleau avec le capteur DAIS (Kram
1994).

Un autre probléme concerne la validité des relations obtenues a différentes résolutions spatiale
En effet la relation 'X;) - chlorophylle" a été déterminée a partir de données haute résolution
spatiale (entre 5 et 15m). Mais que devient cette relation pour d'autres échelles spatiale
(kilométrigue par exemple)? Existe-t-il toujours a d'autres échelles une relation? C'est face a c
type d'interrogation qu'il est envisagé d'étudier le comportement de la réflectance, et donc de ce
relations, lorsqu'on passe d'une échelle a l'autre. L'originalité de I'approche retenue réside dans
fait qu'elle est basée sur la modélisation de la réflectance a partir du couplage de deux modél
de transfert radiatif qui opérent a deux résolutions (métrique et hectométrique, voire
kilométrique). Cet objectif revét une grande importance dans le contexte des futurs systéme
satellitaires spectrométriques et multi-résolutioe.g{ SPOT/Végétation, MERIS et
EOS/MODIS).



ANNEXE




Photo A4-2: Perchis

-1: Gaulis

Photo A4

Photo A4-3: Semencier

Photo A4-4: Futaie
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Visible Proche-infrarouge

PAI Nom Moyenne Ecart-type Moyenn Ecart-tyde Type Nb pixels
2.25 P04 3.11 0.48 16.94 2.14 Futaie 676
5.44 P08 2.97 0.41 17.65 1.47 Fourré 609
0.88 P12 4.85 0.62 17.8 1.91 Semencigr 371
2.03 P03 3.57 0.57 18.57 2.87 Futaie 378
2.77 P11 3.33 0.53 18.57 2.73 Semencier 308
5.11 P01 3.08 0.53 18.93 2.99 Futaie 270
5.02 P02 3.18 0.48 19.21 2.21 Futaie 308
4,54 P13 3.02 0.47 19.21 2.94 Futaie 693

? C10 4.85 0.7 24.1 2.95 Futaie 598
1.28 C13 4.47 0.72 28.73 4.5 Semencigr 1426
1.64 Co7 3.47 0.67 30.71 5.76 Semencigr 1216
1.68 Cl1 3.45 0.63 31.34 5.56 Semencigr 986
1.31 C12 4,52 1.05 33.03 6.57 Semencigr 816
1.39 C20 3.88 0.81 33.22 6.25 Semencigr 560
1.32 C09 3.51 0.7 33.32 6.17 Semencigr 812
1.42 CH3 4,14 1.03 34.43 5.74 Semencigr 686
4.81 C19 3.33 0.56 34.78 473 Futaie 667
5.88 C03 4.24 0.53 36.38 3.98 Futaie 1125
6.11 CH1 4.07 0.65 36.6 4,52 Futaie 1386
5.77 CH4 3.3 0.53 36.8 3.7 Semencigr 1144
6.08 C05 3.31 0.77 36.93 6 Taillis 1840
5.76 Cco4 3.85 0.61 37.02 472 Futaie 1519
2.97 HO2 3.92 0.62 37.67 5.28 Perchis 861
4,11 HO3 4.36 0.88 38.18 6.67 Futaie 1980
6.12 HO6 3.89 0.77 39.84 6.94 Perchis 100
4.25 H12 4.64 0.76 40.42 6.18 Futaie 1092
5.92 HO8 4,16 0.49 42,71 4,56 Gaulis 836
6.3 HO4 4.26 0.78 42.9 7.3 Futaie 864
3.39 HO1 4.24 0.52 43.57 5.28 Perchis 920
4.86 HO7 4.43 0.54 44,22 4.62 Perchis 524
7.32 H10 4.67 0.56 48.91 5.01 Gaulis 499

Tableau A4.1 : Réflectance moyennes et écart-types dans le visible (530-660nm) et le proche infrarouge des parcell
survolées par ROSIS en mai (Nadir). La derniére colonne correspond aux nombres de pixels utilisés pour calculer |
réflectance.
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Visible Proche-infrarouge
PAI Nom Moyenne Ecart-type Moyenn Ecart-tyge Type Nb pixels
6.37 P05 3.4 0.14 26.91 0.85 Gaulis 54
6.61 P06 3.71 0.38 28.22 2.74 Gaulis 191
1.19 C21 6.38 0.28 38.38 4.1 Semencigr 1500
4.97 C08 3.44 0.43 38.52 3.48 Semencier 1976
4.08 HO09 3.69 0.57 40.93 4.96 Futaie 963
1.18 C20 5.67 1.55 40.99 5.85 Semencier 1509
2.22 Cco7 5.29 1.31 41.15 6.69 Semencier 976
6.71 CH2 3.65 0.6 41.67 5 Futaie 1124
5.88 C06 3.18 0.28 41.82 3.04 Futaie 373
6.21 Co4 3.85 0.44 42.48 3.65 Futaie 237
1.88 C11 5.56 1.35 42.57 5.56 Semencier 388
6.55 CH5 3.61 0.35 43.85 3.81 Semencigr 1177
1.54 CH3 4.41 0.83 44.28 6.39 Semencigr 1592
1.44 C09 4.93 1.06 44.31 6.94 Semencier 382
5.61 C19 4.08 0.33 44.91 2.97 Futaie 402
6.27 CH4 4.03 0.22 46.02 2.08 Semencigr 439
5.21 HO7 4.95 1.09 46.87 4.82 Perchis 207
2.97 C16 4.36 0.39 47.04 1.91 Gaulis 751
6.26 C18 4.2 0.31 50.56 2.65 Gaulis 585
8.06 H13 4.01 0.26 51.83 2.59 Perchis 1398
6.43 HO08 4.44 0.23 54.47 3.29 Gaulis 335

Tableau A4.2 : Réflectance moyennes et écart-types dans le visible (530-660nm) et le proche infrarouge des parcell
survolées par ROSIS en Juillet (Nadir).

Visible Proche-infrarouge

PAI Nom Moyenne Ecart-type Moyenn Ecart-tygde Type Nb pixgls
1.3 P12 4.09 0.73 23.63 2.37 Semencier 539
2.23 P11 3.1 0.5 23.76 3.1 Semencier 308
4.23 P08 3.24 0.24 24.13 1.64 Fourre 714
6.53 P13 2.52 0.33 24.7 2.5 Futaie 618
3.89 P03 4.11 0.34 25.82 1.62 Futaie 428

? P02 3.7 0.2 26 1.93 Futaie 452
3.87 P04 3.83 0.36 26.7 2.38 Futaie 742
1.39 C13 3.19 0.85 32.1 4.19 Semencigr 1551
1.88 Ci11 2.74 0.74 32.87 4.32 Semencier 1739
2.22 co7 2.72 0.68 33.65 4.83 Semencier 1431
4.97 Co8 1.95 0.38 34.43 4 Futaie 652
1.18 C20 3.3 1.12 34.49 5.27 Semencigr 1765
1.19 C21 3.84 1.1 34.76 5 Semencigr 1503
3.81 C10 3.87 0.29 36.15 2.97 Futaie 751
4.08 H09 2.15 0.52 36.84 5.34 Futaie 1346
5.61 C19 2.44 0.27 37.24 2.88 Futaie 655
5.88 C06 1.82 0.28 38.37 3.03 Futaie 874
5.21 HO7 2.88 0.6 41.92 3.6 Perchis 603
6.43 HO08 2.69 0.15 43.2 2.36 Gaulis 525
2.97 C16 2.81 0.39 43.68 1.91 Gaulis 908
6.26 C18 2.62 0.26 45.75 2.62 Gaulis 619
8.06 H13 2.4 0.18 47.67 2.04 Perchis 617

Tableau A4.3 : Réflectance moyennes et écart-types dans le visible (530-660nm) et le proche infrarouge des parcell
survolées par ROSIS en Juillet (20°).
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Vert Rouge Proche infrarouge

LAl | Nom |Moyennq Ecart-typ¢ Moyenrje Ecart-type Moyenne Ecart-fype TypE Nb pixEls
4.23| P08 3.30 0.20 2.30 0.30 23.70 0.90 Fourrg 766
3.89| P03 3.50 0.50 3.20 0.80 23.80 1.40 Futai¢ 459
223 P11 3.70 0.30 3.20 0.30 23.8(Q 2.20 Semencgier 382
1.3 P12 5.60 0.60 6.10 1.00 24.00 1.50 Semencier 552
3.87| P04 3.20 0.30 2.40 0.30 24.20 1.80 Futai¢ 825
4.45| P09 3.60 0.20 2.60 0.30 24.50 1.40 Futai¢ 300

? P02 3.10 0.10 2.20 0.30 24.90 1.70 Futai¢ 554
8.28| PO1 3.20 0.20 2.20 0.20 25.50 1.50 Futai¢ 271

? P10 4.10 0.20 3.80 0.30 25.80 0.50 Fourre 150
6.53| P13 3.10 0.20 2.00 0.20 26.10 1.90 Futai¢ 810
6.37 | P05 3.00 0.20 2.00 0.10 26.60 1.50 Gaulig 54
6.61| P06 3.50 0.20 2.80 0.30 27.00 1.10 Gaulig 191

? P07 4.00 0.10 3.80 0.20 29.60 2.20 Fourre 254
1.39| C13 3.80 0.70 3.30 0.80 33.30 2.20 Semencier 1607
1.88| Ci1 3.30 0.70 2.70 0.70 35.20 2.60 Semencier 2114
1.19| C21 5.10 1.50 5.40 1.50 35.20 1.90 Semencier 151(
2.22| CO7 3.10 0.60 2.20 0.50 35.90 2.50 Semencier 2154
1.18| C20 4.00 0.90 3.30 0.90 36.30 3.00 Semencier 2004
497 | CO08 2.50 0.30 1.50 0.20 37.20 1.90 Futai¢ 2391
259 | H11 3.30 0.40 2.80 0.30 37.20 2.50 Semengier 456
0.51] C12 5.10 1.20 4.60 1.00 38.10 3.40 Semencier 823
3.81] Ci10 3.10 0.20 1.60 0.30 38.50 1.40 Futai¢ 866
1.44| CO09 3.00 0.40 2.10 0.30 39.20 3.80 Semencier 1201
5.61| C19 2.40 0.20 1.30 0.20 39.40 2.90 Futai¢ 803
6.21| C04 2.70 0.30 2.00 0.20 40.30 2.30 Futai¢ 1713
6.27 | CH4 2.50 0.20 1.30 0.10 40.30 2.00 Semengier 1327
6.07| CH1 2.70 0.20 1.90 0.20 40.50 3.60 Futaie 1396
4.27| HO03 2.90 0.30 2.10 0.20 40.60 3.10 Futaie 1993
4.08 | HO09 2.60 0.30 1.70 0.30 40.60 3.20 Futaie 1563
1.54| CH3 3.10 0.40 2.10 0.30 40.80 2.40 Semengier 225(
6.39| CO03 2.50 0.20 1.50 0.20 41.60 1.70 Futai¢ 1129
5.88 | CO06 2.60 0.20 1.50 0.20 41.70 1.40 Futai¢ 937
6.71| CH2 2.80 0.30 1.60 0.30 42.00 1.50 Futaie 1124
3.21| HO02 2.90 0.30 2.30 0.40 42.10 1.10 Perchis 868
3.58 | HO1 3.00 0.20 2.20 0.20 42.20 0.90 Perchis 930
5.33| H12 3.10 0.20 2.10 0.20 42.20 1.40 Futaie 1097
4.18 | HO4 2.80 0.20 2.00 0.30 43.70 0.50 Futaie 866
6.55| CH5 2.80 0.20 1.80 0.20 44.10 2.20 Semengier 2036
5.21 | HO7 2.90 0.40 1.90 0.30 44.80 3.70 Perchis 729
297 | Ci6 3.50 0.30 2.10 0.20 47.30 1.70 Gaulig 1111
6.65| HO6 2.80 0.20 1.90 0.10 48.40 1.30 Perchis 100
6.43 | HO8 2.80 0.20 1.70 0.20 48.60 1.90 Gaulig 960
6.26 | C18 3.00 0.30 1.90 0.20 49.20 3.00 Gaulig 822
7.69 | HO5 3.10 0.20 2.00 0.10 50.80 1.80 Gaulig 678
7.96 | H10 2.90 0.10 1.80 0.20 51.50 5.30 Gaulig 502
8.06 | H13 3.20 0.20 2.10 0.20 52.20 3.60 Perchis 1709

Tableau A4.4: Réflectance moyennes et écart-types dans le vert (530-590nm), rouge (610-680nm) et

infrarouge (790-890nm) des parcelles survolées par SPOT en Juillet .
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