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Résumé 

En télédétection optique, les modèles de transfert radiatif (T-R) simulent la mesure radiométrique du 

capteur au sein du système "Paysage terrestre - Atmosphère". Ces modèles sont des outils 

particulièrement intéressants pour analyser ces mesures et les relier aux paramètres d'intérêt des 

surfaces terrestres comme l'indice foliaire (LAI), du fait de son rôle clef dans les échanges gazeux à 

l'interface "Biosphère - Atmosphère".  

Les principales limitations des modèles existants résident dans les hypothèses simplificatrices utilisées 

pour la représentation géométrique du paysage et la modélisation du T-R associé, notamment pour la 

végétation. Ainsi, la quasi totalité des modèles simulent les mesures de télédétection en tant que 

mesures ponctuelles, omettant le contexte spatial des images de télédétection. Aussi, de nombreux 

modèles négligent l'hétérogénéité des surfaces terrestres ou ne la prennent en compte que de manière 

très imprécise. Ces limitations sont d'autant plus contraignantes que la résolution spatiale des images 

de télédétection est fine (très haute résolution : THR) et que le milieu observé est complexe (couvert 

forestier). Dans ce cas, l'utilisation d'un modèle utilisant une représentation tridimensionnelle réaliste 

du paysage est indispensable.  

Le besoin de simulations plus performantes et les techniques d'acquisition d'images de plus en plus 

complexes expliquent les nombreux efforts des scientifiques pour développer des modèles physiques 

précis et robustes. Une contrainte majeure est que ces modèles devraient être faciles à utiliser et 

requérir peu de ressources informatiques. Cette remarque situe le cadre dans lequel le modèle DART a 

été développé au CESBIO. Ce modèle simule les images de télédétection et le bilan radiatif d’un 

paysage terrestre hétérogène. Pour cela, il modélise de manière précise toute la chaîne de mesure 

"Paysage - Atmosphère - Capteur", pour tout paysage naturel et urbain, avec ou sans relief et 

atmosphère. Le paysage est simulé en tant que matrice de cellules rectangulaires, combinée à une 

distribution spatiale d'éléments plans opaques (triangles, parallélogrammes). Le T-R est simulé avec 

une méthode de suivi de rayons itérative (i.e., diffusion du rayonnement intercepté à l'itération 

précédente) où les rayons ne se propagent que selon un nombre fini de directions (e.g. 150). 

Le modèle DART initial (1996) traitait uniquement des paysages naturels (i.e. forêt, prairie, etc.) sans 

atmosphère, sans émission thermique. Depuis, il a été beaucoup testé et amélioré : émission thermique 

de paysages naturels sans atmosphère (1999), modélisation des paysages urbains et de l'atmosphère en 

mode "réflectance" (2001), etc. 

Ce travail de thèse a transformé le modèle DART (brevet : PCT/FR 02/01181) en un modèle 

multispectral qui simule des images de télédétection optique de tout type de paysage terrestre (naturel 

ou artificiel), pour toute altitude et résolutions spatiales du capteur spatial/aéroporté. Les principales 

fonctionnalités et améliorations introduites sont indiquées ci-dessous.  

 

 



Résumé 

1) Modélisation du paysage  

- Modélisation des couverts forestiers beaucoup plus réaliste grâce à la simulation des éléments 
ligneux (troncs, branches, brindilles) et leur agrégation, en accord avec les processus éco-
physiologiques de l’arbre. Cette évolution a impliqué l'introduction des cellules "multi-espèces" et 
mixtes, contenant plusieurs éléments turbides (feuilles, brindilles) et éléments plans. 

- Simulation de vastes paysages (parcelles agricoles et/ou zones urbaines) plus précise et 
opérationnelle à partir de cartes d'occupation du sol et/ou de bases de données. 

- Nouvelle modélisation des paysages urbains. 

2) Modélisation du T-R  

- Modélisation multispectrale sur tout le domaine optique, du visible à l'infrarouge thermique. 

- Modélisation du T-R dans les cellules "multi-espèces" et "mixtes".  

- Modélisation d'images de paysages répétitifs avec continuité du relief (e.g. pentes infinies). 

- Modélisation du T-R (diffusion/émission) dans les cellules "air" du paysage. 

- Modélisation des images dans le plan du capteur. 

- Amélioration de la modélisation des diffusions multiples.  

- Amélioration de la modélisation de l'émission thermique atmosphérique. 

- Amélioration de la modélisation de l'émission thermique des paysages terrestres. 

3) Multi-simulations et inversion   

Approche opérationnelle qui (1) lance de multiples simulations avec variation des paramètres 

d'entrée (LAI, réflectance du sol, etc.), et (2) inverse des images de télédétection. 

4) Amélioration du code et de l'interface Homme Machine (IHM) de DART   

Le code (plus de 100 000 lignes en langage C, C++, Java) et l'IHM ont été fortement améliorés 

(robustesse, XML, temps de calcul et mémoire informatique), en collaboration avec la société 

Magellium, en charge de la ré-ingeneering du code, dans le cadre d'un contrat CNES. Ainsi, une 

version professionnelle de DART, version compatible Unix/Linux/Windows, est désormais 

disponible. 

 

Ce nouveau modèle a été utilisé et testé avec succès : inter comparaison de modèles (expérience 

RAMI-3 du Centre Commun de Recherche, Italie) et comparaison avec des mesures terrain et avion 

(République Tchèque). In fine, ce modèle a été appliqué pour l’extraction du LAI d'une forêt de 

conifères avec des images THR d’un capteur hyperspectral aéroporté. L'introduction des éléments 

ligneux dans la modélisation des arbres et du T-R associé s'est avérée améliorer nettement l'estimation 

du LAI. 

 

Mots Clés : Modèle 3-D, transfert radiatif, télédétection, très haute résolution spatiale, capteur 

hyperspectral, satellite, inversion, végétation, LAI, réflectance. 



Résumé (< 1000 caractères) : 
 
En télédétection optique, les modèles de transfert radiatif (T-R) ont pour but de simuler la 

mesure radiométrique des capteurs spatiaux qui observent le système "Terre - Atmosphère". 

La modélisation des mesures de couverts végétaux est en général limitée au niveau de la 

représentation du paysage et du T-R associé. Cette thèse a permis de transformer le modèle 3-

D de T-R DART (brevet : PCT/FR 02/01181) en un modèle multispectral simulant les images 

de télédétection optique (thermique inclus) de tout paysage urbain et naturel, avec relief et 

atmosphère, pour tout capteur spatial/aéroporté. Ce nouveau modèle a été validé par 

comparaison avec d'autres modèles (expérience RAMI-3, Centre Commun de Recherche, 

Italie) et avec des mesures in situ et aéroportées (République Tchèque). In fine, une méthode 

d'inversion a été développée. Elle a permis d'utiliser DART pour évaluer l’impact de la 

modélisation sur l’extraction du LAI d'une forêt de conifères avec des images hyperspectrales 

THR. 

 

 

 

Abstract (< 1000 characters) : 
 
In optical remote sensing, radiative transfer (R-T) models aim to simulate radiometric 

measurement of spatial sensors that spot “Landscape-Atmosphere” system. The modeling of 

vegetation canopies measurements is generally limited to landscape representation and R-T 

modeling. This thesis allowed transforming a 3-D R-T model DART (patent : PCT/FR 

02/01181) to multispectral model simulating optical remote sensing images (thermal infrared 

included) of any natural and urban landscape with relief and atmosphere for any 

spatial/airborne sensor. This new model was validated by models intercomparison (RAMI-3 

experience, Joint Research Centre, Italy) and with in situ and airborne measurements (Czech 

Republic). In fine, an inversion method was developed. It allowed using DART for evaluating 

the modeling impact on LAI estimation of coniferous forest using hyperspectral VHR images. 
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Acronymes 

 

AISA Airborne Imaging Spectroradiometer for Applications (Spectroradiomètre imageur aéroporté) 
ASCR Académie des Sciences de République Tchèque 
AVI Angular Vegetation Index (Indice de végétation angulaire) 
BA Basse Atmosphère 
BOA Bottom Of the Atmosphere (Bas de l'Atmosphère) 
CC  Crown Coverage (Taux de couverture arborée [%]) 
CESBIO Centre d’Études Spatiales de la BIOsphère 
CNES Centre National d’Études Spatiales 
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique 
DART Discrete Anisotropic Radiative Transfer 
DARTMC  DART Monte Carlo 
fAPAR Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation 
FOV Field Of View (Angle d'ouverture [°]) 
FRD Facteur de Reflectance Directionnelle 
GEMI Global Environment Monitoring Index 
HA Haute Atmosphère 
HDS Hot Dark Spot Index 
IHM Interface Homme Machine 
IRT InfraRouge Thermique (3 - 100µm) 
LAD Leaf Angle Distribution (Distribution angulaire foliaire) 
LAI Leaf Area Index (Indice foliaire : m2 de feuilles par m2 de surface au sol) 
LUT Look Up Table (Table vidéo) 
MA Moyenne Atmosphère 
MIR Moyen InfraRouge (1.2 - 3µm) 
MNT Modèle Numérique du Terrain 
NDVI Normalized Difference Vegetation Index 
PAI Plant Area Index (LAI + WAI : m2 de "feuilles + bois" par m2 de surface au sol) 
PIR Proche InfraRouge (0.7 - 1.2µm) 
POLDER POLarization and Directionality of Earth Reflectances 
RAMI  RAdiation transfer Model Intercomparison 
RE Red Edge (0.68 - 0.74µm) 
RMSE Root Mean Square Error (Erreur quadratique moyenne) 
SAIL Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves (Modèle de réflectance 1D de couvert végétal) 
SPOT Satellite Pour l’Observation de la Terre 
TAI Twig Area Index (m2 de brindilles par m2 de surface au sol) 
THR Très Haute Résolution Spatiale 
TOA Top Of the Atmosphere (Haut de l'Atmosphère) 
T-R Transfert Radiatif 
UPS Université Paul Sabatier 
VIS Domaine spectral du Visible (0.4 - 0.7µm) 
WAI Wood Area Index (Indice de bois : m2 de bois par m2 de surface au sol) 
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Glossaire 

 Notations angulaires 

Ω   Direction dans l’espace. 

(θ, ϕ) Angles zénithal et azimutal dans le système d’Euler avec θ∈[0 π] et ϕ∈[0  2π]. 

ψij   Angle entre deux directions Ωi et Ωj . 

dΩ Angle solide (sr) 

En appelant dS la surface de la sphère de rayon r couverte par dΩ, centré sur Ω(θ,ϕ), on a : 

dΩ = sinθ.dθ.dφ = 
dS
r2 , où ⌡⌠

0

2π

dφ. ⌡⌠
0

π/2
sinθ.dθ = 2π. 

θ

dΣ

z (Ω,dΩ)

dSapp

r

y

x φ  
 

 

 Grandeur énergétique commune à la réflexion et à l'émission 

Luminance énergétique : LΣ [W.m-2.sr-1]  

Flux énergétique (puissance) par unité d'angle solide (dΩ) et de surface apparente (dSapp) selon 
une direction donnée (Ω). dSapp (=dΣ.cosθ) est la projection dans le plan normal à (Ω) de la 
surface dΣ de la source Σ, qui selon le cas est une surface interceptrice ou émettrice/diffusante. 

Σ est dite homogène si LΣ est constante en tout point. Elle est dite isotrope si LΣ est 
indépendante de (Ω), pour la diffusion ou l'émission. Dans ce cas, l'exitance énergétique MΣ 
(W.m-2) i.e., la puissance par unité de surface dΣ est : MΣ = π.LΣ  

 

 Définitions relatives à la réflexion  

Éclairement énergétique : E [W.m-2]  

Puissance reçue par une surface unitaire (dΣ). L'éclairement de dΣ associé à un rayonnement de 
luminance isotrope s'écrit : EΣ = π.LΣ

 

Facteur de Réflectance Directionnelle : FRD ou ρ 

Rapport de la luminance (L) réfléchie par une surface selon la direction Ωv, à la luminance qui 
serait réfléchie (Llamb) par une surface de référence (blanche lambertienne) recevant le même 
éclairement E. Vu que pour une surface blanche lambertienne Llamb = E/π, on a alors : 

FRD(Ωs,Ωv) = ρ(Ωs,Ωv) = 
L(Ωs,Ωv)

Llamb
  = π

L(Ωs,Ωv)
E   
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Glossaire 

L(Ωv)

E
 

Le FRD, appelé aussi simplement réflectance, mesure la capacité d'une surface à réfléchir 
l'énergie incidente. Il dépend de la longueur d'onde (λ), de la distribution directionnelle de 
l’éclairement incident et de la direction de visée. Il est dit hémisphérique ou directionnel selon 
que le cône d'éclairement/diffusion est infinitésimal ou hémisphérique. 

 

Albédo sphérique spectral : ρh,h  

Fraction du rayonnement spectral incident réfléchi par une surface horizontale sur un intervalle 
spectral (Δλ) : 

ρh,h(Δλ) = 
1
π.

⌡
⎮
⌠

Δλ

⌡⌠
2π

 ρ(λ,Ωi,Ωv).cosθv.dΩv.dλ 

 

 Définitions relatives à l'émission  

Émissivité : ε(λ,Ω,ΔΩ) 

Rapport de l'énergie spectrale émise selon (Ω,ΔΩ) par un objet de température T sur la 
luminance émise par un corps "parfait" à la même température. Ce dernier est noté corps noir 
i.e., un corps qui absorbe tout le rayonnement et qui réémet sans perte. 
L'émissivité donne l'efficacité d'émission d'un milieu selon (Ω,ΔΩ) par rapport au corps noir. 
Elle est qualifiée de directionnelle εd(λ,Ω) ou d'hémisphérique εh(λ), selon que ΔΩ est 
infinitésimal ou égal à 2π. 
 

Loi de Planck 

La luminance spectrale LB(λ,T), i.e. luminance énergétique par unité de longueur d'onde, du 
corps noir est isotrope et suit la loi de Planck: 

B

 

∂LB(λ,T)
∂λ   = 

2hλ−5.c2

[exp(
hc

λkT) - 1]
 (W.m-2.sr-1.µm-1) 

où c est la vitesse de la lumière (= 2,997925.108 ms-1), 
  h est la constante de Planck (= 6,62618.10-34 J.s), 
  k est la constante de Boltzmann (= 1,38066.10-23 J.K-1), 

  h.
c
λ est l'énergie des photons de fréquence ν = 

c
λ 

 

Température de brillance TB(λ,Ω,ΔΩ) 

La température de brillance d'un milieu selon (Ω,ΔΩ) est obtenue par inversion de la loi de 
Planck, en considérant que le milieu observé est un corps noir. Elle est qualifiée de 
directionnelle TB(λ,Ω) ou d'hémisphérique TB BB(λ), selon que ΔΩ est infinitésimal ou égal à 2π. 
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 Glossaire général du modèle DART 

T(Δli,Ωn) Transmittance selon Ωn pour un trajet Δli dans la cellule i.  

τp , τp
a , τp

e Épaisseur optique totale, d’absorption et de diffusion des aérosols. 

τm , τm
a

  , τm
d

  Épaisseur optique totale, d’absorption et de diffusion des molécules. 

αa
 , αm

a  , αp
a Coefficient d'extinction par absorption total, molécules et aérosols. 

αd
 , αm

d , αp
d

 Coefficient d'extinction par diffusion total, molécules et aérosols. 

αe
 , αm

e  , αp
e  Coefficient d'extinction total, molécules et aérosols. 

ωp   Albédo de diffusion des aérosols. 

<T(j,Ωs,Ωv)>Ωs  Fonction de phase moyenne de la cellule de type j selon Ωv.  

<Ti> Transmittance moyenne à partir du centre d'une cellule i (cf. diffusions multiples).  

ap , g1p , g2p   Paramètres de la fonction de phase des aérosols. 

D(z)    Densité de molécules de l’air (molécules.m-3). 

dH20   Quantité de vapeur d’eau précipitable (cm atm). 

Es(Ωs) Constante solaire (W.m-2).  

f(j, Ωs→Ωv, Ωf)  Fonction de diffusion totale des éléments foliaires de type j et de normale (Ωf) 

selon une direction incidente (Ωs) et une direction de diffusion (Ωv). 

fAR Fraction "Puissance absorbée par une couche / Puissance incidente sur la scène" 

fIR Fraction "Puissance incidente sur une couche / Puissance incidente sur la scène" 

G(j, Ωn) Facteur géométrique : proportion de surface foliaire de type j perpendiculaire 

à la direction (Ωn).  

G(j,Ωf)/2π Fonction de distribution normalisée des normales des cellules de feuillage de type j.  

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

Hp, Hm Facteur d’échelle des gaz et des aérosols. 

i, I Indice de cellule et nombre total de cellules élémentaires.  

j, J Indice du type de cellule (espèce) et nombre total de types.  

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

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

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

n, Ndir Indice et nombre total de directions discrètes de propagation: (Ωn, ΔΩn), n ∈ [1, Ndir].  

nj Indice de réfraction de la surface des éléments foliaires de type j.  

P(r,Ω’,Ω)/4π Fonction de phase. 

P(z)    (Pa) Pression atmosphérique. 

PO3    (atm) Pression partielle de l’ozone. 

sATM :  Albédo sphérique de l’atmosphère calculé pour l’hémisphère descendant 

d’une surface fictive qui sépare le paysage terrestre de l’atmosphère. 
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sf Dimension foliaire équivalente pour le traitement du hot spot.  

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

sMA  :  Albédo sphérique de l’atmosphère seulement du à la moyenne atmosphère. 

Tm
a    Transmittance des gaz absorbants. 

T1, T2 Seuils d’arrêt énergétique des flux solaires incidents et des flux diffusés.  

Td(j,Ωs,Ωv)  Fonction de diffusion totale d’une cellule de type j. 

Teau   Transmittance de l’eau. 

Tm(ψi,o), Tp(ψi,o) Fonction de diffusion totale des molécules et des aérosols. 

uf (m-1) Densité volumique foliaire. 

UH2O  (g.cm-2) Masse d’eau (g) sur une colonne atmosphérique de 1 cm2 de section. 

UO3   (cm atm) Contenu total en ozone de l’atmosphère. 

W(Ωn) Flux total sortant de la cellule selon Ωn.  

1(Δli,Ωs→Ωv)   Diffusion d'ordre 1 totale, "df" et "nf" dans la cellule depuis Ms.  

W1(Δli,Ωs→Ωv)   Diffusion d'ordre 1 sortant de la cellule i. 

1,int(Δli,Ωs→Ωv)   Flux 1(Δli,Ωs→Ωv) intercepté lors de la sortie d'une cellule i.  

WBOA(i,j,Ωn) Rayonnement atmosphérique diffus BOA sur un pixel de coordonnées (i,j).  

WBOA(i,j,Ωs) Rayonnement solaire direct BOA sur un pixel de coordonnées discrètes (i,j). 

Wdiff(i,Ωv) Flux diffusé dans la direction (Ωv) par une cellule de type i.  

Win(0,Ωn) Flux incident selon Ωn.  

Wint(Δli,Ωn) Flux intercepté selon Ωn par une cellule i le long du trajet Δli

WM(Δli,Ωs) Diffusions multiples sortant d'une cellule i.  

Wout(z=H,Ωv) Flux sortant de la maquette selon Ωv.  

WTOA(i,j,Ωs) Rayonnement solaire direct TOA sur un pixel de coordonnées discrètes (i,j). 

Δli(Ωn) Longueur de traversée d’un rayon à travers une cellule i selon la direction (Ωn).  

Δri(Ωn) Distance entre le point d’entrée dans la cellule i et Ms selon la direction (Ωn). 

Δsi(Ωn) Distance entre Ms et le point de sortie dans la cellule i selon la direction (Ωn).  

Δx, Δy, Δz  Dimensions des cellules élémentaires suivant les axes (Ox), (Oy), (Oz).  

DX, DY, DZ  Dimensions de la maquette du paysage terrestre selon les axes (Ox), (Oy), (Oz).  

(ΔXHA, ΔYHA , ΔZHA) Dimensions des cellules de la haute atmosphère. 

(ΔXMA, ΔYMA , ΔZMA) Dimensions des cellules de la moyenne atmosphère. 

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

(xm,k,i,ym,k,i,zm,k,i)   Coordonnées du barycentre.  

µn, µs, µv Cosinus des angles zénithaux θn, θs et θv.  

ΔΩn, Δθn, Δφ Angle solide (sr), largeur zénithale (°) et largeur azimutale (°) de (Ωn).  

Ωs, Ωv Direction de l’éclairement solaire direct et direction de visée. 
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α(r,Ω) Coefficient d’extinction dans la direction (Ω).  

α(Ωs,Ωv,δsi) Coefficient d’extinction avec prise en compte de l'effet hot-spot, à une 

distance δsi du point milieu.  

αd(r,Ω'→Ω) Section efficace de diffusion différentielle au point r, pour un angle solide 

unité et selon (Ω).  

ρdj, τdj Réflectance et transmittance hémisphériques des éléments foliaires de type j.  

ρsol, ρt, ρb Réflectances hémisphériques des cellules de type "sol", "tronc", "branche". 

ωj, ωdj, ωsj Albédo moyen, de diffusion et spéculaire des éléments foliaires de type j.  
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INTRODUCTION 

 
 

La télédétection spatiale dans le domaine "optique" est désormais une technique indispensable pour l'étude 

de la Biosphère Continentale, du fait de sa capacité à fournir des informations synoptiques à différentes 

échelles spatio-temporelles. Toutefois, les systèmes de la végétation terrestre, ainsi que les processus de la 

Biosphère et de ses intéractions avec le rayonnement solaire étant tellement complexes et liés, que leur étude 

nécessite des méthodes d'analyse des mesures acquises par télédétection, toujours plus précises et innovantes. 

Il est en particulier important de relier le plus finement possible ces mesures, avec les paramètres d'intérêt 

des surfaces terrestres. C'est notamment le cas d'un paramètre tel que l'indice foliaire (LAI). En effet, ce 

paramètre caractérise la biomasse végétale, et de ce fait joue un rôle clef pour simuler le fonctionnement des 

surfaces végétales terrestres.  

 
Le lien "Mesures de télédétection – Paramètres de Surface" est souvent établi à partir de régressions 

statistiques entre des mesures terrain des paramètres recherchés et des indices spectraux dérivés des mesures 

de télédétection (Tucker,1979; Pinty & Verstraete, 1992; Bannari et al., 1995; Broge et Leblanc, 2001; 

Haboudane et al., 2002). En fait, cette méthode n'est pas vraiment opérationnelle et robuste en raison des 

deux contraintes suivantes : elle nécessite des mesures terrain et elle n'est valide que pour la configuration 

d’observation concernée. 

 
Les modèles physiques, qui simulent la mesure des capteurs, permettent d'apporter une solution à ce 

problème par le biais de leur utilisation en mode "inverse" (Myneni & Ross, 1991; Verstraete et al., 1996; 

Estève, 1998; Kimes et al., 2000; Weiss et al., 2000; Gastellu-Etchegorry et al., 2003; Gascon et al., 2004; 

Meroni et al., 2004; Atzberger, 2004; Schlerf & Atzberger, 2006). Il existe une grande variété de modèles 

physiques. D'une manière générale, ils ont des qualités et des défauts qui vont de pair. Ainsi, les modèles 

simples sont souvent peu précis mais opérationnels (i.e., faible temps de calcul, faible nombre de paramètres 

d'entrée, etc.), alors que les modèles complexes sont conçus pour être précis et robustes, mais au détriment de 

leur opérationnalité. Parmi les principales limitations des modèles physiques pour simuler les mesures de 

télédétection (i.e., facteur de réflectance et/ou température de brillance), il convient de signaler :  

- Modélisation incomplète de la mesure : les modèles simulent en général uniquement le signal en entrée d'un 

capteur qui serait situé au-dessus du paysage étudié. Dans ce cas, le modèle ne simule ni la réponse 

impulsionnelle du capteur ni le transfert radiatif (T-R) atmosphérique, même s'il prend en compte 

l'éclairement atmosphérique. La solution consistant à coupler le modèle physique avec un modèle T-R 

atmosphérique est souvent difficile à mettre en oeuvre, sinon impossible, en raison du phénomène de 

couplage radiatif entre l'atmosphère et les surfaces terrestres. En fait, il existe des modèles couplés qui 

simulent de manière très précise le T-R atmosphérique, avec cependant une représentation très peu précise 

des surfaces terrestres. Ainsi, certains modèles simulent les paysages par une simple surface opaque plane 
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sans relief (MODTRAN de Berk et al.,1989 ; 6S de Vermote et al., 1996) ou avec relief (MOSART de 

Cornette et al., 1994; AMARTIS de Miesch, 1999; MYSTIC de Mayer et al., 2001). 

- Modélisation de mesures ponctuelles : la quasi totalité des modèles simule les mesures de télédétection en 

tant que mesures ponctuelles, ce qui est une sérieuse limitation, car la prise en compte du contexte spatial 

dans les images de télédétection est souvent très utile pour leur analyse. D'autre part, la non simulation 

d'images est une contrainte pour simuler des images effectivement acquises par un capteur, compte tenu de 

la nécessité d'utiliser la fonction de transfert du capteur. 

- Représentation peu réaliste du paysage : de nombreux modèles (Verhoef, 1984 ; Verstraete et al., 1990; 

Kuusk, 1995a-1995b; Gobron et al., 1997a) négligent l'hétérogénéité des surfaces terrestres ou ne la 

prennent en compte que de manière très imprécise. Pour ces modèles 1-D, le paysage étudié est souvent 

modélisé en tant que milieu turbide, alors que la mesure est modélisée à partir d'équations physiques du 

rayonnement, combinées à des paramètres de calage chargés de représenter l'hétérogénéité du paysage. 

Ceci explique en partie l'imprécision de ces modèles, car l'hétérogénéité des surfaces terrestres affecte 

fortement leurs mesures par télédétection spatiale optique. En fait, les modèles complexes prennent en 

compte de manière plus ou moins réaliste l'hétérogénéité des surfaces terrestres : modèle K-K (Kimes & 

Kirchner, 1982), modèle Flight (North, 1996), modèle Sprint (Thompson & Goel, 1998) et modèle Raytran 

(Govaerts & Verstraete, 1998). Par contre, aucun de ces modèles ne simule les effets de l'atmosphère au 

sein du paysage, alors que ces effets peuvent être importants dans le cas de paysages de grandes 

dimensions. Pour les couverts forestiers, les méthodes de mesure du LAI intègrent toujours la présence du 

bois (Chen & Black, 1991; Kucharik et al., 1998; Jonckheere et al., 2004) alors que sa représentation dans 

les modèles géométriques (Strahler & Jupp, 1991; Li & Strahler 1992; Li et al., 1995), hybrides (Lacaze & 

Roujean, 2001) et de T-R 3-D, cités ci-dessus, est peu ou mal prise en compte. 

 
Un autre intérêt des modèles physiques est de permettre d’évaluer des performances d’un capteur futur ou 

actuel, et ainsi contribuer à une meilleure conception et utilisation, pour toute configuration d’observation. 

Cette approche a déjà été utilisée par le CNES (Centre National d’Études Spatiales) avec une version 

préliminaire du modèle DART (Gascon, 2001) pour la conception du futur satellite à très haute résolution 

spatiale (THR) de la constellation Pléiades. 

 
Le besoin de simulations plus performantes et les techniques d'acquisition d'images de plus en plus 

complexes (capteur multispectral, multidirectionnel), expliquent les nombreux efforts consentis par la 

communauté scientifique pour développer des modèles physiques précis et robustes. Une contrainte 

essentielle associée à ce développement est que ces modèles ne doivent pas requérir de trop importantes 

ressources informatiques et qu'ils doivent être faciles d'utilisation, même pour des personnes non spécialistes 

en télédétection, physique et informatique. Ces remarques situent le contexte dans lequel le modèle DART 

(Gastellu-Etchegorry etlal., 1996) a été développé au CESBIO. Ce modèle simule les images de télédétection 

et le bilan radiatif d’un paysage terrestre hétérogène. Ce modèle a été conçu pour simuler de manière précise 
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l'ensemble de la chaîne de mesure "Paysage - Atmosphère - Capteur", pour tout type de paysage naturel et 

urbain, avec ou sans relief et atmosphère. Pour cela il modélise le paysage en tant que matrice de cellules 

rectangulaires, combinée à une distribution spatiale d'éléments plans opaques (triangles, parallélogrammes). 

Le T-R est simulé avec une méthode de suivi de rayons itérative (i.e., le rayonnement intercepté à une 

itération est diffusé à l'itération suivante) dans laquelle les rayons ne peuvent se propager que selon un 

nombre fini de directions (e.g., 150). 

 
Le modèle DART initial (Gastellu-Etchegorry et al., 1996) traitait uniquement des paysages naturels (i.e. 

forêt, prairie, etc.) sans atmosphère, sans émission thermique. Depuis, il a été profondément amélioré. Ainsi, 

Guillevic (1999) a introduit une version préliminaire de la modélisation de l'émission thermique dans le cas 

de paysages naturels sans atmosphère. Par la suite, Gascon (2001) a introduit la modélisation des paysages 

urbains et de l'atmosphère en mode "réflectance". D'autre part, de nombreuses applications de DART ont été 

développées : étude de la texture d'images de couverts forestiers (Pinel & Gastellu-Etchegorry, 1998; 

Gastellu-Etchegorry et al., 1999) ; détermination de la concentration foliaire en chlorophylle par analyse du 

déplacement du "red edge" (Demarez, 1997) ; extraction de l'indice foliaire par inversion d'images SPOT 

(Estève, 1998; Gascon et al., 2004) ; modélisation de l'albédo de pixels Météosat (Duthoit, 2006) ; 

modélisation du bilan d'énergie (transfert radiatif combiné à la modélisation de l'évapotranspiration, 

convection, etc.) des flux gazeux au niveau du paysage terrestre (Belot, 2006), etc.  

 
Mon travail de thèse a eu pour but de transformer le modèle DART en un modèle multispectral qui simule 

des images de télédétection optique de tout type de paysage terrestre (naturel ou artificiel), pour un capteur 

situé à une altitude quelconque et à toutes les résolutions spatiales des capteurs spatiaux/aéroportés actuels. 

Le souci de déboucher sur un modèle précis et réaliste m'a conduit à participer à différents travaux : inter 

comparaison de modèles dans le cadre l'expérience RAMI-3 lancée en 2005 (http://rami-

benchmark.jrc.it/HTML/RAMI3/RAMI3.html) et comparaison avec des mesures terrain et avion 

(Malenovsky, Martin et al., 2006). Ces travaux ont mis en évidence certaines faiblesses et/ou limitations du 

modèle DART et m'ont amené à introduire de nouvelles fonctionnalités et/ou améliorations (brevet : PCT/FR 

02/01181) :  

1) Modélisation du paysage  

- Simulation des éléments ligneux (branches, brindilles) des arbres, ce qui a impliqué l'introduction de 

cellules "mixtes" contenant différents éléments (feuilles, brindilles, branches). 

- Simulation de grands paysages (parcelles agricoles) à partir de cartes d'occupation du sol. 

- Nouvelle modélisation des paysages urbains. 

2) Modélisation du T-R  

- Modélisation multispectrale sur l'ensemble du domaine optique, du visible à l'infrarouge thermique. 

- Modélisation du T-R dans les cellules "mixtes". L'approche implique une représentation de la végétation 

avec de la matière turbide et des éléments plans (triangles, etc.). 
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- Modélisation d'images de paysages répétitifs, mais avec continuité du relief. Il est ainsi possible de 

simuler des paysages avec des pentes infinies. 

- Modélisation du T-R (diffusion/émission) dans les cellules "air" du paysage. 

- Modélisation des images dans le plan du capteur. 

- Amélioration de la modélisation des diffusions multiples. L'approche implique une meilleure prise en 

compte de la directionalité des flux interceptés. 

- Amélioration de la modélisation de l'émission thermique atmosphérique. 

- Amélioration de la modélisation de l'émission thermique des paysages terrestres. 

3) Interface Homme Machine (IHM)   

Contribution au développement d'une IHM opérationnelle réalisé par la société Magellium, en 

collaboration avec le CNES. Elle permet à l'utilisateur d'entrer de manière interactive tous les paramètres 

d'entrée de DART, de visualiser la simulation du paysage et les images simulées.  

4) Amélioration du code de DART   

Le code (plus de 100 000 lignes en langage C, C++, Java) a été fortement amélioré dans le but de le 

rendre plus robuste, d'optimiser les temps de calcul et de réduire la mémoire informatique nécessaire à son 

fonctionnement. D'autre part, dans le cadre d'un contrat CNES, j'ai aussi fortement collaboré avec les 

ingénieurs de la société Magellium en charge de la ré-engeneering du code. Un résultat majeur est qu'une 

version professionnelle de DART, version compatible Unix/Linux/Windows, est désormais disponible. 

 

Le premier chapitre de ce manuscrit présente les principes majeurs et les fonctionnalités du modèle DART. 

Cette description se veut la plus complète pour faciliter la compréhension du lecteur, compte tenu des 

nombreuses améliorations que j'ai apportées à la version disponible avant le début de ma thèse (Gascon, 

2001). 

 
Le deuxième chapitre présente différents travaux conduits pour tester la validité des améliorations apportées 

au modèle DART, à la fois au niveau de la réflectance et de l'émission thermique.  

 
Le troisième chapitre concerne un travail réalisé à partir de mesures terrain et avion d'un site forestier en 

République Tchèque. Un objectif majeur a été de vérifier la précision de DART, ainsi que l'analyse de 

l'impact de l'hétérogénéité du couvert sur sa réflectance simulée à THR. 

Le dernier chapitre décrit mes travaux sur l’extraction de paramètres biophysiques par inversion du modèle 

DART à l’aide d’images hyperspectrales THR. 
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Chapitre I : Principes physiques de DART 

I.1 INTRODUCTION 

Le modèle DART simule simultanément dans plusieurs longueurs d'onde du domaine optique (de 

l'ultraviolet à l'infrarouge thermique) le bilan radiatif et des images de télédétection de tout paysage 

terrestre (naturel et/ou urbain, avec ou sans relief), pour toute direction solaire (Ωs) et de visée (Ωv), toute 

atmosphère, et toute FTM du capteur. Il a été conçu pour être précis, simple d'emploi et adapté à une 

utilisation opérationnelle. Pour cela, il modélise trois sous-systèmes : 

 Le paysage terrestre; 

 L’atmosphère (simulation optionnelle); 

 Le capteur radiométrique spatial ou aéroporté (simulation optionnelle). 

Ce chapitre décrit la représentation informatique des milieux sur lesquels DART opère, la méthode de 

résolution du transfert radiatif (T-R) et l’architecture informatique du modèle DART. 

I.2 MODELISATION DU PAYSAGE ET DU TRANSFERT RADIATIF 

I.2.1 Modélisation du paysage 

● Discrétisation spatiale du paysage 

Le système "paysage terrestre - atmosphère" est le milieu de propagation du rayonnement. Sa 

représentation informatique est une matrice 3-D de cellules parallélépipédiques (Figure I.1), combinée à 

un maillage réalisé avec des triangles et des parallélogrammes. Elle est appelée ici maquette ou scène. 
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Figure I.1: Représentation schématique du système "Paysage terrestre – Atmosphère - Capteur". 

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

l'atmosphère selon que le T-R atmosphérique est simulé ou non. Les cellules de la maquette terrestre sont 
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caractérisées par des dimensions "libres" (ΔX, ΔY, ΔZ), avec ΔZ qui peut différer de ΔX et ΔY pour 

optimiser l'échantillonnage spatial (vertical vs. horizontal) du paysage, et par un indice qui indique le type 

de la matière qu’elles contiennent. La maquette "atmosphère" est uniquement constituée de cellules "air", 

alors que la maquette "terrestre" peut comprendre des cellules "air" et des cellules associées à 5 types 

d'éléments (sol, végétation, eau, route, urbain), avec ou sans relief (MNT: Modèle Numérique de Terrain). 

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

La simulation de paysages hétérogènes implique en général de simuler de grandes scènes, avec de fortes 

contraintes en terme de volume mémoire (RAM) nécessaire, en particulier dans le cas de simulations à 

haute résolution spatiale. L'approche de Kimes & Kirchner (1982) est adoptée pour réduire ce problème : 

le T-R est simulé pour un paysage qui correspond à une juxtaposition infinie du paysage effectivement 

simulé (Figure I.2). D'un point de vue pratique, les rayons ne sont suivis que dans la maquette, mais tout 

rayon qui sort par un côté de la maquette rentre par le côté opposé, avec la même direction. Son décalage 

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

 Paysage répétitif. Sa représentation est réaliste si les bords opposés de la maquette ont des altitudes 
égales. Autrement, il est effectué une opération (i.e. régularisation du relief) qui ramène les bords 
opposés de la maquette à des altitudes égales (Handbook, 2006). 

 

 
 
 

a)    b) 

M o tif de  
rép étitio n  

T raje t rée l 
T ra je t D A R T  A B 

Motif de 
répétition 

Trajet réel 
    Trajet DART 

Figure I.2: a) Suivi de rayons dans un paysage infini répétitif (d'après Gascon, 2001). Trajet réel et trajet 
simulé dans la maquette DART. Les points A et B sont équivalents. b) Paysage répétitif. 

 Paysage continu répétitif. Cette approche permet de simuler des pentes infinies, etc. (Figure I.3). Le 
relief est régularisé pour que les faces opposées aient le même relief à une translation près. Tout 
rayon qui sort de la maquette rentre dans celle-ci par la face opposée, avec la même direction et un 
décalage vertical égal au dénivelé entre la face de sortie et la face d'entrée. 

a) b)      

 

M o tif  d e  
ré p é titio n  

T ra je t ré e l 
T ra je t  D A R T
D é c a lag e  

 

DART cell matrix

Figure I.3: a) Paysage infini avec continuité du relief. b) Suivi de rayon associé. 

De plus, il est possible de simuler un paysage fini ou semi-infini (e.g. expérience de laboratoire) en 
"construisant" un mur sur tout ou partie du contour de la maquette terrestre. 
 
 

● Types de paysages 
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Chapitre I : Principes physiques de DART 

Le modèle DART opère sur des paysages naturels et/ou urbains, avec ou sans relief, et avec ou sans 

atmosphère. Le mode de représentation des éléments constitutifs de la scène dépend de leur nature. 

Ainsi, la végétation (e.g., houppiers d'arbres et parcelles agricoles) est simulée en juxtaposant des 

cellules qui contiennent de la matière turbide. Cette matière, aussi appelée "milieu trouble", est un gaz 

d'éléments foliaires plans caractérisés par une distribution angulaire de leurs normales (LAD), une 

densité volumique uf, une petite dimension (df << ΔX, ΔY, ΔZ) et des propriétés optiques. Par contre, 

les éléments urbains (i.e. murs et toits de maisons) et le bois (i.e. troncs, branches) sont simulés en tant 

que juxtaposition d'éléments opaques plans (i.e. triangles, parallélogrammes) caractérisés par une 

orientation et des dimensions spécifiques ainsi que par des propriétés optiques. La création des scènes 

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

● Catégories de cellules 

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

1) Cellules "turbides". Elles simulent les feuilles des couronnes d'arbre (Houppier), les rameaux et 

brindilles (Twig), la végétation homogène comme l'herbe (Plot) et l'air (Air). Elles sont remplies d'un 

milieu turbide (i.e. nuage d'éléments diffusants distribués selon la loi de Poisson) à l'origine 

d'interactions onde-matière volumiques (Figure I.4). Ces interactions sont modélisées avec un 

coefficient d’extinction (m-1), une fonction de phase (%) et un albédo (%) volumiques, déduits des 

propriétés structurales (uf, LAD) et optiques (réflectance ρ, transmittance τ) des éléments du milieu. 

2) Cellules "opaques". Elles simulent le sol sans (Sol) et avec (Sol_MNT) relief, les parcelles sans 

(Plot_Opaque) et avec (Plot_MNT) relief, l'eau sans (Eau) et avec (Eau_MNT) relief, la route sans 

(Route) et avec (Route_MNT) relief, les murs (Mur), les toits (Toit), les troncs d'arbre (Tronc) et les 

branches (Branch). Elles induisent des diffusions et émissions de surface qui surviennent sur leur face 

supérieure (cellule Sol, Eau, Route, Plot_Opaque) ou sur les figures planes (triangles, 

parallélogrammes) qu'elles contiennent pour tout ou partie (cellule Sol_MNT, Plot_MNT, Eau_MNT, 

Route_MNT, Mur, Toit, Tronc, Branch). Leur réflectance ρdd (émissivité : εd = 1 - ρdh) est simulée par 

des fonctions analytiques associées à 3 types de diffusion (cf. I.3.1). 

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

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

cellu le tu r bide

cellu les opaqu es

 
Figure I.4 : Diffusions volumiques (cellule turbide) et surfaciques (cellule opaque).  

 

 

La simulation informatique du paysage "Terre + Atmosphère" simulé est constitué de 4 fichiers (cf. I.5) 

dont le fichier mak qui stocke la matrice rectangulaire du paysage où chaque cellule (Tableau I.1) est 

 - 14 - 



Chapitre I : Principes physiques de DART 

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

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

  Type C1 C2 C3 C4 C5 ...  
 Vide 0 / / / / /   

 Air 1 Gaz*: coef. dif. 
ext. (x 1.2 109)  

Aérosols*: coef. dif. 
ext. (x 1.25.107) 

Gaz*: coef. absorp. 
ext.  (float)  

Aérosols*: coef. 
absorp.  (float)  

/  
 

Sol 2 
Eau 3 

Route 4 

O
pa

qu
e

pl
at

 

Plot_Opaque 13 

Diffuseur type 
(0,1,2 or 3) 

 

Index C2 of C1 in 
coeff_diff.src 

 
/ / 

/  

 

Sol_MNT 7 
Eau_MNT 8 

Route_MNT 9 

O
pa

qu
e

M
N

T 

Plot_MNT 14 

Diffuseur type 
(0,1,2 or 3) 

 

Indice  C2 de C1 
dans coeff_diff.src
 

Figure type:  
0, 1, 2 ou 3 

 
/ 

 
 
/ 

 

 

Mur 10 
Toit et 
Branch 12 

U
rb

ai
n 

Tronc 11 

Nb Figures 
 

N° Figure 1  
 

N° Figure 2  
 

N° Figure 3  
 

 

N° Figure 4 

 
...

 

  
Opaque_nT 16 

O
pa

qu
e_

nT
 

  

Nb de fonctions 
de phase folaire 

LAI 1cell (x 1000)
(∈ [10-3  65.535])

N° fonction de 
phase foliaire 

dans coeff_diff.src

LAI 2cell (x 1000) 
(∈ [10-3  65.535]) 

N°fonction de 
phase foliaire 

dans coeff_diff.src

 
 

...

Nb 
Figures

 

etc. 

Plot 5 / / 

Houppier 6 / / 

T
 (t

ur
bi

de
) 

Twig 15 

LAIcell or 
TAIcell (x 1000) 
(∈ [10-3 65.535]) 

N°fonction de 
phase foliaire dans 

coeff_diff.src   

 
 
/ 

 
 
 
/ 

/ 

N
T

 N_T 
(N_turbid) 

17 Nb de fonctions 
de phase folaire 

LAIcell (x 1000) 
(∈ [10-3  65.535])

N° fonction de 
phase foliaire 

dans coeff_diff.src

LAIcell (x 1000) 
(∈ [10-3  65.535]) 

N°fonction de 
phase foliaire 

dans coeff_diff.src

 
 

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

Si le T-R atmosphérique est simulé, DZ = 100km car les gaz et aérosols atmosphériques sont surtout sous 
cette altitude. L’atmosphère est alors modélisée par la superposition de 3 matrices de cellules "air" : 

a) Haute atmosphère (HA) : entre 4km et 100km, si BA<4km. ΔXHA = DX et ΔYHA = DY, ΔZHA = 2km. 

b) Moyenne atmosphère (MA) : de BA à 4km si BA<4km. {ΔXMA ≡ ΔX, ΔYMA ≡ ΔY}<100m. ΔZMA = 400m. 

c) Basse atmosphère (BA) : cellules "air" au niveau du paysage terrestre, i.e. comprises entre le sol et 
l’altitude maximale du paysage. ΔXBA = ΔX, ΔYBA = ΔY et ΔZBA = ΔZ. 

La hauteur maximale du paysage terrestre peut dépasser 4km. Dans ce cas, l'atmosphère est simulée en 
décalant verticalement les matrices MA et HA sans modifier la taille de leurs cellules. 
 

Le modèle DART comprend 4 modules majeurs (cf. I.5) : le module "direction" divise l'espace de 
propagation en secteurs angulaires contigus. Le module "phase" pré calcule les fonctions de phase. Le 
module "maket" construit la scène. Le module "dart" simule le transfert radiatif dans la scène.  
 

 

● Modélisation des arbres 

La modélisation d'un paysage forestier 3-D inclue la distribution spatiale des arbres et leur conception.  
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Chapitre I : Principes physiques de DART 

- Distribution spatiale des arbres

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

 Option 1 : Lieu et dimensions exacts stockés dans un fichier texte. Les caractéristiques de chaque 
arbre sont fixées : espèce (j), position (X, Y), hauteurs (H) du tronc et diamètres (Ø) sous (HT,b[j], 
ØT,b[j]) et à l'intérieur (HT,w[j], ØT,w[j]) du houppier, dimensions et forme du houppier. 

 Option 2 : Lieu exact et dimensions aléatoires. Les paramètres structuraux sont définis par des 
variables gaussiennes. La position de chaque arbre est fixée par l'utilisateur.  

 Option 3 : Lieu et dimensions aléatoires. Elle permet de créer une "forêt virtuelle" où les arbres 
ont une position aléatoire. Pour toute espèce (j), les dimensions du tronc et de la couronne sont 
des variables gaussiennes {moyenne, σ}. Les arbres ont une probabilité d'occurrence Ptree dans 
des disques de rayons (r) centrés sur tout ou partie des noeuds d'une grille (ΔXgrid, ΔYgrid) (Figure 
I.5). Ils sont distribués (1) sur toute la scène ou (2) dans une aire rectangulaire définie par ses 4 
coins ou (3) au sein d'une sous zone elliptique de centre (Xo, Yo) déterminée par l'intersection d'un 
plan horizontal et d'une gaussienne 3-D à une hauteur fixée par un seuil. 

 

r

ΔXgrid

ΔYgrille

 

Figure I.5: Exemple de grille 
de distribution 
des arbres (•). 
Ici, Ptree=0.8. 

 

 

a)  b)  
Figure I.6: a) Simulation de forêt (option 1). b) Image DART associée. θv=0°, θs=30°. 100x100 cellules. 
- Description des arbres

Un arbre comprend un tronc et une couronne de hauteur {Hc[j], σ(Hc[j])} (options 2 et 3) ou {Hc[j]} 

(option 1). Celle-ci est divisée en L niveaux horizontaux de hauteur %h[j,l].{Hc[j], σ(Hc[j])} où %h[j,l] 

est la hauteur relative et l ∈ [1  L]. Le tronc (Figure I.7) est la superposition de blocs 

parallélépipédiques (i.e. 4 rectangles verticaux et 1 carré horizontal). Sa partie basse est sous la 

couronne. Elle a des propriétés optiques ρT,b[j] ou εT,b[j] (réflectance ou émissivité de l'écorce parmi 3 

diffuseurs cf. I.3.1), une hauteur HT,b[j] et un diamètre ØT,b[j]. Sa partie haute est à l'intérieur de la 

couronne avec une possibilité de dépasser son sommet. Elle comprend L niveaux (blocs). Chaque 

niveau l est associé à ρT,w[j,l] ou εT,w[j,l], et un diamètre ØT,w[j,l] calculé à partir du diamètre relatif 

%ØT,w[j,l]. Le calcul des dimensions des arbres diffère donc selon l'option de distribution des arbres : 
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Chapitre I : Principes physiques de DART 

 Option 1. En plus des descripteurs de forme de la couronne, le fichier texte stocke pour tout arbre : 
HT,b[j], ØT,b[j], HT,w[j] et ØT,w[j]. La hauteur totale du tronc est : HT,b[j] + HT,w[j]. A tout niveau l, le 
diamètre du tronc est ØT,w[j,l] = %ØT,w[j,l]. ØT,w[j], où %ØT,w[j,l] est un paramètre d'entrée.  

 Options 2 et 3. La hauteur totale du tronc est HT,b[j] + HT,w[j].
{Hc[j],σ(Hc[j])}

Hc[j] . La proportionnalité 

"tronc - couronne" pour tout niveau l est assurée par ØT,w[j,l] = %ØT,w[j,l].ØT,w[j].
{ØT,b[j], σ(ØT,b[j])}

ØT,b[j] . 

 
Cinq formes de couronne sont pré définies (Figure I.7) : ellipsoïde composé ou non, cône tronqué ou 

non, trapézoïde). Une forme est tronquée si Σl %h[l] < 1. Elle englobe plusieurs éléments (troncs, 

branches, brindilles, feuilles, trous, etc.) qui peuvent être distribués de différentes manières pour simuler 

l'agrégation des branches et différentes zones de défoliation. 
 

Ellipsoïde Cône tronqué Ellipsoïde composéTrapézoïde 

Hauteur 
{Hc,σc}  

du houppier 

Tronc

Hauteur {HT,b,σT,b} & diamètre 
{ØT,b,σØT,b}du tronc 

sous le houppier 

Hauteur HT,w & 
diamètre ØT,bdu tronc

dans le houppier 

 
Figure I.7 : Formes schématiques 3-D de troncs et des couronnes. 

 
 Branches et brindilles : Les branches du 1er ordre (i.e. branches directement issues du tronc) sont 
simulées comme des objets 3-D de forme pyramidale (Figure I.8) : 4 triangles centrés sur un axe 
prédéfini Ωb(θb,ϕb) reposant sur une base carrée Δrb de sommets (A, B, C, D). L'origine de l'axe est 
fixée (1) horizontalement par la face du tronc et (2) verticalement par la hauteur relative %b par 
rapport à la partie haute du tronc, ce qui implique que la base de la branche s’inscrive dans le 
niveau l. La géométrie des branches est définie dans un fichier texte (Tableau I.2) spécifique à 
chaque espèce j. Le côté de la base vaut Δrb[j,l] = %Δrb[j].ØT,w[j,l], où %Δrb[j] est un paramètre 
d'entrée. Le nombre de branches par niveau n'est pas limité. Leurs directions (Ωb) sont quelconques. 
Leurs longueurs (Δlb) et leurs extrémités (Eb) sont fixées par l'enveloppe extérieure du houppier 
(Figure I.8). Leurs propriétés optiques (réflectance ρb[j] ou émissivité εb[j] de l'écorce) sont 
associées aux 3 types de diffuseur (cf. I.3.1).  
 

D'autres éléments diffusants (i.e., rameaux et brindilles) peuvent être simulés à l'intérieur d'un 
cylindre d'axe Ωb et de rayon rad (m) autour des branches du 1er ordre. Ils sont simulés en tant que 
cellules turbides Twig, avec des propriétés optiques (ρt[j,l], τt[j,l], etc.) et structurales (surface 
spécifique TAI[j] et/ou densité ut[j]) ; distribution angulaire TAD[j], similaire au LAD).  
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φb  

Perspective Vue de côté: φt=180° Vue de dessus: φt=180° 

Tronc 

Enveloppe de la 
couronne au niveau z

Enveloppe de 
la couronne 

θb 
Base de la branche

Δrb 

A 
B 

C 

Eb 
Eb Eb

A B

Δrt 

B 

C 

 
Figure I.8: Simulation de branche. Branche = 4 triangles centrés sur un axe pré-défini Ωb(θb,Φb). La 

base de la branche est un carré (côté Δrb) sur le tronc vertical. Chaque espèce d'arbre (j) a une 
distribution spécifique des branches spécifiée dans un fichier texte" branch.src".  

 
Nombre total de branches : Nb     (arbres d'espèce j) 
Pour chacune des Nb branches 

Face du tronc (avant : 2, droite : 3, arrière : 4, gauche : 5) 
Hauteur relative origine %b par rapport à la base du tronc dans la couronne (⇒ niveau l) 
Angles zénithal θb et azimutal φb (°) 
Dimension relative %Δrb du côté de la base  (⇒ Δrb[j,l] = %Δrb[j].ØT,w[j,l]) 
Rayon du cylindre "rad" (m) pour la simulation des "rameaux + brindilles" autour des branches 

Fin Pour les Nb branches 

Tableau I.2: Fichier texte qui stocke la géométrie des branches des arbres d'espèce j. 
 

 Distribution foliaire relative. Les propriétés optiques (ρf[j,l], τf[j,l],...) et structurales des feuilles 
sont définies par niveau l de la couronne. Pour toute cellule (x,y,z), la densité volumique foliaire uf,j 
peut varier selon l'horizontale. Ainsi, uf,j est proportionnelle à une fonction linéaire à 4 paramètres 
(Figure I.9) qui croît entre les points α[j,l] et β[j,l], est constante entre β[j,l] et γ[j,l] et décroît entre 
γ[j,l] et κ[j,l]. De plus, la variabilité verticale est proportionnelle au w[j,l].  
 

* Couronnes axiales : r(x,y,z) ∈ [0  Max{r(x,y,z)}]. Il est considéré la distance entre l'axe du tronc 
et le centre de la cellule traitée. Soit ra = 

r(x,y,z)
Max{r(x,y,z)}. On distingue 5 zones de variation de uf,j. 

- ra ∈ [0  α[j][  ⇒ uf(j,x,y,z) = 0   avec    

- ra ∈ [α[j,l]  β[j,l][  ⇒ uf(j,x,y,z) = w[j,l].w[j,l,x,y]   avec   w[j,l,x,y] = 
ra- α[j,l]

β[j,l]-α[j,l] 

- ra ∈ [β[j,l]  γ[j,l][  ⇒ uf(j,x,y,z) = w[j,l] 

- ra ∈ [γ[j,l] κ[j,l][  ⇒ uf(j,x,y,z) = w[j,l].w[j,l,x,y]   avec   w[j,l,x,y] = 
κ[j,l] - ra

κ[j,l]-γ[j,l] 

- ra ∈ [κ[j,l]  1]  ⇒ uf(j,x,y,z) = 0. 

* Couronnes trapézoïdales : il est considéré les distances à ses axes horizontaux (x et y) : r(x,y,z) 
∈ [0; Max{rx(x,y,z)}] et r(x,y,z) ∈ [Max{ry(x,y,z)}]. 

 
 Distribution des cellules Vide et Air du houppier. Elle est définie par le pourcentage de cellules pleines 
p[j,l] et 2 bornes relatives (a[j,l], b[j,l]). Pour un houppier homogène : uf[j,r] = 1. Autrement :  

- ra ∈ [0  a[j,l][ ou ra ∈ ]b[j,l]  1]  ⇒uf(j,x,y,z) = 0 
- ra ∈ [a[j,l]  b[j,l]]         ⇒uf(j,x,y,z) = 0 ou uf(j,x,y,z) = 1 (distribution aléatoire avec p[j,l]) 
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A.κ

B Max r(z,φcell)

φcell

A

B.κ

A.κ

B.κ
A

B

κ.Max r(z,φcell) < r < Max r(z,φcell)

x∈[-A -A.κ] || [A.κ A]
or

y∈[-B -B.κ] || [B.κ B]

α β γ κ0

Max{r(z)}
w[j,l,x,y]
M { ( )

 
Figure I.9: Distribution horizontale w[j,l,x,y] de uf pour des couronnes axiale et trapézoïdale. A et B sont 

les dimensions de la section horizontale de la couronne. Elles dépendent de l'altitude z. Dans le cas 
d'une couronne homogène, L = 1 et α[j,l] = β[j,l] = 0, γ[j,l] = κ[j,l] = 1. 

 
 Densité foliaire absolue : elle est calculée en tant que LAI par cellule (LAIcell), à partir de la densité 
volumique foliaire relative uf[j,r] et du LAI de l'espèce j. Ici, le LAI (m2.m-2) est défini comme le 
rapport de la moitié de la surface foliaire sur la surface totale de la scène. On a : 

LAI[j] = 
Σl Σy Σx uf[j,x,y,z].ΔX.ΔY.ΔZ

DX.DY  (I-1) 

Par suite :  uf[j] = 
LAI[j].DX.DY

ΔX.ΔY.ΔZ.{Σl Σy Σx w[j,l].w[j,x(l),y(l)]} (m2.m-3) (I-2) 

Le LAI assigné à chaque cellule repérée par (j,x,y,z) est : 

LAIcell[j,x,y,z] = uf[j].w[j,l].w[j,x(l),y(l)].ΔZ (I-3) 

L'application de la même procédure aux cellules Twig, en remplaçant dans (I-1) (I-2) et (I-3), les 
expressions de LAI[j], uf[j] et uf[j,x,y,z] respectivement par TAI[j], ut[j] et ut[j,x,y,z], donne : 

TAIcell[j,x,y,z] = ut[j].w[j,l].w[j,x(l),y(l)].ΔZ (I-4) 

De plus, la paramétrisation offre la possibilité de distribuer directement le uf dans la cellule en 
spécifiant un LAI[j] et/ou TAI[j] négatif. Dans ce cas, uf[j] et ut[j] des expressions (I-3) et (I-4) sont 
respectivement égaux aux valeurs absolues de LAI[j] et TAI[j].  

 
Lors de la construction des arbres, 2 cellules Houppier peuvent s’intersecter. Si la maquette ne peut 

contenir de cellules mixtes, alors la nouvelle cellule écrase l'ancienne cellule. Ce procédé permet de 

simuler le phénomène de répulsion naturelle (Franklin et al. 1985). Par contre, si la maquette peut 

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

Les cellules mixtes (Tableau I.1) permettent de simuler le cas où les cellules ont des dimensions 

supérieures à celles du bois (branches, rameaux, brindilles,...). Ces cellules contiennent uniquement 

des éléments turbides (N_T : "Twig + feuilles",...) ou des éléments turbides et opaques (Opaque_nT : 

"branches + feuilles", "branches + Twig",...). Dans les cellules Opaque_nT, les valeurs de uf et ut sont 

pondérées par un facteur 0.5 car environ 50% de feuilles et/ou de brindilles sont dans les branches. Les 

cellules mixtes sont bien adaptées aux couverts (e.g., forêts boréales) avec un très fort niveau 

d'agrégation (aiguilles/rameaux/branches/houppier; Chen et al. 1996).  
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Figure I.10: a) Sapin de Norvège (Mts. Šumava, République Tchèque, 2003). b) Ancienne maquette 

DART. c, d) Nouvelle maquette DART avec branches et houppier à 3 niveaux. 

a)  b)  d)  

l1 

κ [j,1] γ[j,1] β[j,1] α[j,1] 

l3 

l2

c) 

 

I.2.2 Modélisation du transfert radiatif 

● Aspects théoriques 

Les approches utilisées pour simuler le T-R diffèrent surtout à 2 niveaux : (1) représentation du milieu 

de propagation et (2) méthode mathématique de résolution. Ces deux niveaux sont en général liés. Les 

modèles T-R sont souvent divisés en 2 catégories associées aux 2 modes majeurs de représentation du 

paysage : représentation homogène ou hétérogène. Les modèles dits homogènes (Idso & de Wit, 1970; 

Ross, 1981; Verhoef, 1984-1998; Kuusk, 1995a-1995b, Myneni et al. 1989, Verstraete et al. 1990; 

Gobron et al. 1997a), représentent le paysage par un simple profil vertical d'éléments absorbants ou 

diffusants (feuilles). Par contre, les modèles dits hétérogènes représentent le paysage par une 

distribution spatiale non uniforme d'éléments du paysage (Li et al., 1992-1995; Chen et Leblanc, 1997; 

Leblanc et al., 1999; North, 1996; Govaerts et Verstraete, 1998; Thompson et Goel 1998; Helbert et al., 

2004). Le modèle DART simule la propagation du rayonnement dans des milieux quelconques, 

homogènes ou hétérogènes. Son équation générale (Hapke, 1993) donne le taux de variation au lieu r par 

unité de déplacement dr selon la direction Ω d’une onde monochromatique stationnaire, d'intensité I(r,Ω) 

(Watts par unité d’angle solide : W.sr-1) : 

dI(r,Ω)
dr =[ξ.

d
dx+η.

d
dy+μ.

d
dz]I(r,Ω)=-α(r,Ω).I(r,Ω)+⌡

⌠
4π

α(r,Ω').ω(r,Ω').
P(r,Ω'→Ω)

4π .I(r,Ω').dΩ'+αB(r,Ω).LB(r,T) (I-5) 

ξ, η et μ sont les cosinus directeurs de la direction de propagation (Ω) de l'onde selon les axes x, y et z. 

α(r,Ω) [m-1] est le coefficient d'extinction total calculé comme la somme du coefficient d'absorption 

αa(r,Ω) et du coefficient de diffusion différentiel αd(r,Ω'→Ω) pour la diffusion de photons incidents 

selon la direction (Ω') et diffusés dans l'angle solide unité centré sur (Ω). L'albédo de diffusion ω(r,Ω) 
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est le rapport 
αd(r,Ω→4π)

α(r,Ω) . Le terme P(r,Ω'→Ω)
4π  est la fonction de phase normalisée : fraction du flux 

intercepté selon (Ω') et diffusé par unité d'angle solide selon la direction (Ω). Les 3 termes de droite de 

l'équation (I-5) donnent la variation de I(r,Ω) par unité de déplacement dr(Ω). Les 2 premiers termes 

englobent les processus d'interception sur tout le domaine optique. Le premier terme représente l'atténuation 

de l'onde, associée aux phénomènes d'absorption et de diffusion "Ω → 4π", lors de sa propagation dans le 

milieu selon la direction (Ω). Le second terme caractérise la diffusion de l'onde selon (Ω) due à la 

diffusion des ondes au point r, en provenance de toutes les directions de l'espace. Le 3ème terme décrit 

seulement l'émission thermique, phénomène associé essentiellement aux grandes longueurs d'onde (i.e. λ > 

3µm). IB(r,T) est l'intensité de l'onde émise au point r par m  efficace de corps noir de température T 

(I

B

2

BB=LB.1m ). L'efficacité d'émission thermique d'un corps (i.e. émissivité) est εB

2
BB(r,Ω) = 1 - ω(r,Ω) = 

αB(r,Ω)
α(r,Ω) ) où αB(r,Ω) est le coefficient d'émission B

● Modélisation DART 

La résolution de (I-5) repose sur la méthode des ordonnées discrètes (Kimes et Kirchner, 1982) : 

discrétisation de la variable angulaire Ω en Ndir cônes angulaires contigus. Cette méthode transforme 

l'équation intégro-différentielle en Ndir équations différentielles où tout cône possède une direction 

centrale Ωn et une largeur angulaire ΔΩn. La direction solaire (ici notée Ωo ou Ωs) est traitée à part. Elle 

ne peut qu'être incidente (monodirectionnelle) et sa largeur angulaire est non définie. Le nombre total de 

directions discrètes est donc Ndir+1. En notant W(r,Ωn) = I(r,Ωn).ΔΩn la puissance (W) localement 

transportée en r selon la direction (Ωn) dans un cône (ΔΩn), l'équation tridimensionnelle du transfert 

radiatif s'écrit ∀n ∈ [1  Ndir] : 

[μn.
d
dz+ηn.

d
dy+ξn.

d
dx] W(r,Ωn) = -α(r,Ωn).W(r,Ωn) + Σ

m=0

Ndir

α(r,Ωm).ω(r,Ωm).
P(r,Ωm→Ωn)

4π .W(r,Ωm).ΔΩn + αB.WB BB(r,Ωn) (I-6)

 

Le terme W(r,Ωn)  peut être assimilé à un flux de photons issu d'un cylindre de section infinitésimale ΔS 

(ΔS<Δx.Δy, Δx.Δz, Δy.Δz) et d'axe parallèle à la direction Ωn. En notant LΔS(r,Ωn), la luminance de la 

surface ΔS normale à la direction de propagation Ωn, nous avons : 

W(r,Ωn) = LΔS(r,Ωn).Ωn.ΔS (I-7)

En fait, le flux simulé est [W(r,Ωn), Wnf(r,Ωn), Wp(r,Ωn)], où : 

- Wnf(r,Ωn) = nf(Ω).W(r,Ωn) est le flux non foliaire (i.e., aucune diffusion volumique foliaire). Le flux 
total est W(r,Ωn) = Wnf(r,Ωn) + Wdf(r,Ωn), où Wdf(r,Ωn) est le flux "diffus foliaire" (i.e., au moins une 
diffusion volumique foliaire). La connaissance de Wdf(r,Ωn) = df(Ω).W(r,Ωn) est utile pour évaluer le 
contenu "biochimique" des mesures spectrométriques de la végétation. On a : nf(Ω) + df(Ω) = 1. 

- Wp(r,Ωn) = p(Ω).W(r,Ωn) est le flux polarisé d'ordre 1. Il n'est créé que par la diffusion du rayonnement 
solaire direct et/ou par l'émission thermique.  
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Afin d'obtenir une discrétisation précise de (I-6), les Ndir angles solides ΔΩn doivent être petits, surtout 

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

Les flux incident et diffusé ne peuvent suivre que ces Ndir+1 directions discrètes. Ces directions ne sont 

pas forcément espacées régulièrement. Elles peuvent être choisies a priori par l'opérateur. Les fonctions 

de transfert sont calculées pour ces directions. Elles ne sont donc pas des valeurs moyennes associées 

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

Un intérêt majeur de la discrétisation régulière du paysage est d'accélérer le suivi de rayons. En effet, le 

trajet d'un rayon issu de la cellule (i, j, k) est à la translation (i, j, k) près le trajet pré-calculé depuis la 

cellule OOO  (0, 0, 0) selon la même direction. Tous les trajets possibles des rayons sont donc pré-calculés 

pour éviter les calculs répétitifs lors du suivi de rayons dans la maquette. Tout trajet pré-calculé est en 

général constitué de 2 listes chaînées (Figure I.11) en série, afin de réduire l'espace mémoire requis : 

 1ère liste chaînée : un des (Nsc
3

 + 6.Nsf
2

 + 7).Ndir trajets pré-calculés issus des Nsc
3  sous centres de la 

cellule OOO , 6Nsf
2 sous centres des faces de la cellule OOO , 6 centres des faces ou centre de OOO  jusqu'aux 

plans horizontaux inférieur et supérieur qui bornent OOO . Valeurs prédéfinies : Nsc = 5 et Nsf = 10. 

 2ème liste chaînée : un des Nsf
2.Ndir trajets pré-calculés issus du centre des 2.Nsf

2 sous faces des faces 
supérieure et inférieure de OOO . Le volume mémoire de stockage est réduit en limitant à Max {200, 

Nb_cell_Oz, (Nb_cell_Ox)2
 + (Nb_cell_Oy)2} la longueur des Nsf

2.Ndir listes chaînées. 

Toute liste chaînée associée à un rayon de direction (Ω) stocke pour toute cellule (i,j,k) traversée : 

- les indices (i, j, k), 

- la longueur de traversée Δli, et 

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

a) 

 
Cellule (0,0,0) 

                   b) 

 

Cellule (i,j,k)

Sous 
cellule 

1ère liste 
chaînée 

2ème liste 
chaînée 

 
Figure I.11: (a) Nsc

3  sous-centres et 6.Nsf
2 sous-faces de la cellule OOO  (0,0,0).  (b) Rayon 

issu du centre d'une sous-cellule de coordonnées (i, j, k). 
 

● Illumination de la scène 

L'éclairement au bas de l'atmosphère (i.e. BOA : Bottom Of the Atmosphere) comprend 2 composantes: 

le rayonnement solaire direct WsBOA,q(Ωs) et/ou atmosphérique diffus WaBOA,q(Ωn). Les origines des flux 

associés sont les cellules de la couche horizontale, appelée couche fictive, juste au dessus du paysage 

terrestre. Depuis chaque cellule, n2 vecteurs source WsBOA,q(Ωs) simulent le rayonnement solaire direct 

selon Ωs(θs,ϕs), pour l'intervalle spectral q. Par défaut n=7. Avec la notation Δx.Δy = 
Δx.Δy

n2 , on a : 
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WsBOA,q(Ωs) = EsBOA,q(Ωs).|μs|.Δx.Δy (I-8)

Les vecteurs sources de l'éclairement atmosphérique sont : 
WaBOA,q(Ωn) = LaBOA,q(Ωn).|μn|.Δx.Δy.ΔΩn (I-9) 

où μs = cosθs, μn = cosθn, Es,q(z=H,Ωs) est la constante solaire et LaBOA,q(Ωn) la luminance spectrale 

atmosphérique selon la direction (Ωn), avec n∈[1  N'], où N' est le nombre de directions descendantes.  

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

EsBOA,q(Ωs,Ωn) = 
1

Δx.Δy.[WsBOA,q(Ωs) + Σ
n=1

N'
WaBOA,q(Ωn)] (I-10) 

WaBOA,q(Ωn) peut être "isotrope" (en spécifiant la fraction d'éclairement diffus : SKYL) ou "anisotrope" 

e.g., éclairement EaBOA,q(Ωn). La simulation du transfert radiatif dans l'atmosphère (Dallest, 2001; 

Gascon, 2001) calcule l'éclairement EaBOA,q(Ωn). De plus, elle améliore (1) l'aspect opérationnel, car on 

évite de coupler DART avec un modèle atmosphérique, et (2) la précision du couplage radiatif "Terre - 

Atmosphère", compte tenu de l'hétérogénéité des surfaces terrestres. 

Tout vecteur source incident, selon une direction (Ωn) avec n∈[1  N], sur une cellule i, avec i∈[1  I] est 

noté W(0,Ωn). Le flux transmis associé après un trajet Δli dans une cellule i est noté W(Δli,Ωn).  
 

Une simulation DART peut être effectuée simultanément pour Q longueurs d'onde (λ), avec q ∈ [1 Q].  
 

Il existe 2 modes de fonctionnement du modèle DART : 

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

(SKYL(λ) ou LBOA,q(Ω)) T-R atmosphérique. Valable pour tout λ, mais plutôt adapté à λ < 2.5µm. 

 mode (T): simulation de températures de brillance spectrales. Les sources d'énergie sont {paysage 

terrestre + atmosphère} ou bien {paysage terrestre + atmosphère + soleil} (adapté au domaine 

spectral [3µm - 5µm]), avec ou sans (SKYL(λ) ou EBOA,q(Ω)) T-R atmosphérique. 
 

● Approche itérative 

Les rayons sont suivis avec une approche itérative. Tout d'abord (i.e. itération k = 0), tous les rayons 

W0(r,Ωn) issus des sources présentes sont simulés. Durant leur propagation, ces rayons rencontrent des 

cellules élémentaires. Divers mécanismes d'interaction surviennent selon les propriétés optiques et 

structurales des éléments contenus dans ces cellules. Les rayons traversent les cellules vides, mais sont 

totalement interceptés par toute figure de cellule opaque (e.g. cellules "sol", "eau", "route"), et en partie 

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

mixtes. La puissance des rayons varie durant leur propagation : diminution par interception 

(absorption/diffusion) et augmentation par émission thermique. A l'itération k = 1, la diffusion de 

rayonnement intercepté engendre de nouveaux rayons W1(r,Ωn) selon les Ndir directions de l’espace. Le 

long de leurs trajets, ces rayons engendrent de nouveaux mécanismes de diffusion Wk(r,Ωn) (k ∈ [2 ∞[l). 

A chaque itération, les rayons incidents sur les cellules de la couche fictive et/ou les cellules à l'altitude 
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du capteur et/ou en haut de l'atmosphère, sont stockés. Ce processus prend fin quand tous les rayons 

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

W 0(r ,Ω n)
W 1(r ,Ω m )

     p oint  de diffus ion

W 2 (r ,Ω p)

r

y

z

x φ

θ
 n  ∈  [0   Nd ir]

 m , p  ∈  [1   Nd ir]

Figure I.12: 

Schéma du mécanisme de diffusion 
(d'après Gascon, 2001). 

 

Deux seuils sont utilisés pour éliminer tout rayon dont l'énergie W(r,Ωn) devient très faible : 

 Arrêt durant l'illumination solaire directe W0(r,Ωs) : arrêt si W0(r,Ωs) < T1.W0(top,Ωs), où 
W0(top,Ωs) = Es(top).cosθs.Δu.Δv est l'énergie solaire incidente sur une surface Δu.Δv (tout ou partie 
de face horizontale de cellule du haut de la maquette). T1 = 10-4 est fixé dans le code.  

 Arrêt de rayons Wk(r,Ωs) après l’illumination directe solaire : arrêt si Wk(r,Ωs) < T2.<ΣW>1,2.ΔΩn/4π 
s'il a déjà été diffusé (modes R et T), si c'est un rayon thermique non encore diffusé (mode T), ou si 
c'est un rayon atmosphérique (modes R et T).<ΣW>1,2 = Max {moyenne des vecteurs source diffusés 
par le sol aux itérations 1 et 2)}. Le terme T2 (e.g. 10-4) est spécifié par l'opérateur.  

 
De plus, une simulation DART (mode R et T) est arrêtée si la variation de l'exitance entre 2 itérations 

successives est inférieure à l'exitance totale fois un seuil T3 fixé dans le batch de DART (e.g., 10-4) : 

⌡⌠
2π+

Lk+1(Ωn).cosθ.dΩn - ⌡⌠
2π+

Lk(Ωn).cosθ.dΩn

Σk [⌡⌠
2π+

Lk(Ωn).cosθ.dΩn]
 = 

Σn Wk+1(Ωn) - ΣnWk(Ωn)
Σk [Σn Wk(Ωn)]

 < T3

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

Σn ρk+1(Ωn).cosθn.ΔΩn - Σn ρk(Ωn).cosθn.ΔΩn

Σk [Σn ρk(Ωn).cosθn.ΔΩn]
 = 

ωk+1 - ωk

Σk ωk
 

 
● Facteur de réflectance bidirectionnelle (FRD : Nicodemus et al., 1997 ; Martonchik et al., 2000)  

Quel que soit le mode (R) ou (T), la luminance directionnelle associée au vecteur source Wout,q(i,j,Ωv) 

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

surface ΔX.ΔY, selon la direction Ωv(θv,φv) est : Lout,q(i,j,Ωv) = 1
ΔX.ΔY.Wout,q(i,j,Ωv)

 μv.ΔΩv
  [W.m-2.sr-1]. 

Dans le cas d’un éclairement incident Ein,q(Ωs), le facteur de réflectance bi-directionnel spectral est : 

R(Ωs,Ωv) =
π. Lout,q(i,j,Ωv)

 Ein,q(Ωs)
 (I-11) 

 
● Température de brillance (TB) directionnels B

En mode "T", TB est calculée en appliquant la loi de Planck inverse sur LB out,q(i,j,Ωv) :  

TB(Ωs,Ωv) =  
h.c
k.λo

 . {ln[1 + 
2.h.c.Δq

λ
5
o.Lout,q(i,j,Ωv)

]}
-1

(I-12) 

 - 24 - 



Chapitre I : Principes physiques de DART 

où c est la vitesse de la lumière, h et K les constantes de Planck et Boltzmann. La longueur d'onde 

équivalente λo est la longueur d'onde qui sur Δλ = λmax - λmin satisfait la relation :  

LB(λo,Tm) = 
1

Δλ. ⌡⌠
λmin

λmax

Lout(λ,Tm).dλ     (λmin = λmax, ⇒ λo = λmin = λmax) (I-13) 

où Tm (K) = température moyenne du paysage terrestre (Dallhuin, 2002). En général : λo ≠ λmin + λmax
2 . 

Deux approches peuvent être utilisées pour assigner les températures des éléments de la scène : 

 un fichier 3-D de température est disponible,  

 une phase d'illumination dans les courtes longueurs d'ondes détermine le rayonnement absorbé 
par tout élément, ce qui permet de lui affecter une température, sachant que la température de tout 
milieu turbide et surface opaque (Sol, Eau, Route, Plot_Opaque, Mur, Toit, etc) est comprise dans 
un intervalle pré-défini (cf. I.5.1 fichier coeff_diff.src) spécifique. Seuls, les murs bordant la 
maquette ont une température définie.  

 
Les images de sortie de DART sont formées par les FRD et TB à une altitude donnée. Leur résolution 

spatiale dépend donc des dimensions horizontales des cellules. 

B

 

I.2.3 Base de données atmosphériques  

L’atmosphère est supposée avoir une homogénéité horizontale, car ses constituants majeurs (gaz : N2, O2, 

CO2, O3, etc. et aérosols) sont concentrés dans les premiers kilomètres au-dessus de la Terre et les zones 

simulées avec DART sont petites devant le rayon terrestre. Les cellules Air de même altitude, au-dessus 

du paysage terrestre, ont donc des propriétés optiques identiques. Ces propriétés sont définies par six 

paramètres (Handbook, 2006 ; Gascon, 2001) : 

 4 paramètres variables avec l’altitude (z) : 

 αm
a (z) : Coefficient d’extinction par absorption des gaz (m-1). 

 αm
d(z) : Coefficient d’extinction par diffusion des gaz (m-1).  

 αp
a(z) : Coefficient d’extinction par absorption des aérosols (m-1).  

 αp
d(z) : Coefficient d’extinction par diffusion des aérosols (m-1). 

La distribution verticale (par cellule) des coefficients d'extinction est calculée à partir des facteurs 

d'échelle H et des épaisseurs optiques totales (z = 0km à ∝) des gaz τm
e  et des aérosolsτp

e. Ainsi, le 

coefficient d’extinction par absorption d'une cellule (z ∈ [z1 z2]) est : 

αm
a  (z1,z2) = Σm {

τm
a

(z2-z1).[exp(
z2
Hm

) - exp(
z1
Hm

)]} + Σp {
(1-ωp).τ

p
a

(z2-z1) .[exp(
z2
Hp

) - exp(
z1
Hp

)]} + α a
O3(z) (I-14) 

 2 paramètres indépendants de l’altitude : 

 Fonction de phase (fonction Rayleigh) des gaz (sr1): Pm(Ψi,v) ≈ 0.7552 + 0.7345.cos2(Ψi,v). 
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Pp(Ψi,v)

4π  : Fonction de phase des aérosols (sr1). Etant très anisotrope (avant et arrière), cette 

fonction est approchée par la somme pondérée de 2 fonctions de Henyey-Greenstein : 

Pp(Ψi,v)  =  

ap.(1-g1p
2 )

[1+g1p
2 -2g1p.cos(Ψi,v)]1.5   +  

(1-ap).(1-g2p
2 )

[1+g2p
2 -2g2.cos[180-Ψi,v]]1.5 (I-15) 

où Ψi,v est l'angle de phase entre Ωi et Ωv. Le paramètre ap et les facteurs d’asymétrie g1p et g2p 
dépendent de la taille des aérosols et de λ.  

 
Une cellule Air traversée par un rayon Wi(Ωi) sur un trajet Δl intercepte : 

Wint(Ωi) = Wi(Ωi).[1 - exp(-(αm
a  + αm

d + αp
a + αp

d).Δl)] (I-16) 

Par suite, la diffusion volumique (ordre 1) de la cellule selon (Ωv, ΔΩv) est :  

Wdiff(Ωv) = Wint(Ωi).[Tm(ψi,v).
αm

e

αp
e + αm

e .ωm + Tp(ψi,v).
αp

e

αp
e + αm

e .ωp] (I-17) 

où  ωm = 
αm

d

 αm
a  + αm

d  et   ωp = 
αp

d

 αp
a + αp

d  sont les albédos de diffusion des molécules et des aérosols 

et  Tm(ψi,v) = 
⌡⎮
⌠

ΔΩv

P(ψi,v)
4π .dΩv ≈ 

P(ψi,v)
4π .ΔΩv  est la fonction de transfert par diffusion de DART 

La cellule intercepte en partie les Wdiff(Ωv), ce qui induit des diffusions multiples intra-cellule. Hors de 

celle-ci, l’énergie diffusée se propage selon une droite qui passe par le centre de la cellule. 
 
Les paramètres atmosphériques indiqués ci-dessus peuvent être entrés de 2 manières : 

 Opérateur (mode R mono-spectral) : éclairement solaire Eλ (W.m-2.μm-1), facteur d'échelle des gaz 
Hm (m), épaisseur optique de diffusion des gaz τm

d, transmittance des gaz d'absorption Tm
a , facteur 

d'échelle des aérosols Hp (m), épaisseur optique des aérosols τp, albédo des aérosols ωp, coefficients 
g1p , g2p  et ap des 2 fonctions de Henyey-Greenstein et altitude du capteur (HCapt).  

 Base de données atmosphériques (BDA) : valeurs spectrales de 0.3μm à 15μm avec un pas de 1 ou 
de 10 cm-1 dérivées de mesures ou d'un modèle atmosphérique comme MODTRAN (Berk et al., 
1989). Elle est stockée respectivement dans les fichiers texte database1.txt et database10.txt.  

 7 modèles gazeux : 1 éditable et 6 classiques {"US Standard 1976", "Tropical" (15° nord), "Mid-
Latitude Summer" (45° nord - juillet), "Mid-Latitude Winter" (45° nord - janvier), "Sub-Arctic 
Summer" (60° nord - juillet), "Sub-Arctic Winter" (60° nord - janvier)}.  
 7 modèles d'aérosols : 1 éditable et 6 classiques {"Rural V=23km et V=5km" (poussières 
principalement), "Maritime V=23km" (aérosols maritimes), "Urban V=5km" (pollution urbaine), 
"Tropospheric V=50km" (très faible quantité), "Fog Radiation V=0.5km" (composants 
hydriques). Le terme V indique la visibilité horizontale. 

 
La base de données atmosphériques contient les paramètres atmosphériques suivants (Tableau I.3) : 

 Constante solaire spectrale TOA Eλ0 (W.m-2.μm-1) à la distance Terre - Soleil moyenne 
(149.106km), de 0.3μm à 15μm. Par suite, la constante Eλ pour le jour Julien J ([1 365]) est :  

Eλ = Eλ0 .[1 + e.cos(
2π(J-3)

365 )]-2   où (e) est l’excentricité de l’orbite terrestre (e≈0.0167) 
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 Profils verticaux des températures pour les 6 modèles gazeux classiques (US Standard, Tropical, 
Mid Latitude Summer, Mid Latitude Winter, Sub Arctic Summer et Sub Arctic Winter). 

 Paramètres α et β de la loi d'Angstrom : des gaz non absorbants : l'épaisseur optique spectrale de 
l'ensemble des gaz, pour la diffusion, est supposée suivre la loi τ(λ) = α.λ-β (Lenoble, 1993). 

 Facteurs d'échelle des gaz Hm : ils ont été calculés par régression sur les profils de densité 
volumique des gaz absorbants (H2O, CO2, CO, CH4, N2O) et diffusants (O2, N2) majeurs, pour les 
7 modèles gazeux. Les coefficients d'extinction associés sont : α(z) = τ

H.exp[- τ
H] où τ = τm

a  ou τm
d. 

 Profil de fraction de O3 (de 0 à 50km, Δz = 1km) : pour les 7 modèles gazeux. 

 Transmittance spectrale (0.3 à 15μm) des gaz absorbants (Tm
a ) pour les 7 modèles gazeux.  

 Transmittance spectrale (0.3 à 15μm) TH20 (dH20) de H2O pour 20 épaisseurs d'eau précipitable 
dH20 (0.1 à 5 cm) distribuées selon l’atmosphère "US Standard 1976". Le mode "Configurable" 
permet de spécifier l'épaisseur dH20 pour les 7 modèles. DART interpole TH20 pour ce dH20. Pour 
plus de précision, les TH20 peuvent être celles associées au modèle gazeux considéré. L'eau est 
traitée de manière particulière du fait de sa forte variabilité dans l'espace et le temps. 

 Facteurs d'échelle des aérosols (Hp) : pour les 7 modèles d'aérosols.  

 Albédo (ωp) et épaisseur optique (0.3 à 15μm) des aérosols (τp) pour les 7 modèles d'aérosols.  

 Paramètres g1p , g2p  et ap de la fonction de phase des aérosols pour les 7 modèles d'aérosols. 

 
Option Constituant Paramètres Description 

 Eλ Constante solaire 

Hm  Facteur d'échelle moyen pour les gaz 

τm
d  Épaisseur optique pour la diffusion des gaz GAZ 

Tm
a   Transmittance due à l'absorption gazeuse 

τp, Hp Épaisseur optique et facteur d'échelle (aérosols)  

L'utilisateur 
spécifie : 

Τ et Hm  

AEROSOLS 
ωp, g1p, g2p, ap Albédo et paramètres de la fonction de phase (aérosols)  

λmin , λmax Longueur d'onde minimale et maximale (μm) 
 

J Jour Julien 

GAZ n° type (dH2O si 
n° type=7) 

Manual (0), US Standard (1), Tropical (2), Mid Latitude Summer (3)
/ Winter (4), Sub-artic Summer (5) / Winter (6), User define (7) 

Configuration 
pré-définie 

(base de 
données) 

 AEROSOLS n° type 
Editable (0), Rural V=23km (1), Rural V=5km (2), Maritime 
V=23km (3), Urban V=5km (4), Tropospheric V=50 km (5), Fog 
Radiation V=0.5km (6) 

 
l 

Tableau I.3 : Paramètres atmosphériques utilisés par DART 
 

I.2.4 Modélisation des images dans le plan du capteur 

● Projection des images et étalement de l'énergie 

La discrétisation combinée du paysage et de l'éclairement (i.e. n2 vecteurs source par cellule de la 
couche fictive ; par défaut n = 7) explique que des éléments plans (e.g. toit de maison) de propriétés 
optiques identiques sur toute leur surface apparaissent dans les images simulées avec des surfaces de 
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propriétés optiques non identiques, surtout pour les directions de visée obliques. Ce défaut est réduit en 
sur-échantillonnant la grille (plan horizontal) qui stocke les images et en étalant l'énergie stockée dans 
cette grille. La projection des images dans le plan du capteur comprend 3 étapes (Gentine, 2002) : 

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

 Cellules turbides : Milieu uniquement ("T", "N_T": Plot, Houppier, Twig, Air) ou en partie 
(Opaque_nT) turbide. La section horizontale ΔX*ΔY à mi-hauteur (Figure I.13) de la cellule est 
projetée sur la maille. Dans celle-ci, l'énergie du rayon est répartie uniformément dans le ou les 
pixels qui contiennent le projeté de la section. Cette approche ne peut créer d'intersection entre les 
étalements de 2 rayons issus de 2 cellules turbides adjacentes de même hauteur.  

 
 

 

Figure I.13 : Projection sur la maille horizontale de la surface caractéristique de toute cellule 
(ΔX*ΔY à mi-hauteur) turbide (Houppier,...) et mixte (e.g., milieu turbide de Opaque_nT).  

 Cellules "Opaque_plat" : Milieu plan opaque (e.g. Sol, Plot_Opaque, etc.). La face supérieure 
ΔX*ΔY de la cellule est projetée sur la couche fictive, en tenant compte de sa hauteur ; i.e., 
hauteur CoteMaxZ de la maquette (i.e., 1 couche au-dessus de la plus haute cellule non vide). 
Ainsi, dans le repère lié aux arêtes de la scène, le projeté du point A(x, y, z) (en m) est : 

A' = (x+tan(θ).cos(φ)(CoteMaxZ - z), y+tan(θ).sin(φ)(CoteMaxZ - z), CoteMaxZ - z) (I-18) 

 Cellules contenant des figures : Milieu avec uniquement ("Opaque_MNT" + "Urbain" (Mur, etc.) 
ou en partie (Opaque_nT) des figures (triangles et parallélogrammes). Ces dernières pouvant être 
plus grandes que les cellules de la maquette, il est tout d'abord calculé la figure intersection entre 
la figure de départ et la cellule considérée (Figure I.14a), puis les sommets de ces figures sont 
projetés sur la maille horizontale, avec (I-18). 

 
 

a)    b)    

Projection de figures intersection 
"émettrices" ou "diffusantes". 

Point d'impact d'un rayon 

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

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

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

 Délimitation de la zone possible d'intersection (Figure I.15a), suivi par la détermination dans cette 
zone des coins des pixels inclus dans le triangle projeté (Σ angles ≈ 360°). 

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

 
 

a)

Max Y

Min Y

Min X Max X

Triangle
projeté

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

 

3) Projection dans le plan du capteur des images stockées dans la grille d'échantillonnage horizontale. 
Une interpolation bi-cubique (Gentine, 2002) donne l'intensité de tout point (X,Y) de l'image 
"capteur" à partir de la valeur de l'intensité de l'intensité, des 2 dérivées premières et de la dérivée 
croisée au point (E(P), E(Q)) correspondant dans l'image "horizontale", où E représente la valeur 
entière. La résolution spatiale du capteur est réglable. Par défaut, il est utilisé un sur-échantillonnage 
égal à 2. L'étalement de l'énergie améliore systématiquement la qualité des images. Ceci est illustré 
ici avec la simulation DART d'un immeuble parallélépipédique (Figure I.16). 

Les images projetées dans le plan du capteur sont des images "horizontales" en haut de BA ou à toute 
altitude (capteur, HA) dans l’atmosphère. Ces images (capteur, TOA) sont obtenues par la convolution 
"Images simulées dans la maille en haut de BA - Fonctions de transfert FTBA-capteur et FTBA-TOA.  

 

a)  
f)  g)  
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b)  c)  

 

d)  e)  
Non sur - échantillonné  Sur échantillonné 

Figure I.16: Images de l'immeuble (a) BOA (b,c,d,e) et dans le plan du capteur (f et g), sans 
(b,d,f) et avec (c, e, g) étalement. Visée et éclairement (θs = 140°, ϕs = 20°) 
obliques. L'étalement atténue les contrastes fictifs sur les bords de l'immeuble. 

 

• Géoréférencement 

Les images DART (horizontales et dans le plan du capteur) sont géoréférencées (Figure I.17), pour 

toute direction de visée. Ainsi, elles peuvent être superposées aux cartes (MNT, occupation du sol) à 

l'origine de la maquette. Elles correspondent à la surface {A,B,C,D} (images horizontales) à toute 

altitude dans l'atmosphère ou à sa projection {A",B",C",D"} dans le plan du capteur (Figure I.18) 
 

. xDART

yDART

zDART 

Xgeo

Ygeo 

Zgeo 

D(
DX
Δx ,0,

DZ
Δz )

B(0,
DY
Δy ,

DZ
Δz )

C(DY,0,DZ)

(0,0) 

A(0,0,
DZ
Δz )

C(
DX
Δx ,

DY
Δy ,

DZ
Δz )

B(DY,DX,DZ)A(0,DX,DZ) 

(0,0)

D(0,0,DZ) 

 

Figure I.17 : Repère géographique (gauche) et repère DART (droite). xDART = 
DX - Ygeo

Δx  et yDART = 
Xgeo

Δy  
 

xDART

zDART

θ 

Bas de la 
maquette 

A 

φ 

yDART

β
→
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yc

zc

Plan du 
capteur

D" C"
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→
 ⊥ {γ→, k→},  α→ = β

→
 Λ γ→. 

Maquette : 
⎝
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎞i→

j→

k→
   Capteur : 

⎝
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎞α→

β
→

γ→
 = (A).

⎝
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
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j→
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(A) = 

⎝
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎞cosθ.cosφ cosθ.sinφ -sinθ

-sinφ cosφ 0
sinθ.cosφ sinθ.sinφ cosθ

   

 

⇒  
⎝⎜
⎜⎛

⎠⎟
⎟⎞

Xc

Yc

Zc

 = (A).
⎝⎜
⎜⎛

⎠⎟
⎟⎞

xDART

yDART

zDART

 

Figure I.18: Repères DART : maquette {i,j,k}, image horizontale {A,B,C,D}, image capteur {xc,yc,zc}. 
 
 

Le géoréférencement des images horizontales associe aux coordonnées image (colonne, ligne) des points 

{A,B,C,D} les coordonnées géographiques des projetés de ces points (i.e., points {A',B',C',D'} du plan 
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{O,Xgeo,Ygeo}, selon la direction de visée {θv,Φv}. Cette opération correspond à la translation {-

h.tanθ.cosΦ, -h.tanθ.sinΦ, h} : 

A'(-h.tanθ.cosΦ, -h.tanθ.sinΦ, 0) B'(-h.tanθ.cosΦ, DY - h.tanθ.sinΦ, 0) 

C'(DX - h.tanθ.cosΦ, DY - h.tanθ.sinΦ, 0) D'(DX - h.tanθ.cosΦ, -h.tanθ.sinΦ, 0) 
(I-19) 

Le géoréférencement des images dans le plan du capteur associe aux coordonnées image (colonne, ligne) 

des points {A",B",C",D"}, projetés de {A,B,C,D} dans le plan du capteur, les coordonnées géographiques 

des projetés de {A,B,C,D} dans le plan {O,Xgeo,Ygeo} selon la direction de visée {θv,Φv}. Ces 

coordonnées géographiques sont celles de {A',B',C',D'}. Leurs expressions analytiques en fonction des 

coordonnées image de {A",B",C",D"} diffèrent selon Φv. Ceci est cohérent avec le fait que le point 

origine (xc=0,yc=0) de l'image capteur est un point du plan {A,B,C,D} qui varie selon Φv. Il est important 

de noter que le repère {xc,yc,zc} est le repère {Xc,Yc,Zc} (i.e. repère {A,B,C,D} projeté dans le plan du 

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

a) Φ ∈ [0°  90°[   xc(A") = yc(D") =0  (A" en haut  ⇔  Xc(A") = Yc(A") = 0) 
 

ycA" B" 

C" D" 

Φ = 0° 

B"D"

Φ = 45°

A" 

B" C" 

D" 

Φ = 90° 

A"

C"

xc

yc

xc xc

yc

Xc Xc

 
 

A"(0, η.sinΦ.DX) B"(η.cosθ.sinΦ.DY, η.cosΦ.DY+η.sinΦ.DX) 
C"(η.cosθ.(cosΦ.DX+sinΦ.DY), η.cosΦ.DY) D"(η.cosθ.cosΦ.DX, 0) (I-20) 

b) Φ ∈ [90°  180°[    xc(D") = yc(C") =0   (D" en haut  ⇔  Xc(B") = Yc(B") = 0) 
 

D" A 

B C"

Φ = 90° 

A"C"

Φ = 135°

D" 

A" B" 

C" 

Φ = 180° 

D"

B"
xc

yc

xc

yc

xc

yc

Xc
Xc

A"(-η.cosθ.cosΦ.DX, η.sinΦ.DX-η.cosΦ.DY) B"(-η.cosθ.cosΦ.DX+η.cosθ.sinΦ.DY, η.sinΦ.DX) 
C"(η.cosθ.sinΦ.DY, 0) D"(0, -η.cosΦ.DX) 

(I-21) 

c) Φ ∈ [180°  270°[    xc(C") = yc(B") =0   (C" en haut  ⇔  Xc(C") = Yc(C") = 0) 

 
 

A"(-η.cosθ.cosΦ.DX-η.cosθ.sin.DY, -η.cosΦ.DY) B"(-η.cosθ.cosΦ.DX, 0) 
C"(0, -η.sinΦ.DX, 0) D"(-η.cosθ.sinΦ.DY, -η.sinΦ.DX-η.cosΦ.DY) 

(I-22) 
 
 
 

d) Φ ∈ [270°  360°]    xc(B") = yc(A") =0   (B" en haut  ⇔  Xc(B") = Yc(B") = 0) 

C" D" 

A" B"

Φ = 180° 

D"B"

Φ = 225°

C" 

D" A" 

B" 

Φ = 270° 

C"

A"

xc

yc

xc

yc

xc

yc

Xc Xc
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A"(-η.cosθ.sinΦ.DY, 0) B"(0, η.cosΦ.DY) 
C"(η.cosθ.cosΦ.DX, -η.sinΦ.DX+η.cosΦ.DY) D"(η.cosθ.cosΦ.DX-η.cosθ.sinΦ.DY, -ηsinΦ.DX) (I-23) 

 

● Réponse du capteur 
Quatre étapes permettent de transformer les images simulées dans le plan du capteur (octet, double ou 
float (Sun ou Intel)) en images effectivement acquises par le capteur (Handbook, 2006; Gascon, 2001) : 

1. Convolution de l'image DART avec la réponse impulsionnelle (RI) du capteur (optique du 
télescope, détecteur et déplacement du capteur sur le paysage); 

2 Conversion de la mesure effective du détecteur radiométrique en un nombre d’électrons à l’aide 
d’un facteur multiplicatif; 

3. Ajout d'un bruit radiométrique additif comprenant 2 composantes dues à l’incohérence de la 
lumière et à la chaîne électronique de lecture et d’amplification; 

4. Quantification de l'image sur 8 bits avec un étalement maximal de la dynamique. Elle correspond à 
l’ajout d’un bruit additionnel de quantification. 

 

RI Réflectance ⇒ 
nb. électrons 

Bruit 
radiométrique 

Image 
théorique 

Image 
acquise 

ConvertisseurA 
/ N 

Projection  
sur le plan  
du capteur 

(1) (2) (3) (4) (5)  
Figure I.19 : Schéma de la chaîne de simulation du système radiométrique. 

 

I.3 DIFFUSION ET ÉMISSION DES MILIEUX OPAQUES 

Les propriétés optiques des figures opaques sont caractérisées par la fonction de transfert diffuse 

Td(Ωs,Ωv) dérivée de mesures bi-directionnelles ou de modèles de sol (e.g., Hapke, 1981) avec ou sans 

composante spéculaire Ts(Ωs,Ωv) et composante de polarisation Tp(Ωs,Ωv). Le module Phase (cf. I.5.1) 

pré-calcule Ts(Ωs,Ωv) et Tp(Ωs,Ωv) avec les paramètres entrés par l'opérateur (mode monospectral) ou lus 

dans une base de données (cf. I.5.1 ; Handbook, 2006) de réflectance spectrale (mode multispectral). 

I.3.1 Mécanismes de diffusion  

Soit un vecteur puissance Win(Ωs) incident sur une portion de plan opaque (Figure I.20) de normale (Ωn) 

et de facteur de réflectance bi-directionnelle ρ(Ωs,Ωv). La puissance diffusée par cette surface, selon un 

cône angulaire (Ωv,ΔΩv), est calculée à partir de l'énergie interceptée Wint(Ωs) : 

 Wdiff(Ωv) = Td(Ωs,Ωv).Wint(Ωs) (I-24) 
 

où Td(Ωs,Ωv) est la fonction de transfert diffuse calculée à partir de l'angle de diffusion Ψvn :  

Td(Ωs,Ωv) = 
ρ(Ωs,Ωv)

π .cos(Ψvn).ΔΩv               où cos(Ψvn) = |Ωv.Ωn| (I-25) 
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(a)

Wint(Ωs)

Wdiff(Ωv) = Td(j,Ωs,Ωv).Wint(Ωs)Win(Ωs)

face supérieure de la cellule

ΔX  (b)  

 

W int ( Ω s )   

W diff ( Ω v ) 
   =  T d (j, Ω s , Ω v ).Wint(Ωs) 

Win(Ωs) 

Figure I.20: Schéma des interactions au sein  d’une cellule "opaque" : (a) cellules Sol, Eau, 
Route, Plot_Opaque. (b) cellules contenant des portions de plan. 

 
Les 4 types possibles de diffuseur des cellules opaques sont :  

- Lambertien (type 0), 

- lambertien plus une composante spéculaire (type 1), 

- le modèle analytique de Hapke (1981) étendu avec en plus une composante spéculaire (type 2), 

- une fonction de phase prédéterminée (type 3). 
 

1) Diffuseur lambertien : ρ(Ωs,Ωv) = ρlamb

ρ(Ωs,Ωv) est constant et égal au facteur de réflectance direct-hémisphérique ρdh = ρlamb (i.e., albédo). Il 

peut être distribué aléatoirement selon la loi de moyenne ρlamb et d’écart type.  
 

2) Diffuseur "lambertien + spéculaire" : ρ(Ωs,Ωv) = ρlamb(Ωs,Ωv) + ρspec(Ωs,Ωv) 
La modélisation de la réflectance spéculaire ρspec(Ωs,Ωv) est dérivée des équations de Fresnel. Elle est 

compliquée par la discrétisation des directions. En effet, la direction spéculaire Ωv
* réelle doit être 

approchée par une ou plusieurs des directions discrètes disponibles Ωv, sachant que Ωv
* dépend de la 

direction du rayon incident et de l'orientation du diffuseur. L'angle entre Ωv
* et Ωv est noté Ψvv*. 

 

 

Figure I.21: Notations utilisées pour représenter la 
réflexion spéculaire de Fresnel 

L'énergie spéculaire totale diffusée Wspe selon (Ωv
*) est définie (Figure I.21) par la demi largeur 

angulaire α/2, un facteur multiplicatif A et l’indice de réfraction n(λ). Elle est supposée décroître 

quadratiquement comme [α
2

4 -Ψvv*
2  ] et être proportionnelle à la réflectance de Fresnel, à l'énergie 

incidente solaire interceptée Wint(Ωs) et au facteur a priori A. Le vecteur source spéculaire est : 

Wspe = 

⌡
⎮
⌠

0

α/2

1
2.{[

tg(θi-θt)
tg(θi+θt)

]2 + [
sin(θi-θt)
sin(θi+θt)

]2}.A.[
α2

4 -Ψvv*
2  ].sinΨvv*.dΨvv*.2π.Wint(Ωs)         où sinθi = n.sinθt. (I-26) 

On a sinΨvv*≈Ψvv* - 
1
6.Ψvv*

3   pour toute direction du cône de diffusion spéculaire si α << 1. Par suite : 
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Wspe = π.Wint(Ωs).{[ tg(θi-θt)
tg(θi+θt)

]2
 + [ sin(θi-θt)

sin(θi+θt)
]2}.A.⌡

⌠

0

α/2

[
α2

4  - Ψvv*
2  ].[Ψvv* - 

1
6 Ψvv*

3  ].dΨvv* (I-27) 

 

Wspe = π.Wint(Ωs).{[
tg(θi-θt)
tg(θi+θt)

]2 + [
sin(θi-θt)
sin(θi+θt)

]2}.A.
α4

64.[1 - 
α2

72] (I-28) 
 
Le facteur de réflectance direct-hémisphérique est donc : 

ρspe,dh(Ωs) = 
Wspe

Wint(Ωs)
 = π.{[

tg(θi-θt)
tg(θi+θt)

]2 + [
sin(θi-θt)
sin(θi+θt)

]2}.A.
α4

64.[1 - 
α2

72] (I-29) 
 
Avec l'hypothèse d'un rayonnement incident isotrope (i.e., L(Ωs)  constante) sur une surface S et vu que 

Wint(Ωs)=L(Ωs).S.cosθs.ΔΩs et Σi cosθi.ΔΩi = 2π.Σi cosθi.sinθi.Δθi ≈ π, on a : 

ρspe,hh(Ωs) = 
⌡⌠Wspe.dΩs

⌡⌠Wint(Ωs).dΩs

 ≈ 
Σi π.{[

tg(θi-θt)
tg(θi+θt)

]2 + [
sin(θi-θt)
sin(θi+θt)

]2}.A.
α4

64.[1 - 
α2

72].L.S.cosθi.ΔΩi

Σi L.S.cosθi.ΔΩi
 (I-30) 

 
Le facteur de réflectance hémisphérique-hémisphérique peut être approché par : 

ρspe,hh(Ωs) ≈ π.A.
α4

32.[1 - 
α2

72]. Σi {[
tg(θi-θt)
tg(θi+θt)

]2 + [
sin(θi-θt)
sin(θi+θt)

]2}.cosθi.sinθi.Δθi (I-31) 

 
ρspe,hh(Ωs) est calculé par le module phase qui le stocke dans le fichier "coeff_diff.src" (cf. I.5.1).  

Wspe est égal à la diffusion spéculaire théorique (Fresnel) pondérée par le facteur π.A.
α4

32.[1-
α2

72], 

normalement inférieur à 1. Etant réfléchi dans un cône de demi angle α/2, il doit être distribué dans tous 

les D cônes angulaires (Ωv,ΔΩv) qui intersectent le cône spéculaire ΔΩ '
v = 2π.(1-cos

α
2). 

 
Le vecteur source spéculaire Wspe(Ωv,ΔΩv) selon toute direction (Ωv,ΔΩv) doit être inférieur à Wspe, avec 

ΣD Wspe(Ωv,ΔΩv) = Wspe. Il est nul hors du cône spéculaire. Dans celui-ci, il vaut : 

Wspe(Ωv,ΔΩv) ≈ Wspe.
ΔΩ '

v.[
α2

4 -Ψvv*
2  ]

Σ ΔΩ '
v.[

α2

4 -Ψvv*
2  ]

     (ΔΩ '
v  ≈ ΔΩ v si ΔΩv < ΔΩv

*  et  ΔΩ '
v  ≈ ΔΩv

* si ΔΩv > ΔΩv
*) (I-32) 

 
L'algorithme implémenté comprend 3 étapes : 

a) Détermination des composantes (θv
*,φv

*) de la direction spéculaire (Ωv
*). 

Soit β l’angle entre la normale Ωn à la surface et la direction incidente Ωi. Pour tout Ωi, β = θv
*, 

les 3 vecteurs Ω
→

i, Ω
→

v
* et Ω

→
n doivent être coplanaires et l’angle de phase (Ω

→
i, Ω

→
v
*) = 2.β. Avec la 

notation de la Figure I.21 et (θs=π-θi, φs=φi), Ω
→

v
* est calculé à partir de : Ω

→
v
*

 + Ω
→

s = 2 cosβ Ω
→

n

b) Détermination des D directions qui satisfont |Ψvv*|<
α
2. 

c) Calcul de ΔΩ '
v.[

α2

4 -Ψvv*
2  ]  pour chaque direction. 

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

(itération k = 1), et sans prendre en compte la polarisation du rayonnement incident : 
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Wpol(Ωv,ΔΩv) ≈ Wspe(Ωv,ΔΩv).
RV-RH
RV+RH

       avec RV = [
sin(θi-θt)
sin(θi+θt)

]2     et     RH = [ tg(θi-θt)
tg(θi+θt)

]2 (I-33) 

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

réflectance lambertien égal à ρlamb + ρspe,hh. 
 
3) Diffuseur "Hapke étendu" + "spéculaire" : ρ(Ωs,Ωv) = ρHapke(Ωs,Ωv) + ρspec(Ωs,Ωv) 

Le terme spéculaire ρspec(Ωs,Ωv) est celui du cas "Lambertien + Spéculaire". Le terme ρHapke(Ωs,Ωv) 

dérive d'un modèle (Hapke, 1993) qui assimile le sol à un milieu plan composé de particules disposées 

aléatoirement, grandes devant λ et d'albédo (ω), avec une fonction de phase P(g1,g2), approchée par un 

polynôme de Legendre, qui simule la rétrodiffusion et la diffusion vers l’avant (Jacquemoud et al., 

1992). L’angle de phase g1 est l’angle entre la direction incidente solaire (Ωs) et la direction 

d’observation (Ωv). L'angle "d'anti-phase" g2 est l’angle entre la direction spéculaire (Ωv 
*) et (Ωv) :  

ρHapke(Ωs,Ωv,Ωn) = 
ω
4.

1
cos(ψvn) + |cos(ψsn)|

.[[1+B(g1)].P(g1,g2)+H(ω,|cos(ψsn)|).H(ω,cos(ψvn))-1]  (I-34) 

B(g1) = 
B0

1+
1
h.tan(

g1
2 )

     H(ω,x) = 
1+2.x

1+2.γ.x      γ = (1-ω)0.5 (I-35) 

où B(g) représente le hot spot caractérisé par 2 termes, Bo et h (rugosité du milieu), qui décrivent 

respectivement l'amplitude et la largeur du pic de rétrodiffusion. 

P(g1,g2) = 1 +b1.cosg1 + c1.
3.cos2(g1)-1

2  + b2.cos(g2) + c2.
3.cos2(g2)-1

2   (I-36) 

La réflectance totale ρ(Ωs,Ωv) = ρHapke(Ωs,Ωv) + ρspec(Ωs,Ωv) est donc modélisée avec 10 paramètres : 

{ω, Bo, h, b1, c1, b2, c2} + {A, α, n}. 
 

Dans le cas du modèle "Hapke classique" (i.e. b2 = c2 = g2 = 0), les diffusions multiples (k > 1) sont 

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

<ρ(Ψnv)> = 
1-(1-ω)0.5

1+2.(1-ω)0.5.cosΨnv
 + ρspe,hd(Ωv) (I-37) 

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

avec un facteur de réflectance calculé par le module phase. 
 
4) Fonction de phase prédéterminée : 

Ce cas n'est possible que pour une surface horizontale. La réflectance est représentée par une fonction 

de phase qui peut être dérivée de mesures terrain ou calculée par un modèle T-R (e.g., Cierniewski et 

al., 1996-1997; Liang et al., 1996). Elle est doit être assimilée à un diffuseur soit "Lambertien + 

spéculaire" soit "Hapke + spéculaire". Suivant le type de diffuseur, le module phase calcule les 3 

fonctions de transfert associées Td(Ωs,Ωv), Tspe(Ωs,Ωv) et Tpol(Ωs,Ωv). Ce mode de fonctionnement 

accélère le temps de calcul du module dart, car il évite à celui-ci le calcul de la réflectance.  
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I.3.2 Mécanismes d'émission 
Une surface opaque (Figure I.22) de température T, aire S, normale (Ωn) et absorptance αa(λ,T,Ωv) (i.e., 

% du rayonnement intercepté qui est absorbé) émet dans le cône (Ωv,ΔΩv) la puissance :  

We(λ,T,Ωv) = αa(λ,T,Ωv).LB(λ,T).S.cos(ΨB vn).ΔΩv             où cos(Ψvn) = |Ωv.Ωn| (I-38) 

où LB(λ,T) est la luminance d'un corps noir à la température T calculée par la loi de Planck. B

La loi de Kirchhoff indique l'égalité de αa(λ,T,Ωv) et de l'émissivité directionnelle εd(λ,T,Ωv) i.e., 

l'efficacité d'émission du corps par rapport à celle théorique du corps noir à la même température :  

εd(λ,T,Ωv) = αa(λ,T,Ωv) (I-39) 
 

  

(S) 

Ψvn

Ωn

We(λ,T,Ωv) = εd(λ,T,Ωv).LB(λ,T).S.cos(Ψvn).ΔΩv

Ωv

We(λ,T,Ωv) = εd(λ,T,Ωv).LB(λ,T).Δx.Δy.cos(Ψvn).ΔΩv

Δz 

θv
Ωn

Δx Δy 

Figure I.22 : Surface de normale Ωn vue selon la direction Ωv(θv,φv). 
 
La réflectance direct-hémisphérique d'une surface opaque vérifie la relation : ρdh(λ,T,Ωv) = 1 - αa(λ,T,Ωv) 
 
D'autre part, pour tout corps à l’équilibre thermodynamique et en l’absence de mécanismes d’échange 

d’énergie autres que radiatifs, ρdh(λ,T,Ωv) = ρhd(λ,T,Ωv) (Hapke, 1993).  

L’émissivité s'écrit donc : εd(λ,T,Ωv) = 1 - ρhd(λ,T,Ωv) 
(I-40) 

 
Le flux émis par une figure plane dépend de T, εd(λ,T,Ωv) et de la surface d'intersection S "figure – cellule" 
projetée selon Ωv, soit S.cos(Ψvn). La surface S est calculée par une méthode vectorielle (Boyat, 2001). 

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

1) Émissivité d'un diffuseur lambertien de réflectance lambertienne {ρlamb(λ,T), écart type σρ }
εd(λ,T) = 1 – {ρlamb;σρ} (I-41) 

2) Émissivité d'un diffuseur "lambertien + spéculaire"  
La composante spéculaire est calculée à partir du facteur de réflectance direct-hémisphérique ρspe,dh(Ωv). 
La polarisation associée n'est pas prise en compte.  

εd(λ,T,Ωv) = 1 – {ρlamb + ρspe,dh(Ωv)} (I-42) 
 

3) Émissivité d'un diffuseur "Hapke (1993) étendu <ρ> + spéculaire"  
εd(λ,T,Ωv) = 1 – {<ρ> + ρspe,dh(Ωv)} (I-43) 

Si "b2 = c2 = g2 = 0", on a : εd(λ,T,Ωv) = (1-ω)0.5.
1+2.cosΨvn

1+2(1-ω)0.5.cosΨvn
 - ρspe,dh(Ωv) (I-44) 

 

4) Émissivité associée à une fonction de phase pré-définie   
L'émissivité correspond aux cas "Lambertien + spéculaire" ou "Hapke + spéculaire".  
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I.3.3 Point origine du rayonnement diffusé ou émis 
L'origine du rayonnement thermique d'une surface opaque est son barycentre "géométrique". Il diffère 

donc en général du point "origine" des rayons diffusés (i.e., toute itération du mode (R) et toute itération 

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

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

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

1) Détermination s'il existe ou non un point d'intersection (M) entre le rayon incident (i.e., demi droite 

repérée par W1(Ωs), W2(Ωs), W3(Ωs), W4(Ωs) dans la Figure I.23) sur la cellule et le plan {"3 points + 

vecteur normal Ωn"} de toute figure comprise pour tout ou partie dans la cellule.  

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

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

le nombre de cotés de la figure en question. 
 
 

 W 1(Ω s)

P2

M s,1

P1 

M s,2

 

Figure I.23 :  
Interception de 4 rayons 
incidents par 2 figures. W1 et W2 
sont interceptés par la figure 2 
et W3 et W4 par la figure 1. Les 
points d’émission effectifs 
résultants sont P2 et P1. 

W 2(Ω s) 

W 3(Ω s) 

W 4(Ω s) 

 

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

1) Pour chaque figure interceptrice, détermination du point d’émission "exact" par une méthode 

barycentrique similaire à celle utilisée pour les cellules feuilles : quand un rayon intersecte une 

figure dans une cellule, le nouveau point d’émission "exact" de cette figure est le barycentre 

"énergétique" de ce point d’intersection et du point d’émission "exact" avant cette intersection 

(e.g., Ms,1 et Ms,2 dans la Figure I.23). Ce calcul tient compte de l'énergie véhiculée par le rayon. 

Cette valeur n'est jamais réinitialisée au cours des différentes diffusions. Etant un barycentre, tout 

point d'émission est donc toujours sur la figure.  

2) Détermination du point d’origine effectif (e.g. P1 et P2 dans la Figure I.23) parmi les (Nsc
3  + 6Nsf

2) 

points qui échantillonnent la cellule. Le centre de la sous cellule (appelé "sous centre") qui 

contient (Msi) est tout d'abord déterminé par seuillage des coordonnées de (Msi). Tout point Pi doit 

être le plus proche possible de (Msi) et vérifier les 2 conditions suivantes :  

a) (Pi) est à l’extérieur du volume délimité par la figure plane émettrice. 

b)  aucune figure ne se trouve entre (Pi) et (Msi). 
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L'intérêt des points effectifs est que tous les trajets possibles dont ils sont l'origine sont pré-calculés 

(Figure I.11). Le choix de (Pi) au lieu de (Msi) entraîne cependant une approximation géométrique, mais 

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

Le point effectif Pi est déterminé à partir de tests sur les sens des vecteurs "sous-centre → figure" et Ωn :  

a) S'ils ne sont pas opposés et si aucune figure n'existe entre (Msi) et (Pi), le sous-centre est accepté. 

b) S'ils sont opposés, le sous centre est décalé d’une sous-maille (±ΔX/Nsc, ±ΔY/Nsc ou ±ΔZ/Nsc) selon 
l’axe (Ox, Oy ou Oz) où la valeur absolue de la composante en x, y ou z de Ωn est maximale. Le 
sous-centre résultant est hors du volume délimité par la figure. S'il est hors de la cellule, un sous 
centre est alors systématiquement recherché parmi tous les centres des 6Nsf

2 sous faces possibles. 
 
Si aucun sous-centre n'est trouvé, le sous-centre est cherché parmi tous les Nsc

3  sous centres, à partir des 

plus proches. S'il n'est malgré tout trouvé aucun point, l’énergie est alors perdue. Le terme "never" et le 

niveau où survient la perte s'affichent alors sur l'écran de l'utilisateur. De plus, l'énergie perdue est stockée 

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

I.3.4 Suivi de rayon diffusé ou émis 

Les cellules de type "Opaque_plat" (e.g. Sol, Eau,...) n'émettent que depuis leur face supérieure (Figure 

I.20a), à priori depuis le centre de cette face. L'image "horizontale". Si un motif (e.g. mur, tronc,...) 

surmonte le centre de la face supérieure de ces cellules, le point origine est décalé hors du motif, sur la 

face supérieure de la cellule, du côté où le motif intercepte le plus d'énergie. 

Dans une cellule contenant une figure, l'interaction "rayon-matière" survient sur la portion de la figure 

dans la cellule. Le trajet d'un rayon issu d'un point d'émission effectif (Pi) de la cellule comprend 2 parties 

(i.e., 2 listes chaînées pré-calculées) : trajet jusqu'au point d'intersection (Qi) du rayon avec le plan 

horizontal (inférieur ou supérieur) qui borne la cellule qui inclue le sous centre, puis trajet depuis le point 

(Ei) du plan le plus proche de (Qi) (Figure I.11). Trois difficultés (Figure I.24) apparaissent souvent : 

 Décalage géométrique (cas 1) entre les point (Qi) et (Ei).  

 Passage sous la figure (cas 2) dans la cellule suivante. Si le segment entre les points (Qi) et 
(Ei) intersecte une figure, l’énergie est attribuée à la première figure intersectée. 

 Intersection du rayon par une figure dans la cellule origine (cas 3). Si le segment [QiEi] 
intersecte une figure de la cellule, l’énergie du rayon est allouée à la figure la plus proche. 

 
De plus, tout rayon incident sur la face interne d'une portion de surface plane est stoppé. En mode 

(R) cette approximation n'entraîne pas d'erreur radiométrique, car aucun rayon ne peut provenir 
de l'intérieur d'éléments de paysage. Ce n'est pas le cas en mode (T), car tout élément, même dans 
un bâtiment, a une température non nulle et émet donc un rayonnement.  
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Figure I.24: 
Illustration de 3 difficultés 
associées au suivi de rayons 
depuis la cellule origine. 
Trajets précalculés dans la 
cellule origine (noir) et dans les 
cellules voisines (rouge). 

 

L’emploi de cellules qui incluent des surfaces opaques, au lieu de cellules totalement opaques (e.g. 

cellules Sol), améliore les simulations. Ainsi, un plan homogène (Mathiaud, 2000), isolé et éclairé 

uniformément tend à avoir un aspect uniforme. Des défauts subsistent cependant. En effet, lors d'un 

éclairement direct incident sur un plan incliné, la densité surfacique d'énergie interceptée par cellule n'est 

pas constante, en raison de la discrétisation spatiale de la maquette et de l'éclairement (Handbook, 2006). 

Cette hétérogénéité dépend de la direction d'observation par rapport à l'orientation du plan. 

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

cet effet, mais accroît la mémoire requise pour stocker le plus grand nombre de trajets précalculés. 
 
Diverses difficultés ont surgi du fait de la modélisation du transfert radiatif dans un milieu simulé avec 

des figures opaques. La Figure I.25 illustre un problème du à la discontinuité de l'éclairement de surfaces 

planes coplanaires adjacentes au sein d'une même cellule. Cette discontinuité est due à la discrétisation de 

l'éclairement. Il a été résolu en affectant à toutes les surfaces le même éclairement à l'aide d'une moyenne 

des éclairements pondérée par les surfaces des figures concernées. Un problème équivalent a été résolu 

pour ce qui est de l'attribution des températures à des surfaces coplanaires d'une même cellule. 
 

           

Un rayon incident 
passé entre les 2 
triangles du toit 

Raie associée à la 
discontinuité à la 
jonction des 2 
triangles du toit 

Figure I.25 : Problème du à la réflectance de figures planes coplanaires adjacentes dans une même cellule 
 
 

I.4 DIFFUSION ET ÉMISSION DES MILIEUX TURBIDES ET MIXTES 

De manière à réduire les temps calculs lors de la simulation du T-R, le module Phase pré-calcule 

certaines propriétés optiques des milieux turbides. Ainsi, il calcule certaines intégrations associées aux 

mécanismes d'interception, de diffusion et d'émissions thermique. Dans le cas d'un fonctionnement 

monospectral (R ou T) sans emploi de la base de données atmosphériques, ces pré-calculs sont effectués à 

partir de paramètres entrés par l'opérateur. Pour les autres fonctionnements, ils sont effectués à partir de 
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bases de données : propriétés optiques spectrales des sols et de la végétation (cf. I.5.1) et propriétés 

structurelles et optiques de l'atmosphère (cf. I.2.3). Les paragraphes qui suivent décrivent le calcul de 

certaines quantités spectrales foliaires (e.g., transmittance par unité de densité volumique foliaire et 

diffusion volumique foliaire).  

I.4.1 Transmission et Interception du rayonnement 
Une cellule foliaire de type j est traitée en tant que milieu turbide i.e. homogène et constitué d'éléments 
isotropes (e.g. feuilles) de normale Ωf(θf;ϕf) et de dimensions très supérieures à la longueur d'onde (λ). La 
densité volumique uf(i) (m2.m-3) est la quantité de matière verte par unité de volume de la cellule i. Son 
intégration verticale sur la hauteur ΔZ du couvert donne l'indice foliaire (LAI) défini comme la moitié de 
la surface foliaire par unité de surface au sol : ⌡⌠

ΔZ

uf.dz. Dans le domaine spectral du rayonnement solaire 
réfléchi (λ < 4µm), les 2 mécanismes majeurs d'interaction onde-matière sont l'absorption et la diffusion : 
tout flux intercepté est soit absorbé soit diffusé. Ils sont caractérisés par les coefficients d'extinction (m-1) 
respectifs (αa) et (αd) qui varient spectralement. Le coefficient macroscopique total α (i.e. αa + αd) qui 
représente la probabilité qu'un photon atteigne une feuille après un trajet unité (Myneni et al., 1991) est : 

α(i,Ωn) = uf(i).G(j,Ωn) (I-45) 
où le facteur géométrique G(j,Ωn) donne la fraction de surface foliaire efficace selon la direction (Ωn) : 

G(j,Ωn) = 
1

2π.⌡⌠
0

2π

dφf⌡⌠
0

1

gf(j,Ωf).|Ωn.Ωf|.dΩf (I-46) 

 

Le facteur de transmission associé à un trajet Δli dans la cellule i selon la direction (Ωn) est donc : 

T(Δli,Ωn) = exp[-G(j,Ωn).uf(i).Δli] (I-47) 

La fonction de distribution des normales foliaires suit une loi gf(j,Ωf)/2π (sr-1), indépendante des Ndir 
directions discrètes. Aussi appelée LAD (Leaf Angle Distribution), elle donne la probabilité que la 
normale à la surface supérieure d'une feuille soit dans l'angle solide unité autour de Ωf(θf,φf). Toutes les 
faces foliaires supérieures étant dirigées vers l'hémisphère supérieur (2π+), on a (Ross, 1981) :  

1
2π.⌡⌠

0

2π+

dφf⌡⌠
0

1

gf(z,Ωf).dμf = 1 (I-48) 

La symétrie azimutale de gf(z,Ωf) permet de définir la LIDF (Leaf inclination density function) :  

gf * (θf) = <gf(z,Ωf)>Φf = ⌡
⌠

2π

gf(θf,φf)
2π  dΦf (rad-1) = gf(θf).sin(θf)     (⌡⌠

0

π
2

gf * (θf).dθf = 1) (I-49) 

L'angle foliaire moyen (Average Leaf Angle) est :                    ALA = ⌡⌠
0

π
2

θf.gf * (θf).dθf  (I-50) 

gf(θf) et gf * (θf) varient avec le type de végétation et parfois durant la journée (héliotropisme, vent). 
 

Le module Phase simule les distributions horizontale i.e., gf * (θf)=δ(
π
2) et verticale i.e., gf * (θf)=δ(0), 2 LADs 

(ellipsoïdal et elliptique) définis par un nombre limité de paramètres, le LAD sphérique (densité constante 

par stéradian) et 5 LAD définis par De Wit (1965) pour étudier la photosynthèse des couverts végétaux : 

 - 40 - 



Chapitre I : Principes physiques de DART 

planophile (plutôt horizontal), érectophile (plutôt vertical), plagiophile (surtout oblique), extrémophile 

(surtout non oblique) et uniforme (densité constante / degré).  
 
Le LAD sphérique et les 5 LADs de DeWit (1965) sont souvent calculés avec les 2 expressions 

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

gf(θf) = A.cosm[
π
2 

θ − θο

θ2 − θο
] (I-51) 

où θ1 et θ2 sont les bornes de la distribution foliaire et θο ∈ [θ1  θ2] est le centre de cette distribution. 

gf(θf)
trigo.

= 
2
π 

a+b.cos(2c.θf) + d.sinθf

sinθf
 (I-52) 

où θf ∈ [0 
π
2] et a, b, c, d sont des constantes définies pour chaque distribution (Bunnick, 1978). 
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Figure I.26: 
6 LAD calculés à partir des 
fonctions trigonométriques 
(Bunnick, 1978). Angle 
foliaire moyen ALA (°) entre 
parenthèse. 
 

 

Le LAD est un paramètre majeur, car son impact sur la réflectance des couverts homogènes équivaut à 

celui du LAI (Bacour, 2002). Lors de l'inversion d'un modèle de réflectance, le LAD ne devrait donc pas 

être fixé, sauf s'il est connu. Il en résulte que les LAD paramétriques ci-dessus ne sont pas adaptés au 

mode inverse, sauf si le type de LAD est connu (Jacquemoud et al., 2001). Ce problème est résolu ici 

avec 2 fonctions qui simulent tout LAD avec un nombre réduit de paramètres (Figure I.27, Tableau I.4). 

a) LAD ellipsoïdal. C'est une généralisation du LAD sphérique (Campbell, 1990) : gf *  est similaire à 

la distribution d'éléments d'aire à la surface d'un ellipsoïde. Par suite : 
 

gf(θf) = 
dA

Aire de l'ellipsoïde = 
2χ3

Λ(cos2θf + χ2sin2θf)2    où θf ∈ [0 
π
2]  θ 

b 
a 

dA 

 

(I-53) 

 χ : Rapport des demi axe horizontal b et vertical a de l'ellipsoïde. χ = -3 + ⎝
⎛

⎠
⎞ALA

9.65
-1/1.65

 avec ALA en 

radians. χ impose la forme de la distribution (e.g., LAD sphérique i.e., ALA ≈ 56.137° si χ = 1, 

LAD horizontal si χ → ∞, et feuilles strictement verticales si χ → 0) 

 Λ : surface de l'ellipsoïde divisée par 2πb2. Elle est approchée par : Λ = χ + 1.774.(χ + 1.182)
-0.733
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χ < 1 : Λ = 1 + 
1

χ. 1-χ2.arcsin( 1-χ2)      χ > 1 : Λ = 1 + 
1

2χ2. 1-χ-2.ln[
1+ 1-χ-2

1- 1-χ-2 ]      χ = 1 : Λ = 2 

b) LAD elliptique. Ce LAD généralise le LAD ellipsoïdal (Kuusk, 1995) en introduisant l'angle 

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

elliptique est une formulation à deux paramètres d'une ellipse en coordonnées polaires : 

gf(θf) = 
Bg

1-ε2cos2(θf - θm)
  (I-54) 

 

 Excentricité ε = 1 - ⎝
⎛

⎠
⎞ae

be

2

. Elle détermine la forme de la distribution. Si ε = 0, le LAD tend à être 

sphérique. Si ε = 1, le LAD tend vers une direction fixée par θf = θm.  

 Facteur de normalisation Bg = 

ε

sinθm.ln 
cosη + sinν
cosν + sinη + (η -  ν).cosθm

 où η = sin-1(ε.cosθm) et ν = sin-1(ε.sinθm) 
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Figure I.27 : LAD gf(θf) ellipsoïdal (a) et elliptique (b) pour 7 angles foliaires moyens ALA (°). 

 

ALA (°) χ eln θm (°) 
9 9.129 5.113 0 
21 4.259 3.577 0 
33 2.519 2.499 0 
45 1.574 1.479 0 
56.137 1 0 0 
69 0.53 1.884 90 
81 0.203 3.872 90 

Tableau I.4: Valeurs de χ , eln = -ln(1- ε) et θm pour différents ALA. Le formalisme est 
celui de la distribution ellipsoïdale (θm = 0° si χ ≥ 1 et θm = 90° si χ < 1). 

 
Seul le module Phase manipule le LAD. Ainsi, de manière à éviter au module Dart le calcul itératif 

(coûteux en temps calcul) d'intégrales sur les angles foliaires, il pré-calcule la transmittance T(j,Ωn) = 

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

avec j∈[1 J'] et n∈[1 Ndir], où J' est le nombre total d'espèces foliaires présentes. Par la suite, le module 

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

T(Δli,Ωn) = [T(j,Ωn)]uf(i).Δli (I-55) 
 

Dans le cas d'un rayon incident Win(0, Ωn) avec un trajet Δli, l'énergie transmise est :  
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Wtrans(Δli,Ωn) = T(Δli,Ωn).Win(0,Ωn)  (I-56) 

L'énergie interceptée sur ce trajet (Δli,Ωn) est : Wint(Δli,Ωn) = [1 - T(Δli,Ωn)].Win(0,Ωn) (I-57) 

Des travaux ont mis en évidence, surtout dans les milieux hétérogènes (e.g. forêts de conifères), que le 

facteur de transmission T(Δli,Ωn) mesuré, dévie de la loi classique de Beer-Lambert. Pour remédier à ce 

phénomène Nilson (1971) a introduit un indice d'agrégation ΩE par espèce biologique (clumping index 

dans la terminologie anglaise). Dans le cas de la simulation d'un couvert arboré en tant que milieu turbide, 

cet indice tient compte à la fois de l'agrégation du feuillage dans les houppiers et de l'arrangement spatial 

des houppiers (Chen et Black, 1991). Chen et al. (1999; 2003) ont montré que le remplacement du LAI 

(uf) par l'indice foliaire effectif LAIE = LAI.ΩE (ufE = uf.ΩE) améliore l'estimation journalière de la 

photosynthèse des forêts de conifères. En effet, ΩE permet de simuler plus précisément la proportion de 

feuilles à l'ombre ou au soleil (Lacaze et al., 2002). De plus, la densité foliaire dérivée d'images de 

télédétection est à priori plutôt ufE que uf. Ceci explique l'intérêt des mesures  multidirectionnelles pour 

estimer non seulement ΩE(j) mais aussi ΩE(j,θn) (Kucharik et al., 1999).  

Le module Phase modélise la dépendance angulaire de LAIE dans (I-47) en pondérant G(j,θn) par une 

sigmoïde à quatre paramètres :  

ΩE(j,θn) =  
ΩE,max(j)

1 + exp[-a(j).(θn - b(j))] + ΩE,min(j) (I-58) 

où  θn ∈ [0 90°],   ΩE,max = 0  et  ΩE,min = 1 (a = b = 0), pour toute espèce foliaire. 

Si ΩE,max = ΩE,min = a, il est utilisé la formulation de Chen et Black (1991) : ΩE(j,θn) =a(j) + b(j).θn  

 

I.4.2 Diffusion volumique d'une cellule turbide 

La diffusion dans une cellule turbide est définie par la fonction de phase volumique 
P(Ωs,Ωv)

4π  i.e. la 

probabilité qu'un photon provenant de la direction Ωs soit diffusé dans l'angle solide unité centré sur Ωv : 

P(Ωs,Ωv)
4π  = 

⌡⎮
⌠

2π

gf(j,Ωf)
2π .|Ωs.Ωf|.f(j,Ωf,Ωs→Ωv).dΩf

G(j,Ωs)
 

(I-59) 

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

1. la distribution foliaire des normales foliaires,  

2. le facteur géométrique G(j,Ωv), et 

3. la fonction de diffusion f(j,Ωs→Ωv,Ωf)  

f(j,Ωs→Ωv,Ωf) donne la fraction du rayonnement incident dans la direction Ωs qui est diffusée vers Ωv par 

unité d’angle solide. Étant donné qu'un photon, intercepté par une feuille peut subir plusieurs réflexions et 
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réfractions (causées par la structure interne des feuilles) ou être réfléchi spéculairement par la cuticule, la 

fonction de diffusion est la somme de 2 composantes : 

 Composante lambertienne fd(j,Ωs→Ωv,Ωf) associée à une diffusion interne volumique;  

 Composante spéculaire fsp(j,Ωs→Ωv,Ωf) liée aux mécanismes de diffusion surfacique.  

Le terme fd(j,Ωs→Ωv,Ωf) est un modèle bi-lambertien. Il dépend des réflectances hémisphériques foliaires 

supérieure ρfsup et inférieure ρfinf : 

fd(j,Ωs→Ωv,Ωf) =      

1
π
.ρf(Ψfs).|Ωf.Ωv|            (Ωs.Ωf).(Ωf.Ωv) < 0

1
π
.τf(Ψfs).|Ωf.Ωv|            (Ωs.Ωf).(Ωf.Ωv) > 0

  

 

(I-60) 

 

où    ⌡⌠
4π

fd(j,Ωs→Ωv,Ωf).dΩv⏐= ρf(Ψfs) + τf(Ψfs) (I-61) 

fs(j,Ωs→Ωv,Ωf) représente la portion de rayonnement réfléchi de manière spéculaire et fp(j,Ωs→Ωv,Ωf) le 

rayonnement réfléchi polarisé. fs(j,Ωs→Ωv,Ωf) dépend de 3 paramètres (Vanderbilt et al., 1991):  

 l'angle (Ψsv) entre la direction incidente (Ωs) et la normale foliaire (Ωf),  

 les indices de réfraction des faces foliaires supérieure et inférieure (e.g., ninf≈nsup≈1.5), 

 2 facteurs correctifs Kfinf et Kfsup (de 0 pour surface lisse à 1 pour surface rugueuse). Ces derniers 
peuvent être constants ou varier avec (Ψfs) : Kfinf(j,Ψfs) = κj.tan(Ψfs). 

fs(j,Ωs→Ωv,Ωs) = Kf(j,Ψfs).R2
s(nj,Ψfs).δ(Ωs,Ω*

v)  (I-62) 

où δ(Ωs, Ω*
v) est une fonction de Dirac i.e. δ(Ωs, Ω*

v) = 0 si Ωv diffère de la direction spéculaire Ω*
v

. Le terme R2
s(nj,Ψfs) est le carré du coefficient de réflectance spéculaire moyen de Fresnel.  

 
De même, la fraction de rayonnement polarisé est dérivée des équations de Fresnel R2

p(nj,Ψfs) : 

fp(j,Ωs→Ωv,Ωs) = Kf(j,Ψfs).R2
p(nj,Ψfs).δ(Ωs,Ω*

v)  (I-63) 

A partir de l'intégration discrète (sur des angles solides discrets) des trois fonctions de phase ci-dessus, le 

module Phase calcule pour chaque espèce foliaire j, les 3 fonctions de transfert Td, Ts et Tp. Ainsi, 

l'interception de l'énergie Wint(Δli Ωs) donne selon (Ωv,ΔΩv) : 

 Flux diffus : (Δli,Ωs→Ωv) = Wint(Δli Ωs).Td(j,Ωs,Ωv) (I-64) 

où la fonction de transfert diffuse est : Td(j,Ωs,Ωv) = 
⌡⎮
⌠

ΔΩv

 
P(j,Ωs,Ωv)

4π .dΩv ≈ 
P(j,Ωs,Ωv)

4π .ΔΩv

 Flux spéculaire : s(Δli,Ωs→Ωv) = Wint(Δli Ωs).Ts(j,Ωs,Ωv) (I-65) 

où la fonction de transfert spéculaire est Ts(j,Ωs,Ωv) = 

⌡⎮
⌠

2π

gf(j,Ω*
f)

2π .|Ωs.Ω*
f|.Kf(j,Ψfs).R2

s(nj,Ψfs)

G(j,Ωs)
.ΔΩ*

f 

et Ω*
f est la normale foliaire qui donne la réflexion spéculaire et ΔΩ*

f l'angle solide associé. 
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 Flux polarisé : p(Δli,Ωs→Ωv) = Wint(Δli Ωs).Tp(j,Ωs,Ωv) (I-66) 

où la fonction de transfert polarisée est Tp(j,Ωs,Ωv) = 
⌡⎮
⌠

2π

gf(j,Ω*
f)

2π .|Ωs.Ω*
f|.Kf(j,Ψfs).R2

p(nj,Ψfs)

G(j,Ωs)
.ΔΩ*

f 
 

I.4.3 Diffusion d'une cellule turbide 

● Diffusion d'ordre 1 (k=1) 

Soit le vecteur source [W(l,Ωs), Wnf(l,Ωs), Wp(l,Ωs)] incident selon (Ωs) en (A) sur la face f de la cellule 

turbide i, avec une seule espèce foliaire j (Figure I.28). Tout point sur le trajet Δli du rayon dans la cellule 

est repéré par l∈[0  Δli], depuis (A). Ici : f = 2. On note : nfin(Ωs) = 
Wnf(0,Ωs)
W(0,Ωs)

, avec nfin(Ωs) = 1 pour k=1. 

 
 W(2,Δli,Ωs→Ωv) = W1(2,Δli,Ωs→Ωv) + WM(2, li,Δ Ωs→Ωv) 

où W1(2,Δli,Ωs→Ωv) = W1(2,Δli,Ωs→Ωv).exp[-G(j,Ωv).uf(i).Δsi(Ωv)]

W(0,Ωs).T(Δli,Ωs)

Dface 0 

A 

B

||AB||=Δli(Ωs) 

||MsD||=Δsi(Ωv) 

||AMs||=Δri(Ωs) 

W(0,Ωs) 

W1(2,Δli,Ωs→Ωv) 

WM(2, li, v)Δ Ωs→Ω

Ms↑(2,Ωs) 
Ms↓(2,Ωs)

face 2 

face 1 

 
Figure I.28: Mécanismes de diffusion simple et multiple au sein d'une cellule turbide. 

 
La propagation de W(l,Ωs) dans la cellule, incident sur la face f, donne l'interception Wint(f,Ωs). Ce 

rayonnement intercepté engendre une diffusion qui est modélisée à partir de 2 points origine appelés 

"points milieux" (Ms), situés sur le trajet Δli : Ms↑ et Ms↓ respectivement pour les directions de diffusion 

montantes et descendantes. La position de ces points est calculée de manière à assurer une précision 

maximale (Gastellu-Etchegorry et al., 2004) pour la simulation des flux d'ordre 1 que la cellule diffuse 

vers le haut et le bas, après atténuation le long des trajets Δsi(Ωv) dans cette cellule. On a :  

1(f,Δli,Ωs→Ωv) = T(j,Ωs,Ωv).Wint(f,Ωs) = d1(f,Δli,Ωs→Ωv) + s1(f,Δli,Ωs→Ωv) (I-67) 

où d1(f,Δli,Ωs→Ωv) = Td(j,Ωs,Ωv).Wint(f,Ωs) s1(f,Δli,Ωs→Ωv) = Ts(j,Ωs,Ωv).Wint(f,Ωs)   

 T(j,Ωs,Ωv) = [Td(j,Ωs,Ωv) + Ts(j,Ωs,Ωv)] 
 
 

La diffusion d'ordre 1 totale est :   

W1(f,Ωs) = ⌡⌠
4π

1(f,Δli,Ωs→Ωv) = Σ
v=1

Ndir

[ d1(f,Δli,Ωs→Ωv) + s1(f,Δli,Ωs→Ωv)] (I-68) 

Le flux qui sort de la cellule est le flux 1(f,Δli,Ωs→Ωv) après atténuation le long du trajet de sortie :  

W1(f,Δli,Ωs→Ωv) = 1(f,Δli,Ωs→Ωv).exp[-G(j,Ωv).uf(i).Δsi(Ωv)] (I-69) 
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avec Δsi(Ωv) pré calculé pour une grille de points qui sur échantillonne la grille dite des sous cellules.  
 
Le flux d'ordre 1 qui quitte la cellule est : [W1(Δli,Ωs→Ωv), Wnf,1(Δli,Ωs→Ωv), Wp,1(Δli,Ωs→Ωv)] 

où  nf1(Ωs,Ωv) = 
Wnf,1(Δli,Ωs→Ωv)
W1(Δli,Ωs→Ωv)

 = s1(j,Ωs,Ωv).nfin(Ωs) s1(j,Ωs,Ωv) = 
Ts(j,Ωs,Ωv)
T(j,Ωs,Ωv)

 

 p1(j,Ωs,Ωv) = 
Wp,1(Δli,Ωs→Ωv)
W1(Δli,Ωs→Ωv)

 = 
Tp(j,Ωs,Ωv)
T(j,Ωs,Ωv)

 

L'atténuation du flux d'ordre 1 1(f,Δli,Ωs→Ωv) tient compte du phénomène du hot spot. 

 
● Hot spot (k=1) 

La réflectance de tout milieu (e.g. végétation, forêt, sol), même homogène (e.g. culture simulée par un 

milieu turbide), illuminé par un rayonnement directionnel de longueur d'onde (λ) très inférieure à la 

taille des diffuseurs, tend à être maximale autour de la direction de rétro-illumination (Myneni et al., 

1991), aussi appelée configuration du hot spot. La raison essentielle est que les diffuseurs (i.e. feuilles 

pour la végétation) masquent leurs propres ombres (shadow-hiding) pour un angle de phase nul (g=0). 

Ce maximum est plutôt du à la rétrodiffusion cohérente si les diffuseurs du milieu ont des dimensions 

proches de λ (Hapke et al., 1996), car avec g=0, les fronts d'ondes réfléchis par le milieu se combinent 

de manière constructive. En fait, des observations in situ et spatiales (Bréon et al., 2002) de différents 

biomes font surtout apparaître le hot spot du au phénomène d'ombres masquées.  
 

Dans DART, le hot spot est modélisé en adaptant l'approche de Kuusk (1991) pour tenir compte du fait que 

les cellules ne sont pas des couches planes infinies. Dans un milieu turbide homogène, le hot spot est du au 

fait que les mécanismes d'interaction qui surviennent le long de la direction de diffusion (Ωv) sont plus ou 

moins corrélés avec ceux qui surviennent le long de la direction incidente (Ωs). Cette corrélation dépend de 

la distance horizontale z.Δ(Ωs,Ωv) entre Ωs et Ωv ainsi que de la taille apparente des feuilles sf. Par suite, 

dans une cellule turbide i de fonction de phase foliaire j, le coefficient d'extinction du flux diffusé 

d'ordre 1 W1(Ωs→Ωv) depuis le point milieu (Ms) n'est pas uf(i).G(j,Ωv) mais :  

αe(Ωs,Ωv,δsi) = uf(i).G(j,Ωv).{1-
G(j,Ωs).

G(j,Ωv).|µs|.µv
.

sf(j,Ωv)
Δ(Ωs,Ωv)

.[1-exp(-
Δ(Ωs,Ωv)

sf
.δsi(Ωv).µv)]} (I-70) 

où :  Δ(Ωs,Ωv) = 
1
µv 

2  + 
1
µs 

2  - 
2.cosg
|µs.µv|                       et cosg = -Ωs

→ .Ωv
→  (θs ∈ ] 

π
2;π]) (I-71) 

Pour une distribution aléatoire de feuilles circulaires (Kuusk, 1991) :  

sf(j,Ωv) = 
π.df(j).G(j,Ωv)
4.μv.IIsf(j,Ωf)

               avec   IIsf(j,Ωf) = 

⌡
⎮
⌠

2π

⌡⎮
⌠

π
2

gf
* (j,Ωf)

2π  
dθf.dφf

1+tg2θf.sin2φf
 

(I-72) 

où df est le diamètre des feuilles et 
G(j,Ωv)

μv
 la fraction de surface foliaire d'interception efficace 

normalisée selon la direction de visée Ωv. En supposant les feuilles horizontales et un rôle symétrique 
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des directions Ωs et Ωv, Kuusk (1991) suggère que le niveau de corrélation au niveau z varie en e-

Δ(Ωs,Ωv).z/sf où sf a un impact supérieur à la forme de la fonction de corrélation. Par contre, pour Bréon et 

al. (2002) la forme du hot spot d'un couvert homogène sphérique semble mieux décrite par l'angle de 

phase que par la fonction Δ(Ωs,Ωv). De plus, hormis le cas "LAD horizontal", la distance "Ωs - Ωv" leur 

paraît devoir être calculée perpendiculairement à Ωs et Ωv, indépendamment de sf, alors que Kuusk 

(1991) a introduit sf pour se ramener à une distribution horizontale (sf(horiz.,Ωv≈Ωs) = df(j).π/4). Le 

Tableau I.5 donne IIsf(j,Ωf)
trigo.

, déduit de gf(j,θf)
trigo.

, pour le LAD sphérique et les 5 LADs de DeWit (1965). 

 
LAD planophile érectophile plagiophile extrémophile uniforme sphérique 

IIsf(j,Ωf)
trigo.

 5.7242 3.6057 5.0368 4.2932 4.665 4 
Tableau I.5: Pré calcul de la double intégrale pour les 6 LAD prédéfinis. 

 

Pour la distribution ellipsoïdale (Campbell, 1990), l'approche d'Andrieu et al. (1997) est retenue, c'est à 

dire une expression symétrique pour la taille apparente des feuilles : sf(j,Ωs,Ωv) = sf(j,Ωs).sf(j,Ωv). Afin 

de diminuer les temps de calcul, IIsf(j,Ωf)
ellipsoidal

 est approchée (avec ALA exprimé en degrés) par : 

( )IIsf(j,Ωf)
ellipsoidal -1

≈ 1+0.357⎝
⎛

⎠
⎞ALA(j)

97-ALA(j)
1.252

 (I-73) 

Cette expression approche très bien la valeur théorique sur un intervalle de θf compris entre 0 et 85°. 

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

intégrale de la distribution elliptique avec la fonction normalisée des normales foliaires 
gf(j,Ωf)

elliptical

2π . 

● Diffusion multiple (k=1) 

L'interception de 1(f,Δli,Ωs→Ωv) sur les Ndir trajets Δsi(Ωv) génère des diffusions multiples au sein de la 

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

calcul de l'énergie totale interceptée 1,int(f,Δli,Ωs) sur toutes les Ndir directions de diffusion : 

1,int(f,Δli,Ωs) = Σ
v=1

Ndir

{[ d1(f,Δli,Ωs→Ωv)-Wd1(f,Δli,Ωs→Ωv)]+[ s1(f,Δli,Ωs→Ωv)-Ws1(f,Δli,Ωs→Ωv)]} (I-74) 

1,int(f,Δli,Ωs) est ensuite diffusé pour tout ou partie. Cette diffusion ne peut être modélisée de manière 

exacte. Pour cela, il est supposé que la diffusion volumique est isotrope. Ceci permet de calculer la 

puissance totale qui quitte la cellule, associée aux diffusions multiples, comme la série géométrique : 

WM(f,Δli,Ωs) = 1,int(f,Δli,Ωs).{ωj.<Ti> + ωj.<Ti>.[ωj - ωj.<Ti>] + ωj.<Ti>.[ωj - ωj.<Ti>]2 + ...} 

⇒  WM(f,Δli,Ωs) ≈ [
ωj.<Ti>

1 - ωj.[1 - <Ti>]]. 1,int(f,Δli,Ωs) 

 

(I-75) 

Les éléments foliaires d'espèce j de la cellule i étant caractérisés par un modèle bi-lambertien et un 

modèle spéculaire, l'albédo de simple diffusion ωj est la somme d'un albédo "diffus" ωdj et d'un albédo 

"spéculaire" ωsj. La composante spéculaire "pure" est : 
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WsM(f,Δli,Ωs) ≈ [
ωsj.<Ti>

1 - ωsj.[1 - <Ti>]]. 1,int(f,Δli,Ωs) (I-76) 

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

WdM(f,Δli,Ωs) = WM(f,Δli,Ωs) - WsM(f,Δli,Ωs) ≈ {
ωj.<Ti>

1 - ωj.[1 - <Ti>] - 
ωsj.<Ti>

1 - ωsj.[1 - <Ti>]}. 1,int(f,Δli,Ωs) (I-77) 

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

trajets Δmi(Ω), trajets entre le centre et les faces de la cellule i :  

<Ti> = ⌡⌠
4π

e-G(j,Ω).uf(i).Δmi(Ω) =
1
4π Σ

v=1

Ndir

[T(j,Ωv)]uf(i).Δmi(Ωv).ΔΩv (I-78) 

La puissance totale diffusée WM(f,Δli,Ωs→Ωv), associée au rayonnement intercepté par la face f, qui sort 

de la cellule selon Ωv, est supposée être proportionnelle à WM(f,Δli,Ωs), au facteur de transmission selon 

Δsi(Ωv) et à la somme des coefficients de diffusion différentiel depuis toute direction vers Ωv : 

WM(f,Δli,Ωs→Ωv) = WM(f,Δli,Ωs).

T(Δsi,Ωv). Σ
s=1

Ndir

⌡
⌠

2π

|Ωs.Ωf|.
gf(j,Ωf)

2π .f(j,Ωs→Ωv,Ωf).dΩf.ΔΩs.ΔΩv

Σ
v=1

Ndir
 T(Δsi,Ωv). Σ

s=1

Ndir

⌡
⌠

2π

|Ωs.Ωf|.
gf(j,Ωf)

2π .f(j,Ωs→Ωv,Ωf).dΩf.ΔΩs.ΔΩv

 (I-79) 

Les expressions "G(j,Ωs) = -ln[T(j,Ωs)]" et "TG(j,Ωv) = Σ
s=1

Ndir

T(j,Ωs,Ωv).ln[T(j,Ωs)].ΔΩs" conduisent à : 

WM(f,Δli,Ωs→Ωv) = WM(f,Δli,Ωs).
T(Δsi,Ωv).TG(j,Ωv)

Σ
v=1

Ndir
T(Δsi,Ωv).TG(j,Ωv)]

 ≈ WM(f,Δli,Ωs).
T(Δsi,Ωv).TG(j,Ωv)

<Ti>. Σ
v=1

Ndir
TG(j,Ωv)]

  
(I-80) 

 

⇒ WsM(f,Δli,Ωs→Ωv) = 
T(Δsi,Ωv)

<Ti> .sM(j,Ωv).WsM(f,Δli,Ωs) (I-81) 
 

⇒ Wnf,M(f,Δli,Ωs→Ωv) = nfin(Ωs).
ωsj

ωj
.
T(Δsi,Ωv)

<Ti> .sM(j,Ωv).WsM(f,Δli,Ωs) (I-82) 

où  sM(j,Ωv) = 
TGs(j,Ωv)

Σ
v=1

Ndir
TGs(j,Ωv)]

   avec   TGs(j,Ωv) = Σ
v=1

Ndir
Ts(j,Ωs,Ωv).ln[T(j,Ωs)].ΔΩs   

Par suite :  nf(f,Δli,Ωs,Ωv) = 
s1(j,Ωs,Ωv).W1(f,Δli,Ωs→Ωv) + 

T(Δsi,Ωv)
<Ti> .sM(j,Ωv).

ωsj

ωj
.WsM(f,Δli,Ωs)

Wscat(f,Δli,Ωs→Ωv)
  

p(f,Δli,Ωs,Ωv) = 
p1(j,Ωs,Ωv).W1(f,Δli,Ωs→Ωv)

Wscat(f,Δli,Ωs→Ωv)
 

Tous les termes (i.e. ωdj, ωsj, TG(j,Ωv), sM(j,Ωv),...) ont été pré-calculés par le module Phase, car ils ne 

dépendent que des espèces foliaires et des directions discrètes. 

Durant la phase d'illumination solaire directe, une face f de cellule peut être éclairée par ϑ(f) vecteurs 

sources se propageant selon la même direction (Ωs). Par suite, la puissance diffusée, associée à la face f, 

qui sort de la cellule i, suivant la direction (Ωv), est : 
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[ Σ
o=1
 
ϑ(f)

{W1(f,Δli(o),Ωs→Ωv) + WM(f,Δli(o),Ωs→Ωv)}, Wnf(f,Ωs→Ωv), Wp(f,Ωs→Ωv)] (I-83) 

où  Wnf(f,Ωs→Ωv) = Σ
o=1
 
ϑ(f)

 Wnf(f,Δli(o),Ωs→Ωv) = Σ
o=1
 
ϑ(f)

nf(f,Δli(o),Ωs,Ωv).Wscat(f,Δli(o),Ωs→Ωv) 

 Wp(f,Ωs→Ωv) = Σ
o=1
 
ϑ(f)

 Wp(f,Δli(o),Ωs→Ωv) = Σ
o=1
 
ϑ(f)

p(f,Δli(o),Ωs,Ωv).Wscat(f,Δli(o),Ωs→Ωv) 

Chaque flux intercepté Wint(f,Δli(o),Ωs), et les points {Ms↑(f,Δli(o),Ωs), Ms↓(f,Δli(o),Ωs)} associés, ont été 

stockés au cours de cette phase d'illumination. 

Le vecteur source total qui sort de la cellule i selon (Ωv) est : 

[W1(Δli,Ωs→Ωv) + WM(Δli,Ωs→Ωv), Wnf,1(Ωv) + Wnf,M(Ωv), Wp,1(Ωv)] 
 
● Diffusion (k>1) 

La modélisation utilisée aux itérations k > 1 diffère de celle utilisée à l'itération 1. Ainsi, la polarisation 

est négligée. Par suite, la diffusion selon Ωv d'un flux incident selon Ωn donne : 

[Wscat(f,Ωn→Ωv), Wnf(f,Ωn→Ωv), 0]         où  Wscat(f,Ωn→Ωv) = W1(f,Ωn→Ωv) + WM(f,Ωn→Ωv) 

 Wnf(f,Ωn→Ωv) = nfin(Ωn).[s1(j,Ωn,Ωv).W1(f,Ωn→Ωv) + 
T(Δsi,Ωv)

<Ti> .sM(j,Ωv).
ωsj

ωj
.WsM(f,Ωs)] 

En fait, toute face de cellule est éclairée par un nombre (f) de vecteurs sources Win(Ωn(o)) avec diverses 

directions incidentes Ωn(o) dans l'espace 4π, avec o∈[1  (f)] et n∈[1  N]. La distribution angulaire des 

flux interceptés affecte la valeur des flux diffusés avec un impact qui dépend du milieu (LAD sphérique, 

structure du paysage, etc.). Ceci permet d'ajuster la précision du calcul des diffusions. Ainsi, le module 

Dart mémorise avec une précision "réglable" la distribution angulaire des rayons incidents interceptés en 

stockant l'énergie interceptée par secteur angulaire Ωsect,r (Gastellu-Etchegorry et al., 2004) : 

Wint(f,Ωsect,r) = ΣΩs Wint(f,Ωs)                r∈[1  Nsect] (I-84) 

où toutes les directions (Ωs) proviennent du secteur (Ωsect,r) de largeur angulaire (ΔΩsect,r).  
 
Par défaut, Nsect = 6 mais peut varier en respectant la condition Nsect ≤ Ndir. Il s'agit en effet, de réaliser un 

compromis entre "contrainte mémoire/temps de calcul" et précision du modèle. L'emploi des secteurs 

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

Le flux total diffusé d'ordre 1 selon (Ωv) au point Ms(f) est :  

W1(f,Ωv) = 

Nsect

Σ 
r=1

[T(Ωsect,r→Ωv).n(o)∈ΔΩsect,r
Σ Wint(f,Ωn(o))]  où T(Ωsect,r→Ωv) = 

n(o)∈ΔΩsect,r
Σ T(Ωn(o),Ωv)

n(o)∈ΔΩsect,r
Σ ΔΩn(o)

  (I-85) 

Comme à l'itération 1, W1(f,Ωv) est atténué quand il traverse la cellule, si bien que le flux qui quitte la 

cellule est W1(f,Ωv). De même, l'interception de tous les W1(f,Ωv) dans la cellule induit des diffusions 

multiples représentées par WM(f,Ωv). Pour chaque face f, le flux qui sort de la cellule est donc : 
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[W1(f,Ωv) + WM(f,Ωv), Wnf(f,Ωv), 0] = [
Nsect

Σ 
r=1

Wscatt(f,Ωsect,r→Ωv), 
Nsect

Σ 
r=1

Wnf(f,Ωsect,r→Ωv), 0] 

Le calcul de WM(f,Ωv) et l'atténuation de W1(f,Ωv) font que ce n'est pas une simple somme sur les secteurs. 
 

● Point milieu (k>1) 

De manière à réduire la contrainte mémoire due aux scènes qui incluent beaucoup de cellules turbides, 
seuls le point milieu moyen et l'énergie interceptée associée sont stockés, et non tous les points milieux 
Ms(f,Ωn(o)) et les énergies interceptées associées. Le point milieu moyen est un barycentre énergétique 
calculé séquentiellement au fur et à mesure des interactions des rayons avec la cellule. Considérons une 
cellule au cours de l'itération (k). L'interception de o rayons incidents sur la face f, provenant de l'espace 
4π, donne l'énergie interceptée Wint(f,o,k) et le point milieu moyen Ms↑ (f,o,k) pour les directions de 
diffusion montantes. Ses coordonnées sont (xf,o,k,yf,o,k,zf,o,k). L'interception par la face f de la cellule d'un 
(o+1)ème rayon lors de l'itération (k) induit l'interception Wint(f) et un point milieu Ms↑(x,y,z), ce qui 
donne un nouveau Wint(f,o+1,k) et Ms↑(f,o+1,k) de coordonnées (xf,o+1,k,yf,o+1,k,zf,o+1,k) : 

Wint(f,o+1,k) = Wint(f,o,k) + Wint(f) 
 

xf,o+1,k = 
xf,o,k.Wint(f,o,k) + x.Wint(f)

Wint(f,o,k) + Wint(f) ,     yf,o+1,k = 
yf,o,k.Wint(f,o,k) + y.Wint(f)

Wint(f,o,k) + Wint(f) ,     

zf,o+1,k = 
zf,o,k.Wint(f,o,k) + z.Wint(f)

Wint(f,o,k) + Wint(f)  

(I-86) 

 
● Trajet du flux diffusé hors de la cellule diffusante ( 
Figure I.30).  

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

 Iteration 1  

Wscatt(f,Ωs→Ωv) =  Σ
o=1
 
ϑ(f)

{W1(f,Δli(o),Ωs→Ωv) + WM(f,Δli(o),Ωs→Ωv)} est le flux montant qui sort de la 

cellule, depuis Ms↑(f). A partir du plan P, le trajet du flux a pour origine le centre Dsf,h de la sous face 

qui contient Df,h. La diffusion d'une cellule selon une direction donnée (Ωv) est donc simulée par le 

suivi de 3 flux au plus (le flux solaire direct intersecte 3 faces au plus).  
 

W(2,Δl,Ωs→Ωv1)

W(0,Δl',Ωs→Ωv2)

 

D3D0 
Ms↑(0,Ωs)

Ds0 

Ds3 

face 0

face 1 

face 2 

Ms↑(2,Ωs) 
face 3

 

Figure I.29: 

Schéma illustratif de trajets de 

flux diffusés à l'itération 1. 

 

 Iteration >1  
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Après que tous les flux Wscatt(f,Ωv), atténués ou non après sa sortie de la cellule, aient atteint le plan 

(P), le barycentre énergétique Dbar des points Df est calculé. Au delà, le rayon est suivi depuis le 

centre Dsf de la sous-face, appartenant au plan (P), le plus proche du point Dbar. Son intensité est la 

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

Wscatt(Ωv) = Σ
f=1

6

 Σr W1
*(f,Ωsect,r→Ωv) + Σ

f=1

6

 Σr WM
* (f,Ωsect,r→Ωv) (I-87) 

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

W(0,Ωsect→Ωv) 
W*(1,Ωsect→Ωv)

W(1,Ωsect→Ωv) 

D2 

Ms↑(0) 

Dbar 

Ms↑(1) 

face 0 

face 1 
face 2 

Ms↑(2) 

D0

D1W(2,Ωsect→Ωv) 

W*(1,Ωsect→Ωv) - W(1,Ωsect→Ωv) 
est stocké en tant que Wint, sect(Ωv)

 

 
Figure I.30: 

Schéma illustratif de trajets de flux 

diffusés aux itérations k>1. 

  

I.4.4 Diffusion d'une cellule mixte 

Une cellule mixte peut contenir :  

 Nsurf différentes surfaces opaques représentées par leurs propriétés {ρsurf,u[Ωs,Ωv)],...}et géométriques 

Ms,surf,u (i.e. barycentre énergétique) où u ∈ [1 Nsurf] ; 

 Nturb différents milieux turbides {gt(Ωf), uf,t, ρft, τf,t,...} où t ∈ [1 Nturb]. Le comportement radiatif de ces 

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

 Une densité volumique uf = Σt uf,t et un  facteur géométrique G(Ω) = 

Σt Gt(Ω).uf,t
uf

  (I-88) 

 Une fonction de phase : Τ(Ωs,Ωv) = 
Σt uf,t(i).Τt(Ωs,Ωv)

Σt uf,t(i)
 (I-89) 

 Une surface apparente des feuilles (I-72) : sf(Ω) = 

Σt sf,t(Ω).Gt(Ω).uf,t

Σt Gt(Ω).uf,t
  (I-90) 

 Une altitude des barycentres zMs↑ et (zMs↓) calculées pour θs≠θv avec : 

zMs ↑
(↓)

(Ωv) = -
(+)

|μv|
G(Ωv).uf

 . ln[

G(Ωs).|μv|
(-)G(Ωv).|μs| + G(Ωs).|μv| . [1 - exp[-uf.Δz. (

G(Ωv)
|μv|  +

(-)

G(Ωs)
|μs| )]]

[1 - exp[-G(Ωs).uf.
Δz
|μs|]]

] (I-91) 

Pour la direction solaire (θs=θv) : zMs(Ωv) = 
|μs|

G(Ωs).uf
.ln[

G(Ωs).uf.
Δz
|μs|

[1 - exp[-G(Ωs).uf.
Δz
|μs|]]

] (I-92) 

L'interaction entre un rayon et une cellule mixte est modélisée en considérant les 2 seuls cas possibles 

(Figure I.32 et Figure I.31) : le rayon incident sur la face f de la cellule traverse celle-ci en interceptant ou 

non une surface opaque. Le Tableau I.6 présente les algorithmes associés. 
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(a)                              (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c) 

Figure I.31 : Transfert radiatif dans une cellule mixte. Un rayon incident traverse la cellule sans (a) et avec (b) 
interception par une surface opaque (mode R ou itération k≠2 en mode T). c) Itération k=2 en mode (T). 

Ms↑
1(Ωα) 

1(Ω) 

Ms↓

WM(Ω

WM(Ω)

WM(Ω) 

WM(Ω) 

 
 

 

Ms↑
1(Ωα

1(Ω)

Ms↓

WM(Ω)

WM(Ω) 

WM(Ω)

WM(Ω

Ms,surf Ms,surf 

 

WM(Ω

WM(Ω

  

     Rayon incident W(Ωs) : Diffusions simple et multiple 
     Diffusion turbide:  sort.  Intercepté par une figure 
     Diffusion opaque:  sort.  Intercepté par une figure 
     Émission opaque:  sort.  Intercepté par une figure 
     Émission turbide:  
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Wout(Ωs) = Win(Ωs).exp[-Σt uf,t(i).Gt(Ωs).Δli(Ωs)] 
Wint(Ωs) = Win(Ωs) - Wout(Ωs)  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Iteration 
k+2 

Ray Win(Ωs) exits

Iteration 
k 

2 usual middle points Ms↓, Ms↑ 
with altitudes computed by 

(I-91) and 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure I.32 : Transfert radiatif dans une cellule mixte (turbide + opaque) en mode (R). 
 

(I-92)

1(Ω) not intercepted 1(Ωα) intercepted

W1(Ω) + WM(Ω) 

Usual 1(Ω) ∀Ω
1(Ωv) = Wint(Ωs).Τ(Ωs,Ωv) 

Ωs = Ωsun (iter=0) 
Ωs = Ωcone (iter≥1) 

Figure stores Ms,surf & 
"W1,int(Ωα) + WM(Ωα)" 

Iteration 
k+1 

Barycentre M / cell face 

Scattering from figure 

surf(Ω) not intercepted 

2 usual Ms(f) 
Δz = |zsurf – zout| 

Usual 1(Ω) ∀Ω 

 

surf(Ωα) intercepted

2 usual Ms

Δz = |zMs,surf 1 - zMs,surf 2|

Scattering from figure 

Iteration 
k+3 

(last M if MMs crosses a Other middle points Ms plane)

2 usual Ms(f): Δz = |zMs – zMs,surf| 

Barycentre / cell face 
(last M if MMs crosses a plane) 

Other middle 
points Ms(f) 

Usual ( ) Ω1

Figure stores Ms,surf & 
"Wsurf,int(Ωα)+W1,int(Ωβ)+WM(Ωβ)" 

W1(Ω) + WM(Ω) 
+ Wsurf(Ω)  

 

1(Ωβ) 
intercepted 

2 usual MsBarycentre / cell face 
(last M if MMs crosses a plane) 

 
W1(Ω) + WMΩ)

+ Wsurf(Ω)   W1,int(Ωs) = Win(Ωs).exp[-Σt uf,t(i).Gt(Ωs).Δli(Ωs)] 
Wint(Ωs) = Win(Ωs) - W1,int(Ωs)   

Δli(Ωs) = distance "input - figure" 
Ray Win(Ωs) intercepted

Figure stores Ms,surf & 
W1,int(Ωs) Iteration 

k 

Usual 1(Ω) ∀Ω

Iteration 
k+1 

 

Barycentre / cell face 
(last M if MMs crosses a plane)

2 usual Ms: Δz = |zin – zMs,surf| 
From iterations 
k of a) and b) 

Other middle 
points Ms

Figure 
scattering 

  

W1(Ω) + WM(Ω)
+ Wsurf(Ω)   
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1) Un rayon traverse la cellule sans être intercepté par une surface opaque (Figure I.31.a) 

● Itération k : Calcul de Ms↑(f) et Ms↓(f) le long de Δl par face f. Dès qu'un  rayon intersecte la cellule 
la méthode barycentrique fait passer de Ms,old(f) à Ms,new(f). Si le segment [Ms,old(f); 
Ms,new(f)] intersecte une figure, alors le nouveau barycentre reste Ms,old(f). 

● Itération k+1 : Si W1(Ω) sort de la cellule  

 Sans interception : W1(Ω) + WM(Ω) quitte la cellule. 

 Avec interception : W1,int(Ω) + WM(Ω) intercepté par la surface. Calcul de nouveaux Ms↑(f) et 
Ms↓(f) en remplaçant dans (I-90) et (I-91) Δz par |zMs(f) - zMs,surf|. En 
l'absence de surface interceptrice f est la face de sortie de la cellule 
qu'emprunte le rayon. Puis calcul des nouveaux barycentres.   

● Itération k+2 :  

a) DDDiii fff fffuuusssiiiooonnn   dddeee   lllaaa   sssuuurrrfffaaaccceee  : Si Wsurf(Ω) quitte la cellule  

 Sans interception : - Calcul de Ms↑(f) et Ms↓(f) avec (I-90) et (I-91) et Δz = |zMs,surf - zout| où zout 
= altitude de sortie du rayon, puis calcul des nouveaux barycentres.  

 - Wsurf(Ω) quitte la cellule.   

 Avec interception : Wsurf,int(Ω) et W1(Ω) + WM(Ω) (issus des Ms↑ et Ms↓) interceptés par la 
figure. Calcul de nouveaux Ms↑(f) et Ms↓(f) avec (I-90) et (I-91) et Δz = 
|zMs,surf1 - zMs,surf2|. Puis nouveaux barycentres.  

b) DDDiii fff fffuuusssiiiooonnn   ddduuu   mmmiii lll iiieeeuuu   tttuuurrrbbbiiidddeee  : Si W1(Ω) quitte la cellule  

 Sans interception : W1(Ω) + WM(Ω) quittent la cellule. Nouveaux Ms↑ et Ms↓

 Avec interception : W1,int(Ω) + WM(Ω) interceptés par la surface. Nouveaux Ms↑ et Ms↓.  
 
2) Un rayon traverse la cellule et est intercepté par une surface opaque (Figure I.31.b) 
● Itération k : calcul de Wsurf,int(Ω), Ms↑(f) et Ms↓(f) avec (I-90) et (I-91) et Δz = |zin - zMs,surf| où zin = 

altitude d'entrée du rayon dans la cellule, puis nouveaux barycentres Ms↑(f) et Ms↓(f). 
● Itération k+1 : comme l'itération k+1 du cas 1.  

Tableau I.6 : Les 2 algorithmes de gestion du transfert radiatif dans une cellule "mixte". Le rayon 
incident sur la cellule traverse celle-ci sans et avec interception par une surface opaque. 

 

I.4.5 Principes de l'émission thermique 

• Loi de Planck 
La luminance d'un corps noir est isotrope et ne dépend que de sa température T et du domaine spectral 

λ. Elle est donnée (W.m-2.sr-1.µm-1) par la loi de Planck : 

λ

λ
λ

λ d

Tk
ch

chTdLB ⋅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅
⋅

⋅

⋅⋅
=

1exp

2),(
5

2
 

(I-93) 

où c est la vitesse de la lumière (2,997925.108 m.s-1) 
h est la constante de Planck (6.62618.10-34 J.s) 
k est la constante de Boltzmann (1.38066.10-23 J.K-1) 

 h.
c
λ est l'énergie des photons de fréquence  ν = 

c
λ. 
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Le rayonnement du corps noir étant isotrope, son émittance spectrale (W.m-2.µm-1) est indépendante de 

l'angle d'émission |Ωv.Ωn| : 

MB(λ,T) = ⌡⌠
2π

LB(λ,T).|Ωv.Ωn|.dΩv = π.LB(λ,T) (I-94) 

La majeure partie de MB(λ,T) provient sur intervalle spectral relativement étroit centré sur λmax (µm) 

correspondant au maximum de (I-93) et donnée par la loi de Wien : 

λmax = 
2897.8

T  (I-95) 

Le soleil est souvent considéré comme un corps noir à 5900K avec un maximum d'émission dans le 

visible, à λmax≈0.49 μm. L'émission des surfaces terrestres est en première approximation représentée 

par celle d'un corps noir à ≈ 280-300 K, dont le maximum d'émission se situe entre 9.65 - 10.35 μm. 

L'émittance totale (W.m-2) rayonnée par un corps noir sur tout le spectre est : MB(T) = σ.T4

où σ est la constante de Stéphan-Boltzmann (5.669.10-8 W.m-2.K-4). 
 
La luminance totale associée s'écrit : 

LB(λ) = ⌡⌠
0

∝

LB(λ,T).dλ = 
MB(T)

π  (I-96) 

• Loi de Kirchhoff et émissivité 

La matière (sol, gaz, etc.) rayonne moins qu'un corps noir de même température. En effet, 

contrairement au corps noir, son équilibre thermodynamique dépend de mécanismes d'échange 

d'énergie (diffusion, échanges de chaleur) autres que l'absorption et l'émission. L'efficacité d'émission 

de la matière par rapport au corps noir est appelée émissivité spectrale εd(λ,T,Ωv), pour la longueur 

d'onde λ, la température T et la direction d'émission (Ωv). D'après la loi de Kirchhoff, elle est égale au 

rapport des efficacités d'absorption qa(λ,T,Ωv) et d'extinction qe(λ,T,Ωv) : 

εd(λ,T,Ωv) = 
qa(λ,T,Ωv)
qe(λ,T,Ωv)

 (I-97) 

 Surface opaque : qe(λ,T,Ωv) = 1 et εd(λ,T,Ωv) 1 – ρdh(λ,T,Ωv) 

 gaz de particules (densité N, albédo sphérique ω, section σ): εd(λ,T,Ωv) = 
qa(λ,T,Ωv)
qe(λ,T,Ωv)

 = 1 - ω 

où αa(λ,T,Ωv) = N.qa(λ,T,Ωv).σ = αe(λ,T,Ωv) - αd(λ,T,Ωv)    et    αd(λ,T,Ωv) = ω(λ).αe(λ,T,Ωv) 

L'absorptance αa, l'albédo sphérique ω et εd sont souvent supposés varier beaucoup avec λ, et peu ou pas 

varier avec T et Ωv : 

ω(λ) = 
αd(λ)

αa(λ) + αd(λ)       et   ε(λ) = 
αa(λ)

αa(λ) + αd(λ) 
(I-98) 

I.4.6 Émission d'une cellule turbide "Air" 

• Cellules "Air" de l'atmosphère MA et HA 
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Les cellules Air ont une émission volumique isotrope selon la loi de Planck, pondérée par l'émissivité 

ε(λ) = 1- ω(λ). L'émission est calculée "couche par couche" à l'aide de 2 termes définis à chaque altitude 

: coefficient d'extinction αe(λ) et albédo ω(λ) (I-98). La densité atmosphérique étant faible, les rayons 

émis ont une direction qui passe par le centre de la cellule émettrice, et une origine dans le plan 

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

Le flux (Figure I.33) WA(λ,T,Ω) émis selon (Ω, ΔΩ) par une cellule de hauteur Δz à la longueur d'onde λ 

est le flux (W.µm-1) qu'un parallélépipède horizontal de surface dS, épaisseur dz et température T émet : 

WA(λ,T,Ω)  =  dS.αa(λ).LB(λ,T). ΔΩ ⌡⌠
0

Δz

e-αe(λ).z/cosθ.dz B

WA(λ,T,Ω) = ε(λ).LB(λ,T).dS.cosθ.[1 - e-α

(I-99) 

B

e(λ).Δz / cosθ].ΔΩ = LA(λ,T).Seff.ΔΩ 

où LA(λ,T) est la luminance atmosphérique (W.m-2.sr-1.µm-1). 
 

Δz 

 

Point 
d’émission 

Wint(λ ,T,Ω ) 

Δs 

WA(Ω ) = Wo(λ,T,Ω ) - Wint(λ ,T,Ω ) 

θ 

 

Figure I.33: 
Schéma de l'émission des cellules "air" 

 
W0(λ,T,Ω) = ε(λ).LB(λ,T).dS.cosθ.ΔΩ 

W0(λ,T,Ω ) 
B

 
Wint(λ,T,Ω) = W0(λ,T,Ω)e-αe(λ).Δz/cos 
 

 

• Cellules "Air" du paysage terrestre 
Les simulations (modes R et T) peuvent tenir compte de l'air de BA (e.g., pour des paysages 3-D 

pollués et/ou de grande étendue). L'ensemble A des termes nécessaires (température et propriétés 

optiques : αa(λ), αe(λ)) des gaz et des aérosols sont pré-calculés. Pour le mode monospectral sans T-R. 

atmosphérique, A est déduit des paramètres entrés {Hm, Hp, τm, τp, Tair, etc.}. Autrement, A est déduit 

de la base de données atmosphérique. Tout ou partie des pré-calculs sont réalisés selon que le T-R. 

dans l'atmosphère est simulé ou non.  

 

I.4.7 Émission d'une cellule turbide de végétation 

• Approche théorique  

Le flux d'ordre 1 W1,f(λ,Ωv) émis selon (Ωv,ΔΩv) par une cellule turbide de volume Vcell est obtenue par 

intégration de l'émission de tous les éléments dv de Vcell. L'intégration numérique est calculée sur les Fe 

(Fe ≤ 3) faces de la cellules participant à l'émission suivant Ωv (i.e. faces A et B sur la Figure I.34b). En 

pratique, ces Fe faces sont discrétisées en IxJ surfaces élémentaires Sij avec i ∈ [1; I] et j ∈ [1; J].  
 

Soit la distance du trajet optique selon Ωv entre le centre de Sij et la face de sortie f de normale Ωn notée 

Lij (Figure I.34a), le flux d'ordre 1 émis selon Ωv à travers l'élément de surface Sij est : 
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dWij(λ,Ωv,T) = L(λ,T).G(Ωv).uf.ΔΩv. ⌡⌠
V(f,Ωv)

exp[-G(Ωv).uf.Δl(dV)].dV 

dWij(λ,Ωv,T) = L(λ,T).|Ωn.Ωv|.ΔΩv.{1 – exp[-G(Ωv).uf.Lij]}.Sij

(I-100)

où V(f,Ωv) est le volume de la cellule dont l'émission selon (Ωv) passe par la face f et L(λ,T) = εf. LB(λ,T) 
la luminance d'un élément foliaire d'émissivité ε

B

f de température T à la longueur d'onde λ. 
 
L'énergie émise totale (ordre 1) qui traverse la face f est donc :  

W1,f(λ,Ωv) = Σi,j dWij(Ωv) = L(λ,T).|Ωn.Ωv|.ΔΩv.Σi,j {1 - exp[-G(Ωv).uf.Lij]}.Sij
(I-101)

 

dWij(λ,Ωv,T)

(Ωv)

x

z

y

Δl

Lzp

Sij

dv

(a)

Sij

(b)

Face A

WfaceA(Ωv)

WfaceB(Ωv)
Face B

P(face B, Ωv)

P(face A, Ωv)

Li,j

WfaceA(Ωv).e-G( v).uf".LzpΩ

 
Figure I.34 : Calcul de l'émission thermique d'une cellule turbide (T,uf,LAD) par intégration volumique de 

l'émission directionnelle de dv : schéma (a) 3-D et (b) en coupe pour 2 directions Ωv. 
 

• Diffusions intra cellule 

Une partie de l'énergie thermique émise est interceptée avant de sortir de la cellule, entraînant des 

diffusions d'ordre 1 et plus. Le calcul de ces diffusions n'est pas exact. Comme pour la diffusion (c.f. 

I.4.3), il repose sur le calcul de l'énergie interceptée sur toutes les Ndir directions. 

En effet, sachant que l'interception totale du rayonnement émis selon la direction (Ωv) est :  

Wint(λ,Ωv,T) = L(λ,T).G(Ωv).uf.ΔΩv.{Vcell - |Ωn.Ωv|.Σ
k

 Σ
i,j

 [1- e-G(Ωv).uf.Lij

G(Ωv).uf
.Sij ]} 

(I-102)

L'interception totale du flux émis selon 4π est la somme de Wint(λ,Ωv,T) sur les Ndir directions discrètes : 

Wint(λ,T) = Σ
v=1

Ndir

Wint(λ,Ωv,T) 
(I-103)

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

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

WM(λ,T) = Wint(λ,T).{ωj,λ.<Ti> + ωj,λ.<Ti>.[ωj,λ - ωj,λ.<Ti>] + ωj,λ.<Ti>.[ωj,λ - ωj,λ.<Ti>]2 + ...}  

⇒  WM(λ,T) ≈ [
ωj,λ.<Ti>

1 - ωj,λ.[1 - <Ti>]].Wint(λ,T) (I-104)

où l'albédo de simple diffusion ωj,λ est la somme d'un albédo "diffus" ωdj,λ et d'un albédo "spéculaire" 
ωsj,λ associés aux éléments foliaires d'espèce j de la cellule i à la longueur d'onde λ. 

 

Le coefficient de transmission moyen <Ti> est la moyenne des facteurs de transmission sur tous les 
trajets Δmi(Ω), trajets entre le centre et les faces de la cellule i :  
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<Ti> = ⌡⌠
4π

e-G(j,Ω).uf(i).Δmi(Ω) =
1
4π Σ

v=1

Ndir

[T(j,Ωv)]uf(i).Δmi(Ωv).ΔΩv (I-105)

La distribution directionnelle de WM(λ,T) dans l'espace 4π est déterminée en supposant que WM(λ,Ωv,T) 

est proportionnel à ΔΩv et à la section efficace de diffusion des éléments foliaires selon Ωv :  

WM(λ,Ωv,T) = WM(λ,T).
TG(j,λ,Ωv).ΔΩv

Σ
v=1

Ndir

 TG(j,λ,Ωv).ΔΩv

 (I-106)

où TG(j,λ,Ωv) = Σ
s=1

Ndir

 Td(j,λ,Ωs,Ωv).G(Ωs).ΔΩs     et     Td(j,λ,Ωs,Ωv) = ⌡
⎮
⌠

ΔΩv

⌡
⌠
2π

gf(j,Ωf)
2π .|Ωs.Ωf|.fd(j,λ,Ωf,Ωs→Ωv).dΩf

G(j,Ωs)
.dΩv 

La fonction de phase foliaire se déduit de (I-60) avec τf(Ψfs)= 0. 

Avec Fe faces vues selon Ωv (Fe ≤ 3), on a :  WM(λ,Ωv,T) = Σ
f=1

Fe

WM,f (λ,Ωv,T) (I-107)

En première approximation WM,f(λ,Ωv,T) est proportionnel à la surface foliaire Seff efficace :  

WM,f (λ,Ωv,T) = 
Seff(uf,LAD,Ωv,f)

Σ
v=1

Fe

 Seff(uf,LAD,Ωv,f)
.WM(λ,Ωv,T)   =    

W1,f (λ,Ωv,T)

Σ
v=1

Fe

 W1,f (λ,Ωv,T)
.WM(λ,Ωv,T) (I-108)

où d'après (I-100) et (I-101), Seff(uf,LAD,Ωv,f)  = G(Ωv).uf. ⌡⌠
V(f,Ωv)

exp[-G(Ωv).uf.Δl(dV)].dV = =  
W1,f (λ,Ωv,T)

L(λ,Ωv,T)  

 
Le rayonnement total émergeant de la cellule par la face f selon Ωv est la somme de 2 contributions : 

Wface,f(λ,Ωv,T) = W1,f(λ,Ωv,T) + WM,f(λ,Ωv,T) (I-109)

En fait, d'après (I-101), (I-102) et (I-104), la puissance qui traverse la face f est le produit de la 
luminance de Planck LB(λ,T) par un facteur HB f(uf,LAD,Ωv,f) indépendant de T qui prend en compte la 
section efficace foliaire directionnelle ainsi que les diffusions multiples dans la cellule : 

Wface,f(λ,Ωv,T) = LB(λ,T). H (I-110)B f(uf,LAD,Ωv,f) 

où  Hf(uf,LAD,Ωv,f) = Seff(uf,LAD,Ωv,f).ΔΩv.[1 + 
Seff(uf,LAD,Ωv,f)

Σ
v=1

Fe
 Seff(uf,LAD,Ωv,f)

.
TG(Ωv).ΔΩv

Σ
v=1

Ndir

 TG(Ωv).ΔΩv

.
ωλ.<T>

1 - ωλ.[1 - <T>].G(Ωv).uf. ⌡⌠
Vcell

(1 - e
-G(Ωv).uf.Δl(dv)

).dv] 

Etant très coûteux en temps calcul, Hf(uf,LAD,Ωv,f) est pré-calculé pour 10 valeurs de uf pour chaque espèce 

foliaire j. Si la maquette possède au plus 10 valeurs de uf, alors les 10 valeurs utilisées pour le pré-calcul sont 
égales aux valeurs de uf comprises dans la maquette. Si la maquette inclus plus de 10 valeurs de uf, alors les 
10 valeurs utilisées pour le pré-calcul sont des valeurs équidistantes entre les valeurs minimale et maximale 
présentes dans la maquette. Durant la simulation du T-R, le Hf associé à une cellule dont le uf diffère de 
celui utilisé pour les pré-calculs, est alors calculé par interpolation bilinéaire sur les Hf pré-calculés. 
 
 

La précision de W(λ,Ωv,T,f) dépend de la précision de Hf et donc du niveau de discrétisation des faces 

cachées en surfaces élémentaires Sij lors du calcul de l’émission W1 et de la diffusion WM des cellules 
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foliaires. L’estimation de W(λ,Ωv,T,f) est d’autant plus précise que cette discrétisation est fine (i.e., 

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

• Prise en compte des cellules voisines 
L'origine du trajet des rayons émis Wface,f n'est pas un centre de face, car (1) la distribution spatiale de 

Wface,f(Ωv,i,j) n'est pas uniforme sur la face f et (2) les rayons Wface,f(Ωv,i,j) n'ont pas les mêmes trajets 

dans les cellules voisines de la cellule émettrice. Le "Wface,f(Ωv) transmis depuis le centre de la face f à 

travers plusieurs cellules turbides voisines" diffère donc de la somme des Wface,f(Ωv,i,j) transmis. Ainsi, 

pour une direction montante dans le plan Oyz (Figure I.34.b), avec des cellules voisines de la cellule 

émettrice caractérisées par un coefficient de projection G(Ωv) et une densité volumique foliaire uf" : 

Wface k(Ωv).exp[-G(Ωv).uf".Δlcentre] ≠ <Σi,j Wface k(Ωv,i,j).exp[-G(Ωv).uf".Δli,j] (I-111)

où Δli,j = distance entre la surface dSij et le plan horizontal de la face supérieure de la cellule émettrice. 
 
La solution retenue est précise pour tout type de cellule turbide et non coûteuse en temps calcul : il est 

recherché le point P tel que l'énergie Wface,f(Ωv) transmise depuis P à travers plusieurs cellules turbides 

voisines est égale à la somme des énergies Wface,f(Ωv,i,j) transmises. En pratique, les coordonnées xp et 

zp de tout point origine de la face verticale droite A (Figure I.34.b) sont déterminées par 2 équations : 

 xp :  Wface,f.exp[-G(Ωv).uf''.Lxp] = 
⌡
⌠
S

⌡⌠W(x,z,Ωv,uf,LAD,λ,Τ).exp[-G(Ωv).uf''.Lx].dS (I-112)
 

 zp :  Wface,f.exp[-G(Ωv).uf''.Lzp] = 
⌡
⌠
S

⌡⌠W(x,z,Ωv,uf,LAD,λ,Τ).exp[-G(Ωv).uf''.Lz].dS (I-113)

où Lz : distance selon Ωv(θv;ϕv) entre un point de la face f et le plan horizontal qui contient la face 
supérieure (cosθv = µv>0) ou inférieure (µv<0) de la cellule. Lzp est pour le point P de la face f. 

Lx : distance selon Ωv entre un point de la face f et le plan vertical qui contient la face avant ou 
arrière de la cellule, selon que Ωv va vers l'avant ou l'arrière. Lxp est pour le point P de la face f. 

uf : densité de la 1ère cellule traversée par le rayon issu de P selon (Ωv). uf = 0 pour une cellule vide. 
 
L'énergie qui sort de la cellule selon Ωv par la face f est proportionnelle à "LB(λ,T) x section efficace 

dS

B

eff de la face selon Ωv". La position de P dépend de la distribution directionnelle relative de l'énergie 

émise par la cellule. Pour la face de cellule dans le plan {y=ΔY} > 0, cette distribution est donnée par : 

F(x,z,θv,ϕv,uf,LAD) = 
W(x,z,θv,ϕv,uf,LAD,T,λ)

LB(λ,Τ).dSeff
 (I-114)

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

La Figure I.35 donne la distribution relative F de l'énergie émise par les faces avant, droite et haut d'une 

cellule turbide sphérique très dense (uf = 5 m2.m-3) cubique (ΔX=ΔY=ΔZ=0.5m), pour la direction 

(θv,ϕv) = (60,72). L'origine des coordonnées est le centre des faces (x, y et z ∈ [-0.25 0.25]). Les courbes 

F ont une forme générique (Figure I.35.d) composée de 3 zones (A, B, C) séparées par une courbe 
exponentielle et caractérisées par 6 paramètres (A1, A2, A3, B1, B2, B3). F est exponentielle sur A et B 
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et constante sur C. Ces courbes tendent à devenir des surfaces planes si le LAI devient faible. Ces 
remarques suggèrent de remplacer les expressions intégrales de F par des expressions analytiques. 

(a) -0.25

-0.08
0.09

-0.11
0.03

0.17

0

0.12 F

Z

Y

 (b) -0.25
-0.15

-0.05 0.05 0.15 0.25

-0.25

-0.08

0.09 0

0.12

Z
X

F

 

(c)
-0.25

-0.12
0.01

0.14
0

0.12

XY

F

-0.25

0.11

-0.13
-0.01

 (d)

ΔZ 

ΔX 

Zone A 

Zone B Zone C 

 A1 A2 A3 
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par C ont des trajets 
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émettrice 

Droite de 
séparation 

 
Figure I.35 : Distributions 3-D relatives (a,b,c) et représentation schématique plane (d) de 

l'énergie émise par les faces d'une cellule turbide. a) Face avant (x = ΔX): 
F(y, z, uf, LAD). b) Face droite (y = ΔY): F(x, z, uf, LAD). c) Face du dessus (z = ΔZ): 
F(x, y, uf, LAD). uf = 5 m2.m-3. ΔY = ΔZ = 0.5 m. LAD sphérique. (θv, ϕv) = (60, 72) 

 
 

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

 ∀ M(x,z) ∈ zone A (z < B2 et z < a.
2x+ΔX

2  - 
ΔZ
2 ): FA(x,z,uf,LAD) = 

ξ.[1 - exp{-signe2.uf.ΔY.
(z-B1)

|a| }

1 - exp{-signe2.uf.ΔY.
(B3-B1)

|a| }
 (I-115)

 

 ∀ M(x,z) ∈ zone B (x<A2 et z > a.
2x+ΔX

2  - 

ΔZ
2  : FB(x,z,uB f,LAD) = 

ξ.[1 - exp{-signe1.uf.ΔY.(x-A1)}
1 - exp{-signe1.uf.ΔY.(A3-A1)}  (I-116)

 

 ∀ M(x,z) ∈ zone C (x∈[A2 A3] et z ∈ [B2 B3]) : FC(x,z,uf,LAD) = ξ = ΔΩv.{1 – e-G(Ωv).uf.Lmax} (I-117)
 
où Lmax représente la plus grande distance parcourue par un rayon dans une cellule, le terme a = 
B2 - B1
A2 - A1 permet d'assurer la continuité entre les courbes FA et FB. Les 2 grandeurs signe1 et signe2 

sont les signes respectifs des expressions (A3 - A1) et (B3 - B1). 

B

La fonction F convient toujours (i.e. 3 faces d'émission), sauf si la direction d'émission Ωv est parallèle à 

une face (e.g. ϕv= 90°). Alors, l'émission selon Ωv ne provient que de 1 ou 2 faces (e.g. θv=0, ϕv=0).  
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Les 3 coordonnées (une est à priori connue) de tout point origine sur les faces de la cellule sont 

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

Wface.exp[-G(Ωv).uf''.Lxp]. ⌡
⌠

Face

⌡⌠(FA + FB + FC).LB(λ,T).exp[-G(Ωv).uf''.Lx].dSeff 

Wface.exp[-G(Ωv).uf''.Lzp]. ⌡
⌠

Face

⌡⌠(FA + FB + FC).LB(λ,T).exp[-G(Ωv).uf''.Lz].dSeff 
(I-118)

Connaissant les vecteurs directeurs normalisés des Ndir directions discrètes Ωv(Ωv,x;Ωv,y;Ωv,z) : 

Ωv,x = sinθv.cosϕv ;          Ωv,y = sinθv.sinϕv ;              Ωv,z = cosθv
(I-119)

Et vu que : Lα = 

nα.
Δα
2  - α

Ωv,α
  où nα = -signe(Ωv,α) pour α = x ou y et nα = signe(Ωv,α) pour α = z 

 

(I-120)

Les coordonnées de P(xp,ΔY,zp) sur la face droite de la cellule, par rapport au centre de celle-ci, sont : 

xp = nx.
ΔX
2  + 

Ωv,x

G(Ωv).uf''
 ln⎝

⎜
⎛

⎠
⎟
⎞⌡

⌠
Zone A

⌡⌠FA.Tm,x.dSeff +
⌡
⌠

Zone B

⌡⌠FB.Tm,x.dSeff +
⌡
⌠

Zone C

⌡⌠FB.Tm,x.dSeff

Wface
 où Tm,x = Lmax.e-G(Ωv).uf''.Lx 

(I-121)

 

zp = nz.
ΔZ
2  + 

Ωv,z

G(Ωv).uf''
 ln⎝

⎜
⎛

⎠
⎟
⎞⌡

⌠
Zone A

⌡⌠FA.Tm,z.dSeff +
⌡
⌠

Zone B

⌡⌠FB.Tm,z.dSeff +
⌡
⌠

Zone C

⌡⌠FB.Tm,z.dSeff

Wface
 où Tm,z = Lmax.e-G(Ωv).uf''.Lz 

(I-122)
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Figure I.36: Précision de Tapp(Ωv) selon l'angle zénithal de visée. Discrétisation Nsf (5x5 ou 

10x10), avec 1, 2, 5 et 10 couches. LAI=5. φsv = 90°. εf = 1 et Tf = 298K. 
 

I.4.8 Émission d'une cellule mixte  

Comme déjà indiqué (cf. I.4.4), une cellule mixte comprend (1) Nsurf différentes surfaces opaques et (2) 
Nturb différents milieux turbides. Les Nsurf figures sont caractérisées par leurs propriétés optiques 

{εsurf,u[Ωs,Ωv)],...} et géométriques {Ms,surf,u i.e. barycentre géométrique}, ainsi que par leurs températures 

Tsurf,u et leurs surfaces dans la cellule Su  où u ∈ [1 Nsurf]. De même, chaque t milieu turbide est caractérisé 
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par son LAD, sa température Tf,t et son émissivité εft où t ∈ [1 Nturb]. La Figure I.37 indique comment 

l'émission thermique (mode (T) du modèle DART) d'une cellule mixte est modélisée. Seule l'itération 2 
diffère de l'approche utilisée lors de la modélisation en mode (R). 
 
 

 
 
 

Itération 
0 

Illumination solaire (R+T) : Itération 0 du mode (R)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.37 : Transfert radiatif dans une cellule mixte (turbide + opaque) en mode (T). 

Iteration 
2 Su' stoque 

e,int(Su) 

Itérations 
suivantes 

Barycentre / face 
(Ms,old si [Ms,old Ms,new] ∩ Su) 

2 Ms: 
Δz = |zout – zSu|

Émission des Nturb milieux turbides 

Wface(Ωv).Max{1 -
1
α. 

Σn Sn.|Ωn.Ωv|.exp[-G(Ωv).uf.Δln]
Sface.|Ωface.Ωv|

; 0} 

α: interception par les figures (e.g.: α = 2) 
Δlu : distance entre Ms,surf,u et la sortie de la cellule 

Émission Nsurf figures : e(Su) 

⌡⌠LB(T,λ).dλ.Su,cell . |Ωn.Ωv|.ΔΩv 

∀ Su Δlu = "distance Ms,surf,u- sortie 
de la cellule". 

 

e(Su) . exp[-G(Ωv).uf.Δln] 

Pas d'interception

 

Interception / Su' 

Diffusion turbide du flux 
solaire direct intercepté 

Wint(Ωs) depuis Ms↑ et Ms↓

Diffusion du flux solaire 
intercepté Wint,surf(Ωs) par les Nsurf 

figures depuis Ms,surf

2 Ms: 
Δz = |zSu – zSu'| 

Autres points 
milieux Ms

Diffusion 
turbide 

Barycentres M /face 

  

  

 

Interception / 
Su  

Énergie stockée / Su

Interception 
/ Su

Énergie 
Stockée / Su

Itération 
1 

≡ iteration 1 
du mode (R) 

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

 
 

● Itération 0 : éventuelle illumination solaire (R + T). Etape identique à l'itération 0 du mode (R). 

● Itération 1 : diffusion du flux solaire direct intercepté à l'itération 0, par les cellules turbides et les 
surfaces opaques. L'interception de ce rayonnement diffusé est stockée en tant que 
barycentre par face de cellule turbide et par surface opaque.  

● Itération 2 : émission thermique des cellules turbides et des surfaces opaques. Cette étape n'existe 
pas en mode (R). Le rayonnement intercepté est stocké en tant que barycentre par face 
de cellule turbide, par surface opaque et par cellule au sein de la cellule émettrice. 

● Itérations > 2 : diffusion des cellules turbides et opaques. Cette étape est identique au mode (R). 
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L'émission thermique des cellules turbides est gérée en affectant l'émission thermique qui surviendrait en 

l'absence de surfaces opaques dans la cellule d'un coefficient de pondération qui tient compte de la 

présence de surfaces opaques susceptibles d'intercepter les rayons émis par le milieu turbide selon la 

direction (Ωv). La proportion a-1 de surfaces opaques capables d'intercepter est à priori fixée par α = 2.  

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

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

I.5 MODES DE FONCTIONNEMENT ET PRODUITS DART 

I.5.1 Présentation  

Le module Dart peut fonctionner en monospectral (1 bande spectrale) ou multispectral (Q bandes 

spectrales), selon le mode (R) ou (T), avec ou sans transfert radiatif (T-R) atmosphérique (Figure I.38). 

Le fonctionnement multispectral offre la possibilité de simuler une seule bande spectrale. Il diffère du cas 

monospectral dans le sens où les propriétés optiques des matériaux sont extraites d'une base de données 

"réflectance" (BDR) et interpolées pour tous les canaux. Si le T-R atmosphérique est activé, la 

l'atmosphère est spécifiée avec des paramètres entrés par l'opérateur (fonctionnement monospectral ou 

mutlispectral avec Q = 1) ou calculés à partir d'une base de données atmosphérique (BDA : cf. I.2.3). 

 
Monospectral 

(BDA) 

Mode R Mode T 

No sun (T) With sun (R + T)

Atmosphere 
R-T (BDA) 

No atmosphere 
R-T 

Atmosphere 
R-T (BDA) 

Multispectral 
(BDR + BDA) 

Mode R Mode T 

No atmosphere 
R-T

Atmosphere 
R-T (BDA) 

No atmosphere 
R-T 

Atmosphere 
R-T (BDA) 

No atmosphere 
R-T 

No sun (T) With sun (R + T)

 

Figure I.38: Résumé des différents fonctionnements de DART. Mode R et T avec et sans transfert radiatif 
(R-T) atmosphérique. Bases de données "réflectance" (BDR) et "atmosphère" (BDA). 

 

Toute simulation DART (Figure I.39) est gérée par une interface graphique "DARTI" utilisée pour entrer 

tous les paramètres, lancer les exécutables (Direction, Phase, etc.) et afficher certains résultats (maquette 

et produits de DART). Cette interface (Figure I.39) crée dans le répertoire ("./input/.") des fichiers xml 

(direction.xml, phase.xml, atmosphere.xml, coeff_diff.xml, urban.xml, dart.xml, etc.) utilisés en entrée par 

chacun des 5 exécutables (dont 1 optionnel) du système DART, pour stocker dans le répertoire ("/output") 

des informations utilisées par les autres exécutables.  

• Direction. A partir du fichier d'entrée direction.xml, ce module calcule et stocke dans le fichier 

directions.dir les Ndir cônes {Ωi(θi,ϕi), ΔΩi, secteur angulaire (pour diffusion foliaire) Ωsect,r avec r ∈ [1  

Nsect]} qui discrétisent l'espace des directions 4π. La direction verticale montante et la direction solaire 

montante (hot-spot) sont comprises. L’espace autour du hot-spot peut être sur-échantillonné, de même 
que les plans principal (i.e., direction du nadir + direction solaire) et orthogonal.  
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• Phase. Ce module calcule à partir des 3 fichiers d'entrée (phase.xml, coeff_diff.xml et atmosphere.xml) 

(i) les propriétés optiques des différents éléments de la scène et leurs fonctions de transfert associées 
ainsi que (ii) les propriétés de l'atmosphère. Pour une simulation multispectrale, l'opérateur définit un 

nombre Q de bandes spectrales {[λmin(q)  λmax(q)] avec q ∈ [0  Q-1]} de travail pour que Phase calcule 

les propriétés spectrales des éléments du paysage terrestre et de l'atmosphère à partir des bases de 

données respectives BDR (Tableau I.8 et Tableau I.9) et BDA sur [0.3μm 14μm]. 

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

(Tableau I.7) et coeff_diffq.src (indice q pour le cas multispectral). Il existe 2 groupes de matériaux : 

surfaces opaques et milieux turbides. Le 1er groupe peut être associé à 3 types de diffuseur (cf. 

paragraphes I.3.1 et I.3.2. Alors, Phase calcule les réflectances ρhh hémisphérique – hémisphérique 

ou les fonctions de transfert par diffusion (surfaces horizontales). Pour j milieux turbides présents, 

Phase stocke (dossier "/output/lib_phase/"), les fonctions de transfert de transmittance 

(ffol(j)_transm), de diffusion (ffol(j)_diffq) et du "spéculaire + polarisé" (ffol(j)_specq) : 

- Le fichier ffol(j)_transm (indépendant de λ) contient T(j,Ωn)n=1..Ndir
. 

- Le fichier ffol(j)_diffq contient Td(j,Ωsun,Ωv,q)v=1..Ndir
, Td(j,Ωi,Ωv,q)i=1. Nsect,v=1..Ndir et TG(j,Ωv,q)v=1..Ndir 

(si pas de spéculaire). 

- Le fichier ffol(j)_specq contient dans l'ordre Ts(j,Ωsun,Ωv,q)v=1..Ndir
 (spéculaire), 

Tp(j,Ωsun,Ωv,q)v=1..Ndir (polarisé), Ts(j,Ωi,Ωv,q)i=1..Nsect,v=1..Ndir
, TG(j,Ωv,q)v=1..Ndir

, TGs(j,Ωv,q)v=1..Ndir
, 

S1(j,Ωsun,Ωv,q)v=1..Ndir
, S1moy(j,Ωsun,Ωv,q)v=1..Ndir

, SM(j,Ωv,q)v=1..Ndir
, p1(j,Ωv,q)v=1..Ndir

.  
 

 
 

*Nb Lambertien - Nb Lambertian + Specular - Nb Hapke + Specular - Nb Phase for opaque surfaces - Nb Leaf Phase* 
4 0 0 0 1 
 

* Lambertian .  
Parameters : 0/1 - Name - Ro - Ecart-Type *    
1  sol 0.330000 0.000000 
1  tronc 0.200000 0.000000 
1  toit 0.300000 0.000000 
1  mur 0.300000 0.000000 
 

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

* Hapke + Specular.  
Parameters : 0/1 - Name - w - B0 - b1 - b2 - c1 - c2 - h - A - Alpha - Refraction Index - Albedo moy * 
 

* Phase.  
Parameters : 0/1 - File Name - Number of parameters  
 if this number is 4 (Lambertan + Specular) : 
- Ro - A - Alpha - Refraction Index - Albedo moy  
 if this number is 10 (Hapke + Specular) :  
-Albedo - B0 - b1 - b2 - c1 - c2 - h - A - Alpha - Refraction Index - Albedo moy * 
 

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

*Tmin, Tmax for soil :                      * 300.000000 310.000000 

The index 0/1 indicates if the computation of “mean 
reflectance” and/or transfer function already took place 
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*Tmin, Tmax for water :                     * 300.000000 310.000000 
*Tmin, Tmax for roads :                     * 300.000000 310.000000 
*Tmin, Tmax for opaque plots :              * 300.000000 310.000000 
*Tmin, Tmax for roofs :                     * 300.000000 310.000000 
*Tmin, Tmax for walls :                     * 300.000000 310.000000 
*Tmin, Tmax for Trunks :                    * 300.000000 310.000000 
*Temperature for bounding walls:            * 300.000000 
*Tmin, Tmax for leaf phase function nb 0:  * 300.000000 310.000000 

These temperatures are 
necessary for DART mode (T). 

Tableau I.7: Exemple de fichier "coeff_diff.src" pour un fonctionnement monospectral. 
Avec un fonctionnement multispectral avec Q bandes, il y a Q fichiers coeff_diff.src, et chacun a 
2 lignes supplémentaires en tête du fichier : bande spectrale et constante solaire (calculée avec la 
BDA). Les propriétés des faces foliaires supérieure (sup) et inférieure (inf) sont distinguées. Ro: 
Réflectance. To: Transmittance. IndRefrac: indice de réfraction. TypeRugosite et Ko: type de 
rugosité et indice de rugosité. Dim Foliar est la dimension foliaire. omegaMin, omegaMax, 
clumpingA et clumpingB sont les paramètres de pondération de la fonction G. 

 

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

 Matériau minéral : 
 

* text that describes the material * 
* Number of Lambda pertinent values * 491 
* Lambda_min - Lambda_max * 0.42  14 
* Hapke parameters: Bo - h - b1 - c1 - b2 - c2  *  1 1 1 1 1 
* Lambda - Ro - Refraction Index - A - Alpha - ω_Hapke - A_Hapke_spec - Alpha_Hapke_spec * 
  0.42          4.522             1.4       1000    0.2          30              1000                    0.2 
     ….................................................................................... 
  14          4.029             1.4       1000    0.2          30              1000                   0.2 

 

Tableau I.8: Structure de fichier de la BDR d'un matériau minéral.  
Les paramètres utilisés diffèrent suivant le type de diffusion :" Lambertien" {ρ : réflectance}; 
"Lambertien + spéculaire" {ρ, n : indice de réfraction, A : facteur multiplicatif}; 
"Hapke+spéculaire" {ωH : albédo de simple diffusion, Bo, h, b1, c1, b2, c2, n, AH, αH }. 

Lambda and Ro (lambertian reflectance) 
values are from the Aster data base.  

Other parameters are defined by the user 

 

 Matériau végétal : 
 

* Text that describes the material * 
* Number of Lambda pertinent values : * 550 
* Lambda_min - Lambda_max : * 0.302  14 
* Leaf parameters: LAD - Foliar dimension(m) - Upper type of roughness [0/1:cst/var] - Lower type of 

roughness * 1 (spherical) 0.05  0  0 
* Lambda - Lower reflectance - Upper reflectance - Transmittance - ninf - nsup - Koinf [0 1] - Kosup - 

Ind_rugInf [0.1 0.3] - Ind_rugSup * 
  0.3  2.9582     1.4     1.4    0.9      02     2.9582     2.9582    ………………………. 

Base ASTER ⇒ Rabaxial, Radaxial,  transmittance 
User ⇒ ninf, nsup, Koinf, Kosup, Ind_rugInf,  Indrug_Sup 

Tableau I.9: Structure de fichier de la BDR d'un matériau végétal. cf. légende du Tableau I.7

ii) Propriétés de l'atmosphère : En multispectral, la constante solaire en haut de l'atmosphère est 
interpolée pour les Q bandes spectrales à partir de la BDA (stockage dans coeff_diffq.src). Si le 
T-R atmosphérique est activé, Phase calcule les paramètres des fonctions de phase et les profils 
des coefficients d'extinction et d'absorption des gaz et aérosols à partir de la BDA (stockage 
dans les fichiers atmosphere.src et atmosphereq.src (multispectral)). Il peut les calculer avec des 
paramètres entrés par l'utilisateur si le mode "T-R atmosphérique monospectral" est activé.  
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• Maket. Simulation du paysage sur lequel opère le module Dart. Il utilise 3 fichiers d'entrée dont 1 
optionnel : maket.xml, urban.xml, f_MNT (si relief). La scène et les figures planes associées sont 
stockées respectivement dans le fichier mak (cf. I.2.1) et le fichier figures.src (Tableau I.10). Dans 
le cas d'un MNT, f_MNT est un fichier raster (même taille que toute couche horizontale de mak) qui 
donne l'altitude (float) des pixels. Pour chacun d'eux, le sommet des triangles du relief triangularisé 
est renseigné dans le fichier f_MNT.dart.  

 

 Nature de la figure Propriétés optiques  Type3 points + Ωn

0 (triangle) ou 1 
(parallélogramme) (hu)Ligne du fichier 12 (float) C1 (hu) C2 (hu) (hu)

Tableau I.10: Le fichier figures.src contient le nombre total de figures suivi à chaque ligne 
de leurs caractéristiques respectives : nature de la figure (codée en hu), coordonnées 
(x,y,z) des 3 sommets + vecteur normal Ωn (codés en float), propriétés optiques C1 
(type de diffusion) et C2 (N° de fonction de transfert associée à C1) qui font référence 
à une ligne de coeff_diff.src et indice du type d'élément (Mur, Toit, etc.) représenté.  

 
Le fichier maket.xml contient la géométrie générale de la scène : taille des cellules (ΔX, ΔY, ΔZ), 
dimension de la maquette (DX, DY, DZ), dimension de la scène (si la maquette est une sous scène), 
présence éventuelle de murs autour de la maquette, etc. 

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

Le module optionnel Végétation crée un paysage avec des parcelles à partir d'une carte 
d'occupation du sol (Handbook, 2006). Ceci permet de simuler de grands paysages complexes. 

 
• Dart. Ce module simule le T-R du système "Terre-atmosphère", après un certain nombre de pré-calculs 

: trajets possibles des rayons depuis tous les centres des sous cellules et sous faces de la cellule (0,0,0), 
énergies thermiques émises par face de cellule turbide, pour tout type de feuille (LAD, ρf, τf, etc.) et 
pour une gamme discrète de uf, stockage des vecteurs normaux des figures du MNT, Aire des 
intersections "cellules vs. figures", etc.  

Dart utilise le fichier d'entrée dart.xml et les fichiers crées par les 3 autres modules stockés dans 
"./output/" : directions.dir, mak, figures.src, f_MNT.dart (si relief), coeff_diff.src et coeff_diffq.src, 
atmosphere.src et atmosphereq.src et les fonctions de transfert stockées dans "./output/lib_phase/" : 
ffol(j)_transm, ffol(j)_diffq et ffol(j)_specq. 
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DART 

PARAMETRES D'ENTREE 

maket.xml 

coeff_diff.src  + coeff_diffq.src 
atmosphere.src + atmosphereq.src 

figures.src 

DARTI 

PHASE

RÉSULTATS DART 

./output/fichiers textes 

./input/fichiers xml

Module optionnel

DIRECTION

dart.xml urban.xml 

Bases de données : 
 - "Atmosphere" (BDA)
 - "Réflectance" (BDR)

VEGETATION 

Carte d'occupation 
du sol 

Q bandes spectrales 
….(Multispectral) 

vegetation.xml 

ffol(j)_diff
ffol(j)_spec
ffol(j)_pol 

ffol(j)_transm

Sous répertoire ./output/lib_phase/ 

(.mc) ffol(j)_transm

ffol(j)_diffq
ffol(j)_specq
ffol(j)_polq 

(.mc) 

Multispectral : q ∈ [0  Q-1] 
Modules DART

coeff_diff.xml 
atmosphere.xml 

phase.xmldirection.xml 

(.mc) Extension des fichiers 
pour Monte Carlo 

MAKET _MNT f

directions.dir

mak 

f_MNT.dart 

 
Figure I.39 : Modules de DART. Création et utilisation des fichiers (format xml) utilisés.  

 
Le module Dart gère simultanément plusieurs bandes spectrales en ajoutant une dimension aux 
matrices de stockage d'énergie. L'intérêt du mode multispectral est double : 
- Réduction des temps de calcul du trajet des rayons et de la position des barycentres d'émission ou 

de diffusion dans le module DART. En effet, ces quantités ne sont calculées qu'une seule fois, car 
elles ne dépendent pas de la longueur d'onde.  

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

I.5.2 Etapes majeures d'une simulation 

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

i) Scène = "Paysage terrestre" : l'opérateur spécifie l'éclairement du paysage terrestre en donnant : 
- la distribution directionnelle de l'éclairement incident BOA IBOA(Ωv), ou bien  
- la fraction du rayonnement diffus (isotrope) dans l’éclairement du paysage terrestre (SKYL).  

ii) Scène = "Atmosphère + Paysage terrestre" : le rayonnement solaire TOA incident WTOA(Ωs) est 
simulé depuis le haut de l’atmosphère à travers les couches HA et AI. Le rayonnement BOA 
WBOA(Ωn) incident sur BA (i.e., paysage terrestre) a 2 termes : rayonnements "solaire direct 
WBOA,dir(Ωs)"l (rayonnement transmis sans interception par l’atmosphère) + "diffus WBOA,diff(Ωn)" 
(rayonnement transmis après interception et diffusion par l’atmosphère). On passe alors à l'étape 1. 

 

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

multipectral, la spécification de 2 longueurs d'onde λ1 et λ2 fixe le mode (R, T ou R+T) associé à chaque 

bande spectrale q. Ainsi, avec λmax[q] < λ1 (multispectral), le mode associé au canal q est (R), si bien que 

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

 
La modélisation du T-R "Terre-Atmosphère" comprend 5 étapes majeures (Figure I.40, Figure I.41). 
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ÉTAPE 1 

 ÉTAPE 2 

 
 
 

ÉTAPE 3 

 

 

 
ÉTAPE 4 

 
 
 

ÉTAPE 5 

 

 

HA 
et 

MA 

BA 

 
Figure I.40 : Principales étapes de la simulation du T.R. dans le système "Terre - Atmosphère".  

L'émission thermique du mode (T) est indiquée par le symbole dentelé rouge (étapes 1 et 2). 
 

 

Lecture des paramètres d’entrée

Pré-calculs généraux 
Fonctions de transfert, régularisation  du 
M NT, trajets des rayons dans la scène, etc. 

Illumination solaire directe du paysage
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Sim ulation
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oui 

Base de données 
de param ètres 

atm osphériques 
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Illumination atm osphérique du paysage
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Représen tation in formatique 
du paysage terrestre, etc. 

 
Figure I.41 : Diagramme du mode R monospectral. 
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• Etape 1 : Propagation d’un rayon solaire dans HA et MA + émission thermique (mode T).  

Les diffusions des cellules Air jusqu’à l’ordre 3 (i.e., 3 itérations) sont simulées pour calculer 

l’éclairement descendant directionnel {i.e. EBOA(Ωv)} en haut de la couche BA (Figure I.40) ainsi que 

la réflectance atmosphérique due à MA et HA au niveau du capteur et en haut de l’atmosphère.  

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

a) Émission de HA : une partie du rayonnement est interceptée par HA, une partie sort par le haut de 
HA, et une partie sort par le bas de HA. 

b) Émission de MA : elle est interceptée dans MA ou HA ou atteint le haut de HA ou l'interface MA-BA.  

c) Diffusion du rayonnement intercepté par HA et AI : calcul itératif qui s'arrête quand toute l'énergie 
est sortie par le haut de HA ou le bas de MA. Une quasi-convergence est atteinte en une seule 
itération (i.e., diffusion d'ordre 1) dans l'infrarouge thermique, car l'atmosphère y diffuse peu. 

 
 
WTOA(Ω s) 

WBOA(Ω s) 

Atmosphère

Paysage 
 

Figure I.42 :  
T-R atmosphérique pour calculer 
l'éclairement du paysage terrestre. 
Mode (R). 
 

 

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

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

L'éclairement solaire direct Es,BOA(Ωs) de la maquette terrestre peut être spécifié de différentes 

manières (Figure I.44), selon qu'il y ait ou non la simulation du T-R atmosphérique. Il est simulé 

par 49 rayons parallèles WBOA,dir(Ωs) issus du bas de chaque cellule de la couche fictive juste au-

dessus de la maquette (Figure I.43). Les rayons sont suivis dans la maquette tant que W(Ωs) > 

T1.WBOA,dir(Ωs). L’énergie éliminée est stockée dans le fichier reportq.out. L'énergie interceptée par 

les cellules est stockée cellule par cellule pour être en partie diffusée à l’itération k=1. La couche 
fictive en haut de BA qui stocke les rayons montants est sur-échantillonnée.  

 
 

WBOA,dir(Ωs)

 

Figure I.43 :  
Schéma de l’illumination 
solaire directe du paysage. 
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a) 

Mode (R)Mode 
(R + T)

SKYLCLO Tatm  
ou  

fichier Eatm(Ωv)

SKYLCLO 

DART - BOA 

Températures 
de la scène T3D

{
ou 

fichier Eatm(Ωv) 

ES,BOA,T, SKYLT, Tatm} SKYLCLO 
ou 

fichier  Eatm(Ωv)

SKYLCLO, SKYLT :
ES,BOA,T : c

 % d'éclairement diffus pour les modes (R) et (T)
onstante solaire au bas de l'atmosphère pour le mode (T). 

Eatm(Ωv) : éclairement atmosphérique (e.g., fichier IIDAq.out issu de simulation Dart du T.R. atmosphérique). 

Mode (T) 

Températures 
de la scène T3D

 
 

b) 

 Simulation du T.R. 
atmosphérique 

Atmosphère 
anisotrope 

Eatm,CLO(ΩV)WBOA,CLO(ΩS) 

ECLO(ΩS) 

T.R. Atmosphérique 

Sans simulation du 
T.R. atmosphérique

Fichiers 

"atmosphereq.src" 

"database10.txt" 

fichier 

Eatm,CLO(ΩV)WBOA,CLO(ΩS) WBOA,CLO(ΩV)
WBOA,CLO(ΩS)= 

ES*CoteXCoteY 

SKYLCLO "IIDA.out"
Lecture éclairement Atmosphère 

isotrope 

ES = Es_toa[q]*μs*1E6 

 

Figure I.44. Eclairement atmosphérique. a) Mode monospectral sans T.R. atmosphérique. Les 
paramètres en rouge peuvent être directement saisis par l'utilisateur. b) Mode (R), avec 
/ sans simulation du T.R. atmosphérique. 

 
 
- Diffusion d'ordre 1 (itération k=1)

Toute cellule qui a intercepté de l'énergie à l'itération k=0, diffuse une part de cette énergie selon 
les directions possibles (Figure I.45). Tout rayon est suivi dans la maquette jusqu'à ce qu'il sorte par 

le haut de celle-ci, qu'il soit totalement intercepté ou que son énergie devienne < T2.<ΣW>1,2.
ΔΩn

 4π . 

L'énergie interceptée cette diffusion est stockée par cellule pour être en partie diffusée à l'itération 
2.  
 

WBOA,dir(Ωs)

 

Figure I.45 :  
Schéma de l’itération k=1. 

 

 
 

- Illumination atmosphérique du paysage 
Les rayons atmosphériques WBOA,diff(Ωn) se propagent à partir du bas des cellules de la couche 

fictive, à raison d'un rayon pour chaque direction Ωn descendante (Figure I.46). 
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Figure I.46 : 

WBOA,diff(Ωn)

 

Schéma de l’illumination 
atmosphérique du paysage.  

 
 
- Itération k>1 

Toute cellule qui a intercepté de l’énergie lors de l’itération k-1, en diffuse une partie dans les Ndir 

directions de propagation possibles (Figure I.47). Ce processus se réitère jusqu’à l’itération Niter ou 

à une itération inférieure si la variation relative de l’albédo (mode R) ou de l'exitance (mode T) de 

la maquette du paysage est inférieure à un seuil T3 défini par l’opérateur (cf. I.2.2). Tout rayon dont 

l'énergie devient inférieure à T2.<ΣW>1,2.
ΔΩn

 4π  est arrêté. La distribution 3-D de l'énergie absorbée et 

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

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

Les rayons qui traversent selon une direction montante (Ωv) un pixel (i,j) de la couche fictive BOA, 

de la couche qui englobe le capteur et de la couche TOA sont notés WBOA(i,j,Ωv), lWcapteur(i,j,Ωv) et 

WTOA(i,j,Ωv). Ils sont stockés pour constituer les images pour toutes les directions d’observation. 

L’opérateur donne l'altitude Hcapt du capteur. Si le capteur est dans AI ou HA, Hcapt est approché par 

l’altitude de la face supérieure ou inférieure la plus proche de la cellule Air qui contient le capteur.  
 

Les termes {WBOA(Ωv) = Σij WBOA(i,j,Ωv)}, {Wcapteur(Ωv) = Σij Wcapteur(i,j,Ωv)} et {WTOA(Ωv) = 

Σij WTOA(i,j,Ωv)} sont utilisées pour calculer les FRD (mode R) et températures (mode T) de brillance 

(TB) à 3 niveaux : BOA, au niveau du capteur et TOA. B

 
 

WBOA(Ωv)

 

Figure I.47 :  
Schéma de l’itération k>1. 

 

 
• Etape 3 : Rétrodiffusion atmosphérique à partir du rayonnement montant issu de l’étape 2.  

L’atmosphère diffuse vers le paysage terrestre une partie du rayonnement lors de l’étape 2 Pour 
diminuer les temps de calcul, cette diffusion est calculée en convoluant l’énergie montante en haut de 
BA avec une fonction de transfert FTBA-BA pré-calculée sans suréchantillonnage de la couche fictive 

en haut de BA. FTBA-BA(Δi,Δj,Ω↑,Ω’↓), où Δi=i'-i et Δj=j-j', donne l’énergie WBOA(i',j',Ω’↓) 
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rétrodiffusée par l'atmosphère sur chaque pixel (i',j') du haut de BA selon toute direction descendante 

Ω’↓, due à un rayon montant unitaire WBOA(i,j,Ω↑) issu d'un pixel (i,j) de la couche de cellules 

supérieure de BA selon une direction montante Ω↑.  

WBOA(i', j', Ω'↓)  = Σi.Σj.ΣΩ↑.WBOA(i, j, Ω↑) . FTBA-BA(Δi, Δj, Ω↑,Ω'↓) 
 

• Etape 4 : Propagation du rayonnement de couplage dans le paysage terrestre. 
Réflexion par le paysage terrestre à partir du rayonnement incident calculé à l’étape 3. 
 

• Etape 5 : Rayonnement mesuré par le capteur et en haut de l’atmosphère. 

Cette étape calcule les flux reçus par le capteur et/ou en haut de l’atmosphère (Figure I.48), à partir 

des flux montants en haut de la couche BA et des fonctions de transfert FTBA-Capteur(Δi,Δj,Ω↑,Ω’↑) et 

FTBA-TOA(Δi,Δj,Ω↑,Ω’↑). La fonction FTBA-TOA(Δi,Δj,Ω↑,Ω’↑) donne le flux montant WBOA(i',j',Ω↑) selon 

toute direction montante Ω’↑ en tout pixel (i',j') à l'altitude du capteur, due à un rayon unité 

WBOA(i,j,Ω↑) issu du pixel (i=i’-Δi, j=j’-Δj) du haut de (BA) selon la direction montante Ω↑. 
  

Figure I.48 :  

WBOA(Ωv) 

WTOA(Ωv) 

WCapt(Ωv) 

 

Schéma du rayonnement montant 
jusqu’au capteur et le haut de 
l’atmosphère. 
 

 
 
Ainsi, on a :  

WCapteur(i', j', Ω'↑)  =  Σi.Σj.ΣΩ↑.WBOA(i, j, Ω↑) . FTBA-Capteur(Δi, Δj, Ω↑) 

WTOA(i', j', Ω'↑)  =  Σi.Σj.ΣΩ↑.WBOA(i, j, Ω↑) . FTBA-TOA(Δi, Δj, Ω↑) 
 

Les fonctions de transfert FTBA-BA, FTBA-Capteur et FTBA-TOA sont pré-calculées simultanément (Figure 

I.49) à partir d'un rayon d'énergie unité montant du sommet de BA, pour toutes les directions 

montantes. Les diffusions d'ordre 3 sont simulées (3 itérations). Pour améliorer leur précision, les 

couches horizontales (MA, capteur et TOA) sont sur-échantillonnées pour le rayonnement direct 

montant. Par contre, de manière à ne pas augmenter les temps de calcul pour une composante moins 

forte que le rayonnement direct, ces 3 couches ne sont pas sur-échantillonnées pour le rayonnement 

indirect. Ainsi, FTBA-TOA est décomposé en un scalaire (Dirac) pour le rayonnement montant direct 

(i.e., Ω↑ = Ω’↑) et une matrice FTBA-TOA,diffus pour le rayonnement montant diffus. Les rayons montants 

WTOA(i,lj,lΩv) et Wcapt(i,lj,lΩv) forment les images FRD ou TB. B
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 Rayon ↑ W(Ω) en (0,0) 

Traversée directe ↑ de AI Interception/diffusion de AI

Diffus ↑ 
(haut de AI)

Diffus ↓ 
(bas de AI)

Traversée directe ↑ de HA Interception/diffusion de HA

Diffus ↑ 
(haut de HA)

Diffus ↓  
(bas de HA)Rayon ↑ WTOA(Ω) 

Rayon ↑ W(Ω)  
(haut de AI) 

Traversée directe ↓ de AI

Diffus ↓  
(bas de AI)

Interception/diffusion de AI

Diffus ↑ 
(haut de AI) 

Diffus ↓ 
(bas de AI)

Traversée directe ↑ de HA 

Diffus ↑ 
(haut de HA) 

BA - HA 

BA - BA 

Boucle de 
3 itérations 

 
 

Figure I.49 : Calcul des fonctions de transfert FTBA-BA  et FTBA-TOA. 
 

 

I.5.3 Mode (T) 

Comme le mode (R), le mode (T) peut fonctionner en monospectral (Figure I.50) ou multispectral, sans 

simulation ou avec simulation du T-R atmosphérique. La Figure I.50.b illustre le cas "sans simulation 

atmosphérique". La Figure I.51 donne l'algorithme général du mode (T). 
 
 

 Illumination CLO 

Watm,CLO 

WCLO(ΩS)

Eabsorbé  

(énergie)

Température
du paysage 

terrestre 

Atmosphère 
anisotrope 

Atmosphère 
isotrope 

"database10.txt"
"atmosphere.src"

Eatm,diff(ΩV) WBOA,direct(ΩS) 

EBOA,,direct(ΩS
WBOA,,total(ΩV)WBOA,direct(ΩS) WBOA,émis(ΩV)WBOA,direct(ΩS)

Watm,émis(ΩV) 

WBOA,,total(ΩV) 

Emission atmosphérique 

ES,BOA,T 

WBOA,diff(Ωv) 

SKYLT
ES,BOA,T 

WBOA,total(Ωv) 

T.R. atmosphérique 
fichier 

"IIDA.out" 

Tatm 

SKYLCLO 

Sans simulation du 
T.R. atmosphérique

Simulation du T.R. 
atmosphérique 

Es.μs

WBOA( v)Ω

a.) 

W ,direct(BOA, ΩS)

Wtotal(Ωv) 

Energie émise par 
la Terre Wterre,T
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 Illu m inatio n C L O
S im ulatio n d u T .R . 

atm osp hériq ue 

A tmosp hère 
anisotro pe

A tm osp hère 
isotrop e

fich ier  

"a tm os

E nerg ie a tm osphér iqu e 
d iffusée (n= 1) par la T erre  

T atm  

"da tabase10.tx t"
p hèreq.sr

E atm ,C L O 

S K YL C L O E C L O (Ω S) 

E nergie intercep tée 

T emp éra tures

E nergie ém ise par 
la  T erre W terre,T

E nerg ie a tm osphér iqu e d iffusée 
(n= 1) +  énergie terrestre ém ise W T 

D iffus ion 
(n> 1) W T  

S ans sim ulatio n d u 
T .R . atm osp hér iq ue 

E atm ,T(Ω V) fich ier  
"IID A.out" 

b.) 
 

Figure I.50 : Simulation DART en mode (T), sans (a) et avec (b) éclairement solaire.  
 

 
Lecture des paramètres d'entrée 

Pré-calculs généraux
Fonctions de transfert , régularisation du MNT, 

trajets des rayons dans la scène, etc. 

Détermination des temperatures de la scène 
- lecture directe du fichier Temperature3D, ou 
- phase d' illumination de la scène (VIS). 

Itération k=1: Émission de la scène + possible diffusion et ré-interception 
du rayonnement (solaire + atmosphérique) intercepté (cellules Air du paysage)  

T-R
atmosphérique Non 

Oui 

Base de données
"Atmosphère" 

(BDA) 

Fichiers xml 

Iterations k>1 (diffusion et ré-interception 
du rayonnement) 

Niter-1 boucles 

Calcul des fonctions de transfert atmosphérique 

Rétrodiffusion atmosphérique 

Non 

Oui 

Rayonnement montant (capteur + TOA) 

Images température de 
brillance Tb et  produits 

bilan radiat if 

T-R atmosphérique
⇒ Émission de BA et HA 

Rétrodiffusion de la scène (1 itération) 

Fonction de transfert du capteur 

Simulation 
Atmosphère 

Oui 

Simulation 
capteur 

Atmosphère 
   +   soleil ?  

Non 

Oui 

Illumination solaire + atmosphère (IBOA ou SKYL) 

Non 

 
Figure I.51 : Algorithme du mode (T) de DART monospectral. 
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I.5.4 Produits DART atmosphériques en mode (R) 

• Mode standard 

- distribution verticale du rayonnement absorbé par l’atmosphère (fARATM). 

- FRD (images directionnelles et leurs moyennes) en haut de l’atmosphère (ρtot,TOA) et au niveau 

supérieur de la cellule où se trouve le capteur (ρtot,capt).  

• Mode non standard  

Divers produits (images et moyennes) peuvent être simulés, à raison d'un produit par simulation. Les 

produits "moyennes" sont stockés dans un fichier "brf" du répertoire "TOA". 

- ρdirect-direct,lcapt  et ρdirect-direct,lTOA : Réflectance "direct-direct" due au 
rayonnement qui est réfléchi par le paysage terrestre et remonte vers le 
capteur ou le haut de l’atmosphère sans être diffusé par l'atmosphère.  

- ρdirect-tot,lcapt et ρdirect-tot,lTOA : réflectance "direct-total" due au rayonnement 
qui atteint le paysage terrestre sans être diffusé et qui atteint capteur ou 
le haut de l’atmosphère de manière directe ou diffuse.  

- ρdiffus-direct,lcapt et ρdiffus-direct,lTOA : réflectance "diffus-direct" due au 
rayonnement qui après être réfléchi par le paysage terrestre atteint le 
capteur ou le haut de l’atmosphère sans diffusion atmosphérique.  

- ρdiffus-tot,lcapt et ρdiffus-tot,lTOA : réflectance "diffus-total" due au rayonnement 
solaire (diffus) qui atteint le paysage terrestre après avoir été diffusé par 
l'atmosphère et qui atteint ensuite le capteur ou le haut de l’atmosphère 
de manière directe ou diffuse. 

 

- ρatm,lcapt et ρatm,lTOA : réflectance "atmosphérique" due au rayonnement 
qui est diffusé par les composants de l’atmosphère vers le capteur ou le 
haut de l’atmosphère sans avoir atteint le paysage terrestre.  

 
La simulation du T-R atmosphérique (modes R et T) peut donner pour toute bande spectrale q : 

- Profil_absorptionq. Energie absorbée dans toute couche de BA, AI et HA. Unité : W/m (λ). 

- Prop_atmoq. Coefficients d'extinction {C1, C2, C3, C4} de toute couche atmosphérique : C1*1.2.109 

(diffusion gazeuse: short unsigned int), C2*1.25.107 (diffusion des aérosols: short unsigned int), C3 

(absorption gazeuse: float), C4 (absorption des aerosols: float). Unité : m-1. Dans le cas de la simulation du 

T-R dans les cellules Air de la couche BA, le fichier Prop_atmoBAq donne les coordinées i, j, k de chaque 

cellule "Air" et les coefficients {C1, C2, C3, C4} associés.  

- IIDAq.out. Eclairement descendant BOA de la scène, sans couplage atmosphérique. Unité : W.m-2 

(surface horizontale).sr-1.m-1 (λ).  

- IIDq.out. Eclairement descendant BOA de la scène. Unité : W.m-2 (surface horizontale).sr-1.m-1 (λ).  

- IIDASensorq.out. Eclairement descendant du capteur, sans couplage atmosphérique. Unité : W.m-2 

(surface horizontale).sr-1.m-1 (λ).  

- IIDSensorq.out. Eclairement descendant du capteur. Unité : W.m-2 (surface horizontale).sr-1.m-1 (λ).  
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- FT_abs_AItoHA. Energie moyenne absorbée d'un rayon qui traverse HA en montant. La moyenne est 

sur toutes les directions montantes, avec un rayon initial d'énergie unité. 

 
Le fichier reportq.out stocke certaines propriétés optiques de l'atmosphère (Tableau I.11). La 

transmittance gazeuse verticale est un paramètre d'entrée ou est calculée à partir d'une base de données 

pour la bande spectrale considérée. Les différents produits albédos et éclairement n'ont de sens que pour 

les longueurs d'ondes inférieures à la longueur d'onde qui sépare les modes "R" et "R+T". 

 
Paramètres Description 
Tm BOA-TOA Transmittance gazeuse totale de l’atmosphère 
Tm BOA-capt Transmittance gazeuse du chemin vertical entre le sol et le capteur 

Éclairement direct TOA (W/m2) Edir,TOA

Éclairement direct BOA (W/m2) Edirect,BOA

Éclairement diffus atmosphérique BOA (W/m2) Ediffus,BOA

Éclairement de couplage BOA (W/m2) Ecouplage,BOA

Edirect,capt Éclairement direct au niveau du capteur (W/m2) 
Ediffus,capt Éclairement diffus atmosphérique au niveau du capteur (W/m2) 
ρhh,BOA Albédo BOA  
ρhh, CAPT Albédo au niveau du capteur 
ρhh, TOA Albédo TOA  
sATM Albédo atmosphérique 

Tableau I.11: Paramètres atmosphériques calculés par DART stockés dans le fichier reportq.out. 
 

I.5.5 Produits atmosphériques en mode T ou "R + T" 

• Mode standard 
- Profil vertical du % de rayonnement incident absorbé (fARATM) par toute couche atmosphérique.  

- TB (images directionnelles et valeurs moyennes des températures de brillance) respectivement au 

sommet de l’atmosphère (T

B

B,tot,TOA) et au niveau du capteur (TB,tot,capt). Pour le capteur, les quantités 

recueillies sont en fait les quantités recueillies au sommet de la cellule où il se trouve. 

• Mode non standard  

Divers produits (images et moyennes) peuvent être simulés, à raison d'un produit par simulation. Les 

produits associés au rayonnement solaire ne sont possibles que pour le mode "R + T". Les produits 

"moyennes" sont stockés dans un fichier "Tapp" du répertoire TOA. 

- TB-direct,capt  et TB-direct,TOA : Température de brillance due au  rayonnement 
"émission + réflexion du rayonnement solaire direct (R + T)" issu du paysage 
terrestre et qui remonte vers le capteur ou le haut de l’atmosphère sans être 
diffusé par l'atmosphère. 

 

- TB-tot,capt et TB-tot,TOA : Température de brillance due au rayonnement "émission 
+ réflexion du rayonnement solaire direct (R + T)" issu du paysage terrestre et 
qui atteint le capteur ou le haut de l’atmosphère de manière directe ou diffuse.  
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- TB-diffus-direct,capt et TB-diffus-direct,TOA : Température de brillance due au  
rayonnement "émission + réflexion de l'émission atmosphérique + réflexion 
du rayonnement solaire diffus (R + T)" issu du paysage terrestre et qui atteint 
le capteur ou le haut de l’atmosphère sans diffusion atmosphérique. 

 

- TB-diffus-tot,capt et TB-diffus-tot,TOA : Température de brillance due au  rayonnement 
"émission + réflexion de l'émission atmosphérique + réflexion du 
rayonnement solaire diffus (R et T)" issu du paysage terrestre et qui atteint le 
capteur ou le haut de l’atmosphère de manière directe ou diffuse. 

 

- TB-atm,capt et TB-atm,TOA : Température de brillance "atmosphérique" due au 
rayonnement qui est émis et diffusé par les composants de l’atmosphère vers 
le capteur ou le haut de l’atmosphère sans avoir atteint le paysage terrestre.  

 

I.5.6 Produits de DART   

DART fournit 3 types de produits : "FRD / TB", "Bilan radiatif" et "Indice foliaire".  B

● Produits "FRD et TB" 
 

TYPE  PRODUITS SELECTIONNABLES OPTIONS 

Image FRD / TB  
• TOA  

• BOA  

{FRD + albédo} ou TB(Ωv) 

FRD ou TB(Ωv) et images {FRD ou TB(Ωv)} 
uniquement dues à la contribution des arbres, 
du sol et/ou de l’herbe.  

• Simulation du capteur  

• Extrapolation  FRD / TB

• Toutes les itérations 

• Fonction de transfert du capteur 

• Composante du FRD selon les 
trajets atmosphériques (cf. § IV) 

Image FRD du rayonnement polarisée 

Tableau I.12 : Produits facteur de réflectance (FRD) / température de brillance (TB) directionnels. B

 
 

 
 

Mode (T) Mode (R)Mode (T) 
+ soleil

DART - TOA 

SKYLCLO 

Températures 
de la scène T3D 

SKYLCLO 

Base de données 
atmosphérique Δλ, ΩS

Emission de 
l'atmosphère 
→ Eatm(Ωv) 

Emission + diffusion 
de l'atmosphère 

→ Eatm(Ωv) 

Diffusion de 
l'atmosphère 
→ Eatm(Ωv) Températures 

de la scène T3D  
Figure I.52: Produits de {DART monospectral + T.R. atmosphérique. Modes (R) et (T)}. 

 

Les produits "FRD / TB" (Tableau I.12, Figure I.52) sont des "FRD / TB BB(Ωv)" et des images FRD. Ils sont 

fournis à 3 niveaux : bas de l’atmosphère (BOA : Bottom Of the Atmosphere), haut de l’atmosphère 

(TOA : Top Of the Atmosphere) et capteur radiométrique. DART propose en option le FRD associé au 

rayonnement polarisé (Pinel, 1997) ainsi que le rayonnement diffusé et/ou émis en dernier par le feuillage 

des arbres, le sol ou la couche homogène de végétation. Les produits "FRD/TB" peuvent être donnés à B
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chaque itération (1 à Niter) et à une itération dite infinie, à l'aide d'une extrapolation exponentielle des 

résultats des trois dernières itérations. En mode "T" ou {"R + T" avec λmin[q] > λ2}, la température de 

brillance est calculée en appliquant la loi de Planck inverse sur la luminance spectrale directionnelle. 

  Mode R Mode T 

 
BOA FRDBOA(Ωs,Ωv) = 

π
μv.ΔΩv

.
Σij WBOA(i,j,Ωv)

Wdir,BOA+Σ
n  Wdiff,BOA(Ωn)

 LBOA(Ωs,Ωv) = 

Σij WBOA(i,j,Ωv)
 μv.ΔΩv ΔX.ΔY 

 

Capteur 
FRDcapteur(Ωs,Ωv) = 

π
μv.ΔΩv

.
Σij Wcapt(i,j,Ωv)

Wdir,BOA+Σ
n  Wdiff,capt(Ωn)

 Lcapteur(Ωs,Ωv) = 

Σij Wcapt(i,j,Ωv)
 μv.ΔΩv ΔX.ΔY 

M
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ra

l :
 Q

 =
 1

 

 
TOA FRDTOA(Ωs,Ωv) =  

π
μv.ΔΩv

.
Σij WTOA(i,j,Ωv)

Wdir,TOA
 LTOA(Ωs,Ωv) =  

Σij WTOA(i,j,Ωv)
 μv.ΔΩv ΔX.ΔY 

FRDBOA,q(Ωs,Ωv) = 
π

μv.ΔΩv
.

Σij WBOA,q(i,j,Ωv)

Wdir,BOA,q+Σ
n  Wdiff,BOA(Ωn)

LBOA,q(Ωs,Ωv) = 

Σij WBOA(i,j,Ωv)
 μv.ΔΩv ΔX.ΔY 

 
BOA 

 
Capteur FRDcapt,q(Ωs,Ωv) = 

π
μv.ΔΩv

.
Σij Wcapt,q(i,j,Ωv)

Wdir,BOA,q+Σ
n  Wdiff,capt,q(Ωn)

 Lcapt,q(Ωs,Ωv) = 

Σij Wcapt,q(i,j,Ωv)
 μv.ΔΩv ΔX.ΔY 
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ul
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l :
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 1

 

FRDTOA,q(Ωs,Ωv) =  
π

μv.ΔΩv
.
Σij WTOA,q(i,j,Ωv)

Wdir,TOA,q
 LTOA,q(Ωs,Ωv) =  

Σij WTOA,q(i,j,Ωv)
 μv.ΔΩv ΔX.ΔY  

 
TOA 

Tableau I.13: Produits DART 
 

FRDBOA(Ωs,Ωv) = π.
LBOA(Ωv)

EBOA
                  TB,BOA(Ωs,Ωv) =  

h.c
k.λo

 . {ln[1 + 
2.h.c

λ
5
o.LBOA(i,j,Ωv)

]}
-1

où LBOA(Ωv) = 

Σij WBOA(i,j,Ωv)

ΔX.ΔY.μv.ΔΩv
                                  et EBOA = 

Wdir,BOA+Σ
n Wdiff,BOA(Ωn)

ΔX.ΔY  

DART peut donner des images projetées dans le plan du capteur. Il peut aussi calculer les composantes 

(ρatm, ρdirect-direct, etc.) des images au niveau du capteur et au sommet de l’atmosphère.  

 
Note: DART stocke chaque image dans un fichier spécifique. Pour la simulation avec T-R atmosphérique, 

les images TOA et au niveau du capteur sont aussi stockées dans un fichier ASCII (refto. Les 
réflectances moyennes sont alors stockées dans le fichier reftom. 

 
● Produits "Bilan radiatif" 

Mode R : les produits bilan radiatif (Tableau I.14) sont : 

 Fraction de flux incident 3-D (fIR): 
énergie ↓ (Watts) sur face sup. de cellule
 énergie ↓ / cellule du paysage terrestre   (0 si cellule vide) 

 Fraction de flux absorbé 3-D (fAR): 
énergie absorbée (Watts) / cellule

 énergie ↓ / cellule du paysage terrestre      (0 si cellule vide) 

 Fraction de flux diffusé 3-D (fSR): 
énergie (Watts) diffusée / cellule

 énergie ↓ / cellule du paysage terrestre      (0 si cellule vide) 
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 Fraction de flux intercepté 3-D (fInt): 
énergie (Watts) interceptée / cellule

 énergie ↓ / cellule du paysage terrestre  (0 si cellule vide) 

 Profils verticaux 1D fIR, fAR, fSR et fIntR : 
Σ f…. des cellules non vides d'une couche

Nombre de cellules (vide + pleine) par couche 
 

Dans le visible (450 - 700nm): fAR = fAPAR (fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation).  

A l'itération 0, les produits fInt et fI correspondent au rayonnement solaire direct intercepté et incident. 

 
Mode T : fIR, fAR, fSR, fIntR sont des énergies spectrales (W.m-1) divisées par l'aire (m2) de la face 

supérieure des cellules. A l'itération 0, fInt et fI correspondent au rayonnement "solaire direct + 

atmosphère" intercepté et incident. A l'itération 1, SR est l’émission thermique de chaque cellule avec 

en plus une éventuelle diffusion d’ordre 1 du rayonnement solaire direct si le mode est "R + T". 

Dans le mode T pur, l'énergie totale absorbée est : fInt X – (fSR X – fSR 1) 
 
 

TYPE PRODUIT MODE (R) MODE (T)

Profils verticaux: fIR, fAR, fSR, fIntR (4 fichiers texte) / itération 
W.m-2.m-1

sans unité Matrices 3D de fIR, fAR, fSR, fIntR (4 fichiers texte) / itération 

Eclairement spectral atmosphérique BOA W.m-2.sr-1.m-1

Bilan 
Radiatif 

Profil vertical du fARATM dans l’atmosphère sans unité 

Tableau I.14: Produits "bilan radiatif". (I: incident. A: absorbé. S: diffusé (scattered) (émis 
en mode T à l'itération 1). Int: intercepté. L'extrapolation (exponentielle 
spécifique à chaque cellule) des produits fIR, fAR, fSR, fIntR est optionnelle.   

 
● Produits "Indice foliaire" 

DART calcule deux produits "indice foliaire" (m2 de feuillage par m2 de sol) à partir de la maquette 
informatique du paysage terrestre (fichier mak cf. Figure I.1) : 
- Distribution 3-D du LAI : matrice 3D de l'indice foliaire pour chaque cellule de la maquette. 
- Distribution 1-D du LAI. 
 

PRODUIT  Tableau I.15 
Nombre de cellules non vides / couche + nombre de cellules / couche  Ensemble des produits 

"indice foliaire". Profil vertical du LAI  
 Matrice 3D du LAI  
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Chapitre II : Tests de validation et comparaisons 

II.1 INTRODUCTION 

Ce chapitre présente différents tests de validation du modèle DART, pour ce qui est des améliorations 

apportées sur la modélisation de la diffusion (mode R) et de l'émission (mode T) des milieux turbides.  

En "mode R", les tests effectués ont permis d'évaluer la sensibilité des simulations DART à une 

approximation majeure du modèle, concernant la modélisation des diffusions multiples. De plus, 

l'impact de la variation de la dimension verticale des cellules (Δz) a aussi été étudié. En effet, la 

possibilité que les dimensions verticales et horizontales des cellules puissent différer au sein d'une 

même scène est très utile pour simuler les grands paysages observés par télédétection. Le fait de rendre 

possible les simulations DART avec des cellules non cubiques a impliqué des modifications sur 

l'ensemble du code. En effet, les composantes des vecteurs directeurs, associés à chaque direction 

discrète, doivent être parfaitement indépendantes de la dimension des cellules. En "mode T", le travail 

réalisé a eu pour but de valider l'approche de modélisation implantée. 

Pour faciliter l'analyse des résultats, le milieu d'étude est simulé en tant que milieu turbide sans 

atmosphère avec un éclairement monodirectionnel (i.e. avec une proportion nulle d'éclairement diffus : 

SKYL = 0). Ceci permet d'éviter la présence d'éléments structuraux (e.g. tronc, branches, amas de 

feuilles), qui du fait de leurs mécanismes de réflexion et d'émission compliquent notre analyse. De 

même, un rayonnement diffus incident génère des diffusions qui peuvent masquer une modélisation 

erronée des diffusions multiples. 

II.2 RAYONNEMENT SOLAIRE REFLECHI 

II.2.1 Présentation 

Depuis le développement de DART, le soucis d'obtenir un modèle à la fois performant et précis a 

conduit à effectuer régulièrement des tests comparatifs avec des mesures (Gastellu-Etchegorry et al., 

1999b; Guillevic, 1999; Malenovsky, Martin et al., 2006) et avec d'autres modèles (Pinty et al., 2001). 

Ainsi, dans le cadre de la première expérience RAMI (RAdiative transfer Model Intercomparison), la 

comparaison de DART à trois autres modèles 3-D de transfert radiatif (T-R) a révélé, pour une scène 

caractérisée par une hétérogénéité structurale et un LAD sphérique, plusieurs différences dans le proche-

infrarouge (Pinty et al., 2001). Ces dernières se sont avérées résulter de simplifications utilisées par 

DART pour optimiser ses temps d'exécution. Trois améliorations ont permis de diminuer ces différences 

sans augmenter les temps de calcul (Gascon, 2001; Gastellu-Etchegorry et al., 2004). Elles 

concernaient : 

 L'introduction de deux barycentres énergétiques pour calculer la diffusion d'ordre 1 selon les 

directions montante Ms↑ et descendante Ms↓, dans le cas de cellules "turbides". 
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 Une amélioration du trajet des rayons diffusés par des cellules "turbides", en considérant les 

deux nœuds d'une grille d'échantillonnage de la cellule qui sont les plus proches de Ms↑ ou Ms↓. 

 Une modélisation plus précise des diffusions multiples par le biais de la prise en compte de la 

distribution directionnelle du rayonnement intercepté, à partir d'un nombre de secteurs 

angulaires Nsect non ajustable, fixé à 6. 

Ces améliorations ont été implantées sur la version 2001 de DART et dans la version multispectrale, 

nommée DARTv2003. Depuis, d'autres études ont été menées sur des scènes homogènes et hétérogènes 

pour estimer la précision de la modélisation des mécanismes de diffusions multiples. Ces travaux ont 

montré (1) une surestimation des diffusions multiples, particulièrement pour les directions de 

rétrodiffusions d'un milieu homogène planophile (Martin et al., 2003) et/ou hétérogène (RAMI-2: Pinty 

et al., 2004) et (2) des écarts par rapport à la réciprocité (Leroy, 2001) de la réflectance (Andral; 2001; 

Collet, 2004). De plus, dans le cadre de la nouvelle expérience RAMI-3 lancée en 2005 (http://rami-

benchmark.jrc.it/HTML/RAMI3/RAMI3.html), certaines simulations réalisées sur des scènes turbides 

théoriques anisotropes (i.e., LAD planophile et extrémophile) n'ont pas assuré la conservation de 

l'énergie radiative dans la maquette. Ces imprécisions observées, surtout dans le domaine spectral du 

proche-infrarouge (PIR), ont conduit à une nouvelle analyse approfondie des approximations utilisées 

pour modéliser le T-R au sein des cellules turbides. 

Pour cela, des simulations réalisées par DARTv2003 ont été comparées aux simulations de deux autres 

modèles T-R de référence : (1) un modèle 1-D nommé "SAIL" (Gastellu-Etchegorry et al., 1996b) 

adapté du modèle SAIL (Verhoef, 1984), (2) et un modèle 3-D nommé DARTMC (Deschard, 2003) qui 

modélise la propagation du rayonnement dans la même représentation du paysage que DART, mais avec 

une méthode dite de "suivi de photons" basée sur l'approche de Monte Carlo. Le nombre de paramètres 

testés (angle zénithal solaire, différentes propriétés optiques, géométriques et structurales) a été défini 

pour :  

- identifier des erreurs concernant la modélisation des diffusions et notamment selon la direction 

de rétro-illumination et,  

- valider la propagation du rayonnement au sein d'une matrice de cellules turbides non 

parallélépipédiques.  

Cette étude comparative est facilitée par le fait que les modèles SAIL et DART utilisent la même 

approche pour modéliser le phénomène de hot spot (Kuusk, 1991), éliminant ainsi une cause possible de 

différences. Les simulations DART ont été réalisées pour différentes hauteurs de cellules. Nonobstant 

l'intérêt majeur d'un modèle T-R 1-D comme SAIL i.e., rapidité et précision des calculs du facteur de 

réflectance directionnelle (FRD) visible d'un couvert théorique (i.e. turbide homogène), un inconvénient 

majeur est d'assumer l'isotropie du rayonnement diffus. Cette hypothèse est d'autant plus erronée dans le 
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PIR, que les diffuseurs ne sont pas horizontaux. Cette contrainte théorique souligne l'intérêt du modèle 

DARTMC : il permet notamment d'évaluer la précision de la modélisation des diffusions multiples de 

DART, tout en s'affranchissant de la limitation principale du modèle SAIL. En effet, l'approche de 

DARTMC (i.e. "suivi de photons" combiné à la méthode de Monte Carlo) revient à simuler les 

diffusions multiples comme une succession de mécanismes d'ordre 1. Elle n'emploie donc aucune 

hypothèse simplificatrice sur les points de rediffusion (i.e. diffusion par le sous-centre le plus proche) 

ainsi que sur la direction du rayonnement incident qui est diffusé. Toute interaction "photon - matière" 

(e.g. interception, absorption, diffusion) est modélisée par une approche statistique à partir des fonctions 

de phase T(Ωs,Ωv) et du facteur de transmission T(Δli,Ωn). Toutefois, l'obtention d'un facteur de 

réflectance statistiquement fiable nécessite de lancer un très grand nombre de photons, entraînant des 

temps de calcul relativement longs. Cette contrainte explique que l'utilité première du modèle 

DARTMC est de servir de modèle de référence, notamment dans le PIR, pour juger de la pertinence des 

résultats générés par DART. 

II.2.2 Détection des imprécisions 

Les simulations sont réalisées pour des scènes homogènes, composées d'une surface horizontale de sol 

nu lambertien recouverte d'une couche de végétation. Il est considéré deux angles zénithaux solaires 

(θs = 20° et 50°), plusieurs dimensions de cellules, plusieurs distributions des normales foliaires (LAD : 

sphérique, érectophile, planophile), plusieurs densités volumiques foliaires uf, et deux domaines 

spectraux : rouge (R) et proche-infrarouge (PIR). L’espace de propagation est discrétisé par 209 

directions (Ω, ΔΩ) avec un sur-échantillonnage du hot spot ainsi que des plans solaires principal et 

perpendiculaire. Les scènes sont constituées de 160 cellules turbides (4x4x10) de maille 

d'échantillonnage fixe pour DARTMC (i.e., Δx = Δy = Δz = 1m) et verticalement variable pour DART : 

Δz prend les valeurs 1, 0.5, 0.2, et 0.1m. Les bandes spectrales R et PIR ont été choisies, car elles 

donnent lieu à des phénomènes radiatifs très contrastés. En effet, elles correspondent aux bandes 

d'absorption maximale (R) et minimale (PIR) des feuilles, ce qui explique leur emploi fréquent pour 

l'étude des surfaces naturelles depuis l'espace (e.g. indices de végétation). Les propriétés optiques des 

éléments de la scène (Tableau II-1) proviennent des données synthétiques de la première expérience 

RAMI (Pinty et al., 2001). 

 
Paramètres Valeurs 

Éclairement solaire [°]  
Angle zénithal : θs 20 - 50 

Paramètres de la scène [m]  
Taille des cellules : Δx, Δy, Δz  1, 1, {1 - 0.5 - 0.2 - 0.1} 

Dimension horizontale : Dx, Dy  4, 4 
Propriétés optiques [%]  

R 12.7 Réflectance du sol : ρs PIR 15.9 
R 5.46 - 1.49 

Réflectance et transmittance foliaire : ρf - τf PIR 49.57 - 44.09 
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Propriétés structurales  
Indice foliaire : LAI (LAIcell) [m2.m-2] 1 (0.1) 

Densité volumique foliaire : uf [m2.m-3]  {0.1 - 0.2 - 0.5 - 1} 
Distribution foliaire : 

LAD (Leaf Angle Distribution)  Sphérique  Planophile Érectophile 

Dimension foliaire [cm] : df {20 - 10 - 4 - 2} {10 - 5 - 2 - 1} 

Tableau II-1: Paramètres de la maquette : surface plane de sol nu surmontée par 10 couches turbides 
planes et homogènes. Δx=Δy=1m. Δz entre 1 et 0.1m. LAI = 1. Le rapport "Δz/sf" est fixé à 0.05 
(sphérique et planophile) et 0.1 (érectophile). Les "{}" dénotent les plages de variation des paramètres. 
sf est fonction de df et du LAD (cf. chapitre 1). 

Les différents couverts simulés sont caractérisés par un indice foliaire unité et trois fonctions 

normalisées de distribution des normales foliaires : LAD planophile (plutôt horizontal), LAD 

érectophile (plutôt vertical) et LAD sphérique (densité constante par stéradian). Elles sont calculées 

(Figure II-1-a) à partir de fonctions trigonométriques (Bunnick, 1978) :  
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Figure II-1: Fonctions normalisées de distribution des normales foliaires (a) et fonctions G(j,Ωn) 
associées (b) pour les trois LAD : sphérique, érectophile et planophile. G(j,Ωn) est la proportion de 
surface foliaire d’interception efficace selon Ωn (θn,φn). θn <0 : rétrodiffusion. 

En fixant un LAI par cellule (i.e., LAIcell = uf.Δz) à 0.1, la variation de Δz, entre 1 et 0.1m, permet 

d'obtenir des densités volumiques foliaires dans la même plage de variation uf (m-1) : 0.1, 0.2, 0.5, 1. 

Étant donné le nombre important de simulations, un LAI unité est un bon compromis entre les 

contraintes de temps de calcul des simulations DARTMC et des valeurs de uf assez élevées pour détecter 

les imprécisions. De plus, pour éviter les variations de FRD autour du hot spot (associées aux 

dimensions foliaires), les simulations DART sont réalisées avec un rapport 
Δz
sf

 constant. En effet, 

l'équation du hot spot (Gastellu-Etchegorry et al., 1996a) montre que pour une taille apparente des 

feuilles sf fixée non nulle, une augmentation de Δz tend à accroître la valeur du coefficient d'extinction 

αe(Ωs,Ωv,δsi). Cette augmentation de αe diminue l'intensité du flux diffusé d'ordre 1 selon les directions 

proches de la direction de rétro-illumination entraînant, un rétrécissement de la largeur du pic de hot 

spot. Afin d’obtenir des résultats statistiquement fiables, les simulations Monte Carlo sont réalisées en 

lançant 25x106 photons par cellule de la couche fictive, soit un nombre total de 400x106 photons.  
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Les écarts moyens entre les modèles DART, DARTMC et/ou SAIL sont calculés à partir des 

expressions des écarts moyens (Demarez, 1997) adaptés à la discrétisation du milieu de propagation : 

 

εDS = 
Σ

n=1

Ν
(ρDART - ρSAIL)2.ΔΩv

Σ
n=1

Ν
 ΔΩv

  εDD = 
Σ

n=1

Ν
(ρDART - ρDARTMC)2.ΔΩv

Σ
n=1

Ν
 ΔΩv

 (II-1) 

où ρDART, ρDARTMC et ρSAIL sont respectivement les FRD des modèles DART, DARTMC et SAIL; ΔΩv 

caractérise l'angle solide associé à chaque direction discrète. 

Ces deux expressions utilisent uniquement les N directions montantes avec des angles zénithaux 

inférieurs à 60°. Cette limitation permet de réduire la contrainte "temps de calcul/précision" associée à 

la modélisation Monte Carlo i.e., la précision décroît beaucoup avec les forts angles, car le nombre de 

photons diminue beaucoup avec l'oblicité de la direction d'observation (Ross & Marshak, 1991). En fait, 

la limitation "θv < 60°" est cohérente avec les directions d'observation de la plupart des capteurs 

spatiaux actuels (e.g. VÉGÉTATION 2 sur SPOT 5 : +/-55.4° et POLDER 2 embarqué sur le satellite 

japonais ADEOS-2 : +/- 51°). 

Les écarts moyens εD/D i.e., DART vs. DARTMC et/ou εD/S i.e., DART vs. SAIL sont analysés et 

comparés en différenciant les plans solaires principal et perpendiculaire. 

Désormais, à partir des profils de FRD (Figure II-2) R et PIR simulés pour deux géométries 

d'illumination (θs = 20° et 50°) et quatre dimensions verticales de cellules (CoteZ = Δz = 1, 0.5, 0.2 et 

0.1m), les caractéristiques classiques suivantes sont observées : 

- Dans le plan principal, les FRD simulés par les trois modèles présentent un effet de 

rétrodiffusion (hot spot) centré sur les angles zénithaux (θv = -20° et θv = -50°), égaux aux θs. 

- Dans le plan principal, au voisinage du nadir (θv = 0°), les courbes de FRD sont rectilignes 

avec une pente négative, qui augmente avec θs, la longueur d'onde et l'inclinaison moyenne 

des feuilles (ALA). Cette plage de variation linéaire, qui dépend bien sûr de la position et de la 

largeur du hot spot, diminue avec ALA.  

- Dans le plan perpendiculaire, les FRD tendent à être constants pour θv ∈ [-40°; 40°]. 

- Aux grands angles de visée (θv > 40°), les FRD augmentent dans le PIR et diminuent dans le 

rouge, car l'influence de la végétation s'accroît alors que l'influence du sol est réduite. Ce 

phénomène est amplifié (PIR) ou réduit (R) avec l'inclinaison solaire.  

Dans le domaine spectral du rouge, les écarts moyens (Tableau II-2) entre les FRD simulés par les 

modèles DART et SAIL sont faibles et stables, quel que soit Δz, avec un légère augmentation 

inversement proportionnelle à θs. Dans le plan principal, pour θs = 20/50°, une diminution de Δz de 1 à 

0.1m fait varier εD/S de 0.048/0.027 % à 0.049/0.029 % (LAD sphérique), de 0.019/0.013 % à 
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0.019/0.012 % (LAD érectophile), et de 0.047/0.004 % à 0.0044/0.01 (LAD planophile). Les mêmes 

tendances sont observées dans le plan perpendiculaire. Ces simulations montrent aussi des FRD hot spot 

DART et SAIL quasi identiques pour tout Δz et θs. Les FRD DART sont aussi très proches des FRD 

DARTMC (Figure II-2), ce qui signifie que dans le rouge, l'impact de la variation de la hauteur des 

cellules est négligeable. 

Dans le PIR, les FRD DART sont assez nettement supérieurs aux FRD SAIL (Tableau II-2): εD/S > 1.5% 

(LAD sphérique), εD/S > 2% (LAD érectophile) et εD/S > 2.1% (LAD planophile). Ceci est expliqué par 

le fait que le modèle SAIL suppose l'isotropie du rayonnement diffus. D'autre part, les FRD DART 

tendent à être supérieurs aux FRD DARTMC pour le plan solaire et le plan perpendiculaire, avec des 

différences qui augmentent en fonction de θs et de l'anisotropie de la fonction de phase du milieu 

(Figure II-2). Dans le plan principal, avec une scène composée de cellules cubiques (i.e. Δz = 1m), εD/D 

atteint, pour θs = 20°/50° (Tableau II-2) : 0.27/0.51% (LAD sphérique), 0.31/0.99% (LAD érectophile), 

et 1.12/1.33% (LAD planophile). Pour Δz = 10cm, avec les mêmes configurations solaires, εD/D vaut : 

0.23/0.4% (LAD sphérique), 0.22/0.78% (LAD érectophile) et 1.3/1.53% (LAD planophile). L'impact 

de Δz sur εD/D diffère donc selon le LAD. Les deux facteurs majeurs à l'origine de ces écarts sont : 

- position trop imprécise des barycentres énergétiques Ms car la diffusion est très sensible à la 

position des Ms. Cet impact apparaît surtout les composantes des FRD des ordres d'itérations 

supérieurs à 1 des couverts avec des fonctions de phase plutôt anisotropes. 

- surestimation des diffusions multiples d'autant plus importante que la fonction G (Figure II-1-b) 

est anisotrope (LAD planophile). Cette surestimation a été évaluée en effectuant des simulations 

avec un nombre Nsect croissant de secteurs angulaires Ωsect,r, avec r∈[1  Nsect]. En effet, une 

augmentation de Nsect permet de mieux prendre en compte de la distribution directionnelle du 

rayonnement intercepté, et donc de modéliser plus précisément les diffusions multiples des 

couverts anisotropes (Gascon, 2001; Gastellu-Etchegorry et al., 2004). 

Il faut noter aussi que l'augmentation de uf, due à la diminution de Δz, accroît les diffusions multiples à 

l'intérieur des cellules. Toutefois, au vu des valeurs de uf considérées ici, les diffusions multiples au sein 

des cellules restent négligeables devant les diffusions d'ordre 1 (cf. chapitre I). 
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Figure II-2: FRD DART rouge (a,b,e,f,i,j) et PIR (c,d,g,h,k,l) de milieu turbide homogène (LAI=1) 
simulés pour différentes hauteurs de cellules (Δz). LAD planophile (a,b,c,d), érectophile (e,f,g,h) et 
sphérique (i,j,k,l). θs = 50 et 20°. Propriétés optiques définies dans le Tableau II-1. Les modèles SAIL et 
DARTMC servent de référence. 
 
 
 

θS = 20/50° 
Écarts moyens dans le plan principal (%) 

εD/D (DART vs. DARTMC) εD/S (DART vs. SAIL) 

LAD Sphérique Érectophile Planophile 

Domaine R PIR R PIR R PIR 

Δz (m) εD/S (10-3) εD/D εD/S εD/S (10-3) εD/D εD/S εD/S (10-3) εD/D εD/S

1.0 47.87/27.25 0.27/0.51 1.56/2.69 18.91/12.79 0.31/0.99 2.09/3.73 47.23/4.12 1.12/1.33 2.08/2.26 

 - 88 -  
 



Chapitre II : Tests de validation et comparaisons 

0.5 49.93/26.7 0.28/0.44 1.63/2.61 18.64/11.25 0.31/0.91 2.12/3.62 41.73/8.94 1.21/1.39 2.25/2.27 

0.2 49.51/28.11 0.22/0.39 1.6/2.66 18.64/12.09 0.28/0.81 2.06/3.63 42.95/9.27 1.28/1.47 2.29/2.42 

0.1 49.15/28.62 0.23/0.4 1.58/2.7 18.63/12.42 0.22/0.78 2.02/3.63 43.69/9.76 1.3/1.53 2.32/2.49 

Tableau II-2: Écarts moyens entre FRD "DART vs. DARTMC" (εD/D) et "DART vs. SAIL" (εD/S). Rouge 
(R) et proche-infrarouge (PIR) pour différentes hauteurs de cellules (Δz) dans le plan solaire principal 
avec θv<60°. LAD sphérique, érectophile, planophile. θs=20° et 50°. 

La Figure II-3 représente les écarts relatifs ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞ρDART - ρDARTMC

ρDARTMC
 dans le PIR. Ces écarts sont presque 

constants pour θv ∈ [-50°; 50°], quel que soit θs. Pour la direction du hot spot, ces écarts sont du même 

ordre de grandeur que ceux obtenus pour les autres directions : 0.5/0.2% (LAD sphérique), 0.5/1% 

(LAD érectophile) et 1.5/3.2% (LAD planophile). La quasi indépendance de εD/D et θv indique que dans 

le PIR, l'impact de la position erronée des Ms est constante quelle que soit la direction de diffusion. 
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Figure II-3: Écart relatif 
ρDART - ρDARTMC

ρDARTMC
 entre les FRD DART et DARTMC d'un milieu turbide (LAI = 

1) dans le PIR pour 3 LAD : Sphérique ( ), érectophile (x) et planophile ( ). a) θs = 50°. b) θs = 20°. 

En résumé, les écarts observés sont dus à une mauvaise position des points Ms (i.e. imprécision 

barycentrique) et à une modélisation trop imprécise des diffusions multiples entre cellules. 

II.2.3 Imprécisions barycentriques 

Pour détecter les origines des imprécisions dues à une position erronée des Ms, les FRD DART et 

DARTMC sont comparés, en différenciant à la fois, les composantes sol et végétation simulées à l'ordre 

1 de diffusion, et à un ordre dit infini. Seul le cas du PIR est présenté ici. 

Le flux diffusé d'ordre 1 (W1,MC et W1,DART), émergeant du couvert homogène, éclairé selon la direction 

solaire (Ωs) par Win(Ωs), est la somme de la contribution du sol, atténuée par la végétation W1sol(Ωv↑), 

plus la contribution des différentes couches turbides (W1veg,MC et W1veg,DART). 

• Composante du sol 
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Pour DART et DARTMC, en appelant Wint,sol(Ωs) l'énergie interceptée par le sol de réflectance 

lambertienne ρsol, le flux diffusé montant d'ordre 1, après atténuation par une couche homogène de 

hauteur Δz, s'écrit : 

W1sol(Ωv↑) = Wint,sol(Ωs).
ρsol

π .exp[-G(Ωv).uf.
Δz
μv

].μv.ΔΩv  (II-2)

Toute différence entre les FRD DART et DARTMC d'ordre 1 peut donc provenir, à la fois de l'énergie 

interceptée par le sol durant la phase d'éclairement solaire, et d'un écart sur l'atténuation du flux montant 

par la végétation. Les résultats observés montrent que pour le LAD sphérique (Figure II-4-a) les écarts 

relatifs fluctuent entre -2 et 2%. Par contre, pour les deux autres LAD, les FRD DART présentent une 

surestimation quasi-systématique de W1sol(Ωv↑) proportionnelle à θs et d'autant plus importante que la 

fonction de phase du milieu est anisotrope. Les écarts relatifs sur les FRD atteignent, dans le plan 

principal : 3.8% (LAD érectophile, Figure II-4-b) et 4% (LAD planophile, Figure II-4-c). Les plus forts 

écarts surviennent pour le couvert planophile, autour du hot spot à θs = 50°. A "l'ordre infini", les écarts 

semblent se compenser, excepté pour le LAD planophile, qui exhibe des écarts relatifs strictement 

supérieurs à ceux obtenus à l'ordre 1. 

 

 
a)  

 
b)  

c)  
Figure II-4: Comparaison des FRD PIR du sol simulés par DART (ligne continue) et DARTMC (tirets) 
dans le plan solaire principal pour 3 LAD : Sphérique (a), érectophile (b) et planophile (c). θs=50° 
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(gauche) et θs=20° (droite). L'échelle de droite donne l'écart relatif 
ρDART - ρDARTMC

ρDARTMC
 pour les diffusions 

d'ordre 1 (o) et d'ordre infini (x). 
 

• Composante de la végétation 

Pour DARTMC, l'énergie moyenne diffusée d'ordre 1, associée aux directions de diffusion montantes, 

avec une fonction de transfert diffuse Td, s'écrit :  

W1veg,MC(Ωv↑) = Win(Ωs).Td(Ωs,Ωv).
G(Ωs).μv

G(Ωv).|μs| + G(Ωs).μv
.{1 - exp[-uf.Δz.⎝

⎛
⎠
⎞G(Ωs)

|μs|  + 
G(Ωv)
μv

]}  (II-3)

En considérant Wint,veg(Ωs) = Win(Ωs).[1 - exp⎝
⎛

⎠
⎞-G(Ωs).uf.

Δz
|μs| ], l'énergie interceptée par la végétation 

suivant la direction solaire (Ωs) et zm↑, la coordonnée en z du barycentre énergétique associé aux 

directions montantes, W1veg,DART s'écrit : 

W1veg,DART(Ωv↑) = Wint,veg(Ωs).Td(Ωs,Ωv).exp[-G(Ωv).uf.
zm↑

μv
] (II-4)

Il est utilisé le rapport ξ(Ωv↑) = 
W1veg,DART(Ωv↑)
 W1veg,MC(Ωv↑)

 . Avec l'hypothèse uf.Δz.⎝
⎛

⎠
⎞G(Ωs)

|μs|  + 
G(Ωv)
μv

] petit, les 

développements limités à l'ordre 2 des expressions (II-3) et (II-4) conduisent à : 

ξ(Ωv↑) ≈ 
(1 - G(Ωs).uf.

Δz
2.μs

)[1 - G(Ωv).uf.
zm↑

μv
.(1 - G(Ωv).uf.

zm↑

2.μv
)]

1 - uf.
Δz
2 .⎝
⎛

⎠
⎞G(Ωs)

|μs|  + 
G(Ωv)
μv

] 
 (II-5)

En fait, zm↑ est défini de manière à assurer que W1veg,DART(Ωv) = W1veg,MC(Ωv) pour θv=20°, soit ξ(Ωv↑) = 

1 en l'absence de phénomène du hot spot. Ceci implique : 

zm↑ ≈ 
Δz
2  - 

G(Ωs).uf.Δz
2

8.|μs|  (II-6)

Pour le LAD sphérique (i.e. G(Ω) ≈ 0.5 ∀Ω), zm↑ ≈ Δz.⎝
⎛

⎠
⎞1

2 - 
LAIcell
16.|μs| . Dans ces conditions l'expression 

(II-5) devient : 

ξ↑ ≈ 
1 - 

LAIcell
4.μs

[1 - 
LAIcell
2.μv

.⎝
⎛

⎠
⎞1

2 - 
LAIcell
16.|μs|  + 

LAIcell
2

8.μv
2 .⎝
⎛

⎠
⎞1

2 - 
LAIcell
16.|μs|

2
]

1 - 
LAIcell
4.μs

.⎝
⎛

⎠
⎞|μs| + μv

μv

 (II-7)

Dans le cas d'un LAIcell petit et d'une direction au nadir : ξ↑ > 1, ce qui est cohérent avec la surestimation 

des FRD DART vs. DARTMC dans la Figure II-5-a. Les écarts varient très peu selon l'angle de visée θv 

si θs = 20°, mais ils augmentent fortement avec θv, si θs = 50°. Ces mêmes tendances sont observées 
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pour les deux autres couverts, avec toutefois des augmentations moins marquées pour le cas planophile 

(Figure II-5-c). En effet, les différences relatives à θv = 60°, augmentent fortement suivant θs : -

0.05/1.8% (LAD sphérique), 0/1.9% (LAD érectophile) et 0/2% (LAD planophile), pour θs = 20/50°. Il 

apparaît aussi que les écarts relatifs "ordre 1-ordre infini", augmentent avec θs et diminuent avec 

l'inclinaison des feuilles. Ces remarques soulignent que le modèle DART surestime les mécanismes des 

diffusions multiples entre cellules, et ce d'autant plus que θs est grand et que la fonction de phase du 

milieu est anisotrope. 

 

 
a)  

 
b)  

c)  
Figure II-5: Comparaison des FRD PIR de la végétation simulés par les modèles DART (ligne continue) 
et DARTMC (tirets) dans le plan solaire principal pour 3 LAD : Sphérique (a), érectophile (b) et 
planophile (c). θs=50° (gauche) et θs=20° (droite). L'échelle de droite donne l'écart relatif 
ρDART - ρDARTMC

ρDARTMC
 pour les diffusions d'ordre 1 (o) et d'ordre infini (x). 

 

II.2.4 Imprécisions de la représentation des diffusions multiples 

La Figure II-6 corrobore les remarques du paragraphe précédent. En effet, l'augmentation du nombre 

Nsect de secteurs angulaires n'améliore pas la modélisation des diffusions multiples (entre cellules). Elle 

entraîne au contraire une surestimation des FRD pour le couvert planophile et, dans une moindre 
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mesure, pour le couvert érectophile. Pour θs = 20/50° et Nsect respectivement égal à 1, 6 et 14, l'erreur 

quadratique moyenne (RMSE) entre les FRD DART et DARTMC croit régulièrement : 0.98/1.42%, 

1.1/1.6% et 1.66/2.8% (LAD planophile), 0.84/1.51%, 0.79/0.1.86% et 1.26/2.65% (LAD érectophile). 

Pour la même plage de variation de Nsect, le couvert associé au LAD sphérique voit, au contraire, son 

RMSE décroître de manière monotone : 0.63/1.4%, 0.57/1.32% et 0.51/1.03%. Des simulations réalisées 

avec des Nsect supérieurs ont montré les mêmes tendances. 
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Figure II-6: Erreur quadratique moyenne (RMSE) entre les FRD PIR simulés par DART et DARTMC 
en fonction du nombre de secteurs angulaires Nsect pour 3 LAD : Sphérique (o), érectophile (x) et 
planophile ( ). θs = 20° (trait plein) et 50° (pointillés). Δx = Δy = Δz = 1m. 

De plus, il est apparu que la discrétisation de la fonction de transfert diffuse Td associée à Ωsect,r avec r ∈ 

[1 Nsect] génère des albédos de diffusion foliaire ωd,r (par secteur angulaire ΔΩsect,r), supérieurs à l'albédo 

foliaire total ωd, calculé par le module Phase pour DARTMC : 

ωd,r = 
1

4π.∑
v=1

Ndir

.Td(Ωsect,r,Ωv).ΔΩsect,r  > ωd (II-8)

Ces résultats confirment que la modélisation des mécanismes des diffusions multiples doit être 

améliorée, ainsi que la discrétisation en secteurs angulaires. Par contre, vu la densité volumique foliaire 

assez faible (i.e. uf = 0.1 m-1 pour Δz = 1m) ces surestimations proviennent essentiellement d'une 

représentation erronée des diffusions multiples entre cellules et non des diffusions intra - cellules. 

Toutefois, pour des uf plus forts, les diffusions multiples à l'intérieur de la cellule doivent aussi être pris 

en compte. En effet, DART calcule WM en supposant l'isotropie du rayonnement diffus qui donne lieu à 

la diffusion volumique au sein de la cellule (cf. chapitre I). Cette hypothèse est d'autant plus erronée que 

le LAD s'écarte du LAD sphérique. Son impact est cependant négligeable dans le cas de cellules de 

petites dimensions, soulignant, une nouvelle fois, l'intérêt de pouvoir simuler le T-R au sein de cellules 

non cubiques. 
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II.2.5 Solutions retenues 

Trois solutions ont été développées afin d'améliorer la modélisation du T-R entre cellules turbides : 

 1ère solution : L'espace 4π de propagation des rayons est discrétisé en un nombre variable Nsect 

de secteurs angulaires. La possibilité de faire varier Nsect a pour but, de simuler de manière plus 

précise et ajustable la direction des rayons qui sont interceptés, compte tenu de l'hétérogénéité 

des scènes simulées et selon le niveau de précision souhaité. 

 2ème solution : Il est calculé deux barycentres énergétiques par face de cellule et non par cellule. 

Cette solution permet une meilleure prise en compte de la distribution du rayonnement incident 

(direct ou diffus) sur chaque cellule de végétation, ce qui améliore la précision radiométrique et 

géométrique du flux diffusé. Par suite, la distribution du rayonnement intercepté est en général 

représentée par douze barycentres, au lieu de deux barycentres pour l'ensemble de la cellule. 

 3ème solution : L'origine géométrique du rayonnement diffusé est améliorée. En effet, le simple 

emploi des sous centres les plus proches des barycentres énergétiques implique, surtout pour les 

directions de diffusions très obliques, que le rayon peut quitter la cellule par une face différente 

de celle par laquelle il serait sorti en l'absence de toute approximation. Ce décalage engendre 

donc, suivant la géométrie de diffusion, un rayonnement diffusé d'intensité supérieure ou 

inférieure à la valeur théorique (respectivement en rouge et en bleu sur la Figure II-7). Vu 

l'inclinaison des rayons, ces intensités peuvent varier fortement. De plus, une erreur de trajet [D3 

D0"] pour des rayons montants fortement obliques, modifie le rayonnement intercepté par la 

cellule voisine entraînant, à l'itération suivante, des flux diffusés erronés pour des directions 

proches du nadir. Si l'on se place dans un repère 2-D, l'erreur de trajet suivant la composante en 

z peut atteindre 
Δz

10.µv
 entraînant une atténuation "supplémentaire" : exp[-G(Ωv).uf. 

Δz
10.µv

]. Pour 

un angle maximal d'inclinaison (θv = 82.5°) avec un LAD sphérique et Δz = 1m, l'erreur atteint 

0.4% pour uf = 0.01m-1 et 4% pour uf = 0.1m-1. La solution retenue, consiste à considérer comme 

origine géométrique du rayon diffusé, le centre de la sous-face la plus proche du point exact de 

sortie (e.g. point D3 sur la face 3, de la Figure II-7). Vu les contraintes "temps de 

calul/précision", les approximations utilisées sont adaptés à l'ordre d'itération (cf. chapitre I). 

Une contrainte essentielle est que ces solutions censées améliorer la précision du modèle, ne doivent pas 

dégrader les temps de calcul ni augmenter fortement la mémoire vive allouée. Pour atteindre ces 

objectifs, une redéfinition des structures informatiques avec une vision plus dynamique et spécifique à 

chaque type de cellule a été intégrée. 
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Il est important de remarquer, que les solutions retenues sont d'autant plus efficaces pour améliorer la 

précision des simulations, que la densité volumique foliaire est importante. Ainsi, dans le cas d'une 

cellule "feuille" dense, l'emploi de barycentres par face permet par exemple d'éviter l'obtention d'un 

barycentre "irréaliste" au centre de la cellule. 

Wout(Ωv) Wout
*(Ωv) 

Wout
*(Ωv) Wout(Ωv)

Win(Ωs) 

 
 
 
 

Ms↓ 
Ms↑ 
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face 0 D0' D0''

face 2 
face 3

face 1
D3

D1' D1''

 
Figure II-7: Décalage géométrique entre les trajets du rayon issu du barycentre énergétique et du sous 
centre associé. Dans le cas d'une couche homogène éclairée par Win(Ωs), le suivi de Wout(Ωv) à partir du 
sous centre le plus proche et non de Ms entraîne une diminution (augmentation) de trajet égale à 
[D3D0''] ([D3D1'']). Par suite, la diffusion pour les directions obliques est soit amplifiée (rouge) soit 
atténuée (bleu). 

II.2.6 Validation des améliorations 

L'impact des améliorations est évalué en comparant les simulations réalisées par le nouveau (i.e. 

DARTv2005) et l'ancien (i.e. DARTv2003) DART à celles du modèle Monte Carlo (Figure II-8). 

 

DARTv2003 DARTv2005 

a)

  

b)   

Figure II-8: Comparaison des FRD DART (ligne continue) et DARTMC (tirets) simulés dans le PIR avant 
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(gauche) et après (droite) modifications θs=50° (a) et θs=20° (b). LAD planophile. L'échelle de droite 

donne l'écart relatif 
ρDART - ρDARTMC

ρDARTMC
 pour les diffusions d'ordre 1 (o) et d'ordre infini (x). 

Dans les cas les plus défavorables du couvert planophile, les écarts par rapport aux simulations PIR 

DARTMC sont réduits, avec Nsect = 6, d'un facteur 2.5. Ainsi, l'écart relatif maximal dans le plan 

principal, décroît de 4.23 à 1.7% pour θs = 50° et de 4.22 à 2% pour θs = 20°. Il est intéressant de noter 

que ces résultats sont dus à une meilleure modélisation à la fois de la diffusion d'ordre 1 et des 

diffusions d'ordre multiple (Tableau II-3). Ainsi, les RMSE calculés à l'ordre 1 chutent de 0.66 à 0.15% 

pour θs = 50° et de 0.17 à 0.09% pour θs = 20°. A "l'ordre infini", ces écarts diminuent de 1.42 à 0.91% 

(θs = 50°) et de 1.12 à 0.89% (θs = 20°). 

RMSE dans le plan principal : RMSEpp (%) 

θs 50° 20° 

Ordre de diffusion 1 ∞ 1 ∞ 

DARTv2003 0.66 1.42 0.17 1.12 

DARTv2005  0.15 0.91 0.09 0.89 

Tableau II-3: RMSE (%) des FRD DART et DARTMC pour calculés dans le plan principal à l'ordre 1 et 
infini (itération :∞) pour DARTv2003 et DARTv2005 modifications. θs=50° et 20°. θv ∈ [-80°; 80°]. 
Nsect = 6. 

En fait, les RMSE "FRD DART-FRD DARTMC" diminuent avec le nombre de secteurs Nsect. Ainsi, 

pour θs=20/50° et Nsect respectivement égal à 1, 6 et 14, les RMSE (%) entre les FRD DART et 

DARTMC décroît régulièrement pour tout LAD (Figure II-9) : 0.29/0.31, 0.2/0.26 et 0.15/0.23 (LAD 

sphérique); 0.69/0.72, 0.66/0.69 et 0.59/0.62 (LAD érectophile); 1.02/0.99, 0.99/0.95 et 0.86/0.89 (LAD 

planophile). 
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Figure II-9: Erreur quadratique moyenne (RMSE) entre les FRD PIR simulés par DART et DARTMC 
en fonction du nombre de secteurs angulaires Nsect pour 3 LAD : Sphérique (o), érectophile (x) et 
planophile ( ). θs = 20° (trait plein) et 50° (pointillés). Δx = Δy = Δz = 1m. 
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II.3 ÉMISSION THERMIQUE 

II.3.1 Présentation 

Des travaux ont été réalisés pour tester la validité de certaines hypothèses simplificatrices utilisées pour 

modéliser les échanges radiatifs thermique au sein d'un couvert théorique (i.e. turbide homogène). 

L'objectif était double :  

- évaluer l'impact des améliorations apportées à la diffusion (cf. II.2.5) et, 

- valider les modifications spécifiques apportées à la modélisation de l'émission thermique. 

La validation d'un modèle T-R dans l'infrarouge thermique (IRT) consiste à comparer les signatures 

radiométriques (luminances et/ou températures de brillance) simulées par le modèle et les mesures in 

situ acquises au sol et/ou par l'intermédiaire d'un capteur aéroporté et/ou spatial. Cette étape est plus 

délicate à réaliser que dans le domaine spectral du rayonnement solaire réfléchi, car la distribution 3-D 

des températures fluctue rapidement en fonction de l'état hydrique du milieu et donc des conditions 

microclimatiques (vitesse du vent, profils de température et d'humidité de l'air, etc.). 

Ici, il est utilisé comme référence, le cas d'un couvert 1-D constitué de diffuseurs isotropes. L'expression 

analytique de la température de brillance TB(ΩB v) directionnelle d'un tel milieu, est en effet connue. Elle 

est obtenue par inversion de la loi de Planck appliquée à la luminance L(Ωv) du milieu observé, assimilé 

à un corps noir. Elle varie en fonction des températures du sol (Ts) et des feuilles (Tf), du domaine 

spectral λ ainsi que des propriétés optiques [émissivité du sol εs(λ) et foliaire εf(λ)] et structurales (LAI 

ou uf et LAD) du milieu. Dans un premier temps, des simulations ont été réalisées au sein d'un couvert 

homogène isotherme pour valider la modélisation de l'émission thermique avec des cellules non 

cubiques et pour réaliser une étude de sensibilité aux paramètres précités (εs, εf, etc.). Bien évidemment, 

dans le cas d'une modélisation "parfaite", la dimension des cellules ne devrait pas affecter TBB(Ωv). Dans 

un deuxième temps, la variation directionnelle de TB(ΩB v) d'un couvert homogène 1-D non isotherme a 

été étudiée, en considérant notamment l'influence du rayonnement atmosphérique.  

II.3.2 Milieu "sol + végétation" isotherme 

La scène est constituée par une cellule de sol surmontée par dix et/ou trente couches de cellules de 

végétation permettant de simuler deux indices foliaires : LAI = 1 et 3. Les cellules sont de dimensions 

horizontales fixes (i.e. Δx=Δy=1m) et verticalement variables (i.e. Δz prend les valeurs : 1, 0.5, 0.2 et 

1m). Le LAI de chaque cellule turbide LAIcell est fixé à 0.1. La densité volumique uf [m-1] prend donc les 

valeurs : 0.1, 0.2, 0.5, et 1. 

• Influence de la hauteur des cellules Δz 

L'influence de la hauteur Δz des cellules (Figure II-10) sur la température de brillance TB(θB v) d'un milieu 

isotherme dont les feuilles ne diffusent pas, est présentée pour trois LAD : (a) sphérique, (b) érectophile 
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et (c) planophile. Les températures Ts et Tf sont fixées à 298K et εf vaut 1. Deux types de sol sont 

distingués : εs = 1 (sol noir) et εs = 0 (sol blanc).  

Dans le cas d'un sol noir, le milieu est non diffusant ce qui signifie que les courbes représentent 

uniquement l'émission thermique. Ainsi, quel que soit le LAD et la densité foliaire simulée, une itération 

suffit pour converger vers la température de brillance exacte du couvert i.e., la température TBB d'un 

corps noir isotherme : TB(θB v) = TBB = 298K ∀ θv. Les écarts maximums ΔTmax = max{TBB(θv) - TBB} sont 

atteints pour θv = 75°: -0.19K (LAD sphérique), -0.21K (LAD érectophile) et -0.1K (LAD planophile). 

La meilleure "stabilité" directionnelle de TB(θB v) est observée pour le couvert planophile avec la 

discrétisation plus fine (i.e. Δz = 0.1m). Toutefois, dans cette configuration, la densité volumique unité 

entraîne une sous estimation systématique de TBB(θv) pour θv > 70°.  

Dans le cas du "sol blanc", l'émission thermique du sol est nulle alors que sa diffusion est forte étant 

donné que tout le rayonnement intercepté est diffusé. Les mécanismes de diffusion tendent à la fois à 

augmenter la température de brillance du sol et du milieu, particulièrement pour les directions proches 

de la verticale. Les courbes simulées sont concaves avec des niveaux radiométriques au nadir (θv = 0°) 

qui chutent avec l'augmentation de la contribution du sol : 287.64K (LAD planophile), 280.74K (LAD 

sphérique) et 278.24K (LAD érectophile). En effet, au nadir, plus l'inclinaison des feuilles est proche de 

l'horizontale moins l'impact du sol est important. Pour les directions très obliques, la température de 

brillance du milieu tend vers la température obtenue avec le sol noir (TBB = 298K), car l'influence du sol 

devient négligeable, et le milieu peut être assimilé à un corps noir isotherme non diffusant, de 

température égale à 298K. 

 
 

(a)   
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(b)   

(c)   

Figure II-10: Températures de brillance DART TB(θB v) d'un couvert homogène isotherme (TBB = 298K) 
constitué de 10 couches de cellules turbides en fonction de Δz(m). LAI = 1. uf = 0.1, 0.2, 0.5 et 1. 3 LAD 
: (a) sphérique, (b) érectophile, (c) planophile. Le sol est assimilé à un corps noir (gauche) ou blanc 
(droite). L'échelle de droite du cas "sol noir" (o) représente : ΔTmax = max{TBB(Ωv) - TBB}.. 
 

• Variabilité spectrale de la température de brillance 

Les températures de brillance spectrales TB,λ(θv), sont calculées par inversion de la loi de Planck (cf. 

chapitre I), sur un intervalle spectral Δλ. Cette inversion s'appuie sur l'emploi d'une longueur d'onde 

équivalente λ0, située dans Δλ. Dans ce travail, il est supposé Δλ ≈ 0. Le but est d'étudier la variabilité 

de TB,λ(θv) pour différentes longueurs d'onde λ. Il est considéré un couvert sphérique isotherme 

surmontant d'une part, une couche de sol noir et, d'autre part, un sol parfaitement diffusant (sol blanc). 

La maille d'échantillonnage est fixe et composée de cellules cubiques de 1m de côté. Les températures 

Ts et Tf sont ajustées à 298K et εf vaut 1.  

Pour le couvert non diffusant (sol noir), le domaine spectral simulé n'influence pas la convergence de 

TB(θB v). La  montre la très bonne stabilité directionnelle de TFigure II-11 BB. Celle-ci n'est perturbée que 

pour des forts angles de visée (θv > 60°). Les erreurs maximales absolues ΔTmax = max{TB(θB v) - TBB} 

restent néanmoins comprises dans l'intervalle [-0.25K; 0.25K]. 

Dans le cas du sol blanc, plus le domaine spectral se rapproche des courtes longueurs d'ondes, plus les 

mécanismes de diffusion augmentent. Ce phénomène entraîne un accroissement de la température de 
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brillance, avec un impact d'autant plus marqué pour les directions proches du nadir i.e. où l'influence du 

sol est la plus forte. 

 
 

  
Figure II-11: Températures de brillance spectrales DART TB,λ(θv) pour 4 longueurs d'ondes: λ(µm) = 
3.75, 9.72, 10.8, et 12. Couvert homogène isotherme (TBB=298K) constitué de 10 couches de cellules 
turbides. LAI = 1. LAD sphérique. Δx=Δy=Δz=1m. Le sol est un corps noir (gauche) ou blanc (droite). 
Pour le sol noir, l'échelle de droite donne : ΔTmax = max{TB(ΩB v) - TBB}. 
 

• Influence de l'émissivité du sol εs 

Comme précédemment, l'impact de l'émissivité du sol εs sur la température de brillance, a été testé avec 

une scène composée de cellules cubiques de 1m de côté. Les températures Ts et Tf sont fixées à 298K et 

εf est égale à 1. Deux indices foliaires sont testés : LAI = 1 et LAI = 3. Vu la forte variabilité 

radiométrique des éléments (naturels ou urbains) pouvant constitués le sol, εs varie sur toute la plage de 

variation possible : 0, 0.5, 0.8, 0.9 et 1.  

 

La Figure II-12 permet de vérifier que TB(θB v) augmente avec εs, conformément avec l'accroissement de 

la puissance rayonnée par le sol. Elle illustre aussi le fait que la température du couvert est d'autant plus 

sensible aux variations de εs de l'émissivité du sol, que la direction d'observation est proche de la 

verticale (θv = 0°), i.e. où la contribution relative de la végétation est la plus faible. Ainsi, l'impact de 

Δεs est nul pour les directions très obliques pour tout LAI. Ceci explique que TBB(θv ≈ 82.5°) converge 

vers TBB = 298K. 
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(a)  (b)  

Figure II-12: Températures de brillance DART TB(θB v) d'un couvert homogène isotherme (TBB = 298K) 
constitué de 10 (a: LAI = 1) ou 30 (b: LAI = 3) couches de cellules turbides en fonction de εs. LAIcell 
= uf  = 0.1 et εf = 1. LAD sphérique. 

Le Tableau II-4 quantifie l'impact de Δεs, par rapport à εs = 1, pour deux directions d'observation : au 

nadir (θv = 0°) et pour l'inclinaison maximale (θvmax ≈ 53°), pour laquelle les erreurs dues à la 

discrétisation du milieu sont supposées négligeables. Pour un LAI unité, une modification de 10% de εs 

entraîne une variation de 1.59K pour TB(0°) et 1.15K pour TB BB(θvmax). Cette erreur diminue si le LAI 

augmente car l'influence du sol diminue. Elle devient négligeable à partir d'un LAI égal à 3 : 0.141K 

pour TB(0°) et 0.054K pour TB BB(θvmax). De même, la variation directionnelle de TB(θB v) est d'autant plus 

marquée que Δεs est grand et que l'indice foliaire est faible. Ainsi, la différence {ΔTBB(0°) - ΔTB(53°)} 

augmente de 1.384 à 1.399 (LAI = 1) et de 0.087K à 0.439K (LAI = 3) pour Δε

B

s respectivement égal à 

10% et 50%. 

 
Δεs [%] 10 20 50 100 

LAI=1 1.587 3.202 8.218 17.251 
ΔTB(0°) [K] B

LAI=3 0.141 0.282 0.707 1.42 

LAI=1 1.147 2.307 5.876 12.147 
ΔTB(53°) [K] B

LAI=3 0.054 0.107 0.268 0.536 

LAI=1 0.44 0.895 2.342 5.104 
ΔTB(0°) - ΔTB BB(53°) 

LAI=3 0.087 0.175 0.439 0.884 

Tableau II-4: Variation ΔTB(θB v) de la température de brillance TBB(θv) du couvert induites par 4 
variations Δεs de l'émissivité du sol. LAI=1 et 3. θv = 0° et 53°. Référence : Ts = Tf = 298K, εf = 1. 
 

• Influence de l'émissivité foliaire εf 

L'influence de l'émissivité des feuilles εf sur la température de brillance TB(θB v) es testée sur un couvert 

homogène sphérique ( ). Les températures TFigure II-13 s et Tf sont fixées à 298K et l'émissivité du sol εs 

est soit égale à 1 (sol noir), soit nulle (sol blanc). Dans cette étude, εf varie de 0.92 (feuilles très sèches) 

à 1. Pour tout εs, la température de brillance du couvert augmente avec la puissance rayonnée foliaire, 

puissance proportionnelle à εf. Pour le sol noir, l'impact de la variation Δεf sur TBB(θv) est relativement 
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indépendant de la direction d'observation, excepté pour les forts angles de visée. Ceci est cohérent avec 

le fait que milieu foliaire est très peu diffusif. 

 
 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

Figure II-13: Températures de brillance DART TB(θB v) d'un couvert homogène sphérique constitué de 
10 (a - c: LAI = 1) ou 30 (b - d: LAI = 3) couches de cellules turbides en fonction de εf. LAIcell = uf = 
0.1. Le sol est assimilé à un corps noir (a - b) ou blanc (c - d). 

D'une manière logique, pour εs = 1 (sol noir), ΔTB(θB v) augmente avec Δεf et l'indice foliaire, quel que 

soit θv. Les résultats obtenus au nadir et pour θv = 53° sont reportés dans le . Une variation 

Δε

Tableau II-5

f de 2% entraîne, pour un LAI unité, des variations ΔTBB(0°) et ΔTB(53°) respectivement égales à 

0.141K et 0.2K. Elles atteignent 0.184K et 0.239K pour un LAI de 3. De plus, la variation absolue 

|ΔT

B

BB(0°)-ΔTB(53°)| est d'autant plus importante que ΔεB f croît et que le LAI est faible. Ceci montre que 

l'impact de εf varie avec θv, étant donné l'augmentation des mécanismes de diffusion et d'interception 

foliaires aux grands angles.  

Dans le cas du "sol blanc", ΔTB(θB v) augmente aussi avec Δεf, mais avec un impact d'autant plus marqué 

que le LAI est faible. Un accroissement Δεf de 2% à 4% implique que ΔTBB(0°) varie de 0.424K à 0.861K 

(LAI = 1) et de 0.222K à 0.449K (LAI = 3).  

Enfin, pour une émissivité foliaire εf donnée, les termes ΔTB(0°) et ΔTB BB(53°) évoluent, pour les deux 

LAI, de manière inverse à |ΔTB(0°)-ΔTB BB(53°)|, quel que soit le sol. 
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Δεf [%] 2 4 6 8 

εs 1 0 1 0 1 0 1 0 

LAI=1 0.141 0.424 0.283 0.861 0.428 1.31 0.582 1.78 
ΔTB(0°) [K] B

LAI=3 0.184 0.222 0.371 0.449 0.562 0.681 0.774 0.935 

LAI=1 0.2 0.444 0.402 0.901 0.609 1.37 0.818 1.853 
ΔTB(53°) [K] B

LAI=3 0.239 0.261 0.482 0.526 0.73 0.799 0.983 1.076 

LAI=1 0.056 0.02 0.119 0.04 0.181 0.06 0.236 0.073 
|ΔTB(0°)-ΔTB BB(53°)| 

LAI=3 0.055 0.039 0.111 0.077 0.168 0.118 0.209 0.141 

Tableau II-5: Variations ΔTB(θB v) de la température de brillance du couvert TBB(θv) dues à 4 variations 
Δεf de l'émissivité foliaire, par rapport à εf=1. LAI = 1 et 3. εs = 1 et 0. Référence : Ts = Tf = 298K. 
 
 

II.3.3 Milieu "sol + végétation" non isotherme 

Il est considéré un paysage simulé par : une cellule de sol surmontée par 10 (LAI = 1) ou 30 (LAI = 3) 

couches de cellules de végétation de dimensions horizontales fixes (i.e. Δx=Δy=1m) et verticalement 

variables (i.e. Δz compris entre 1 et 0.1m). L'indice foliaire de chaque cellule turbide LAIcell est fixé à 

0.1. Par suite, la densité volumique uf [m-1] vaut : 0.1, 0.2, 0.5, et 1. Les températures et émissivité du 

sol et des feuilles sont respectivement égales à Ts = 300K, εs = 0.94 et Tf = 298K, εf = 0.98. 

 

• Influence de la hauteur des cellules Δz 

Il est étudié l'impact de la de la hauteur Δz des cellules sur la température de brillance TB(θB v) d'ordre 1, 

dans le cas d'un couvert sphérique 1-D, avec : LAI = 1 et LAI = 3. Pour chaque cas d'étude, TBB(θv) prend 

en compte (Figure II-14a-b) ou non (Figure II-14c-d), les diffusions WM à l'intérieur des cellules. TB(θB v) 

reste relativement constant sur une large gamme de directions (i.e. θv < 53°) quel que soit l'indice 

foliaire, avec une valeur indépendante de la maille d'échantillonnage et donc de uf. Au-delà, (i.e. θv ∈ 

[53°; 80°]) les variations, dues à la discrétisation du milieu, restent inférieures à 0.25K. Les diffusions 

multiples WM, au sein des cellules, sont stables sur la même plage de θv que W1. WM croit avec l'indice 

foliaire et uf. Toutefois, sa proportion, par rapport à W1, reste faible quel que soit θv : pour uf = 0.1/1 

m .m , la contribution au nadir de W2 -3
M rehausse TBB(0°) de 0.01/0.028K (LAI = 1) et de 0.02/0.055K 

(LAI = 3). 
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a)  b)

c)  d)  

Figure II-14: Températures de brillance DART TB(θB v) d'ordre 1 d'un couvert homogène constitué de 
10 (LAI = 1; a-c) ou 30 (LAI = 3; b-d) couches turbides en fonction de Δz. Sans (a, b) et avec (c, d) 
simulation des diffusions multiples à l'intérieur de la cellule. uf varie entre 0.1 et 1. Sol : Ts = 300K, 
εs = 0.94. Végétation : Tf = 298K, εf = 0.98. LAD sphérique. 
 

• Influence du rayonnement atmosphérique Ra 

L'impact de l'atmosphère sur TB(θB v) dépend de sa température (Ta) et des propriétés optiques et 

structurales du milieu. La  montre l'influence de l'atmosphère sur un couvert 1-D sphérique 

pour différents Δz et pour deux indices foliaires : LAI = 1 (courbes a et b) et LAI = 3 (courbes c et d). 

Son impact n'est pas affecté par le niveau de discrétisation utilisé. Les écarts restent compris, comme 

pour le cas précédent, dans les mêmes plages de variations : ΔT

Figure II-15

BB(θv) ≈ 0 pour θv < 53° et |ΔTB(θB v)| < 

0.25K au-delà. L'influence de l'atmosphère est d'autant plus marquée que la direction est proche du nadir 

et que le LAI est faible. En effet, la présence d'atmosphère tend à augmenter la réflexion du sol, qui est 

l'élément le plus réfléchissant. Les écarts sont reportés dans le  pour Δz fixée à 10cm. Ainsi, 

un rayonnement atmosphérique R

Tableau II-6

a de 400W.m  entraîne une augmentation ΔT-2
BB(0°) d'environ 0.83K 

(LAI = 1) et de 0.08K (LAI = 3). Les variations ΔTB(60°) chutent à 0.51K (LAI = 1) et à 0.018K (LAI = 

3). 

B
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a)  b)  

c)  d)  

Figure II-15: Températures de brillance DART TB(θB v) d'un couvert homogène constitué de 10 (LAI = 
1; a et b) ou 30 (LAI = 3; c et d) couches de cellules turbides en fonction de Δz. Sans (a et c) et avec 
(b et d) simulation du rayonnement atmosphérique. Sol: Ts = 300K, εs = 0.94. Végétation : Tf = 
298K, εf = 0.98. LAD sphérique. 

 

θv [°] 0 10 20 30 40 50 60 

LAI=1 0.828 0.822 0.804 0.768 0.715 0.633 0.51 
ΔTB(θB v) [K] 

LAI=3 0.077 0.075 0.07 0.062 0.049 0.034 0.018 

Tableau II-6: Variation ΔTB(θB v) de la température de brillance TBB(θv) du couvert homogène sphérique 
induites par un rayonnement atmosphérique (Ra = 400W.m-2). LAI = 1 et 3. Sol : Ts = 300K, εs = 0.94. 
Végétation : Tf = 298K, εf = 0.98. 
 

II.4 CONCLUSION PARTIELLE 

Ce chapitre a permis de tester la validité de certaines hypothèses simplificatrices utilisées par DART 

pour modéliser les mécanismes de diffusion et d'émission des cellules turbides. Pour ne pas perturber 

l'analyse des phénomènes avec des effets structuraux/atmosphériques, ces tests ont été réalisés sur un 

couvert théorique turbide et homogène, avec un éclairement solaire directionnel (mode R).  

En "mode R", les FRD DART, SAIL et DARTMC diffèrent notablement, en particulier dans le PIR. 

L'analyse de ces différences a permis d'identifier des imprécisions de modélisation à trois niveaux : (1) 

simulation du T-R au sein de cellules non cubiques, (2) position erronée des barycentres énergétiques 
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Ms à l'origine du rayonnement diffusé et (3) représentation imprécise des mécanismes de diffusions 

multiples. Pour remédier à ces problèmes, trois solutions ont été adoptées :  

 Discrétisation de l'espace 4π de propagation des rayons selon un nombre variable Nsect de 

secteurs angulaires;  

 Emploi de deux barycentres énergétiques par face de cellule traversée par le rayonnement 

incident au lieu de deux par cellule; 

 Modification de l'origine du rayonnement diffusé.  

Les résultats obtenus, notamment dans le PIR avec une fonction de phase du milieu très anisotrope (i.e. 

planophile), montrent la pertinence des améliorations apportées : les écarts relatifs maximums sont 

réduits d'un facteur 2.5. Les RMSE, calculés dans le plan principal, chutent de 1.42 à 0.91% (θs = 50°) 

et de 1.12 à 0.89% (θs = 20°).  

Les tests de validité ont aussi été réalisés en "mode T". Ils ont permis de vérifier la cohérence du modèle 

DART en fonction des principaux paramètres d'entrée et, de tester sa validité, dans le cas de couverts 

théoriques isothermes et non isothermes. Bien évidemment, la température de brillance d'un couvert 

dépend fortement de la distribution des températures à l'intérieur du milieu. Cette distribution 3-D peut 

être précisément estimée à partir du bilan d'énergie sur l'ensemble du couvert (Belot, 2002-2006). 

Pour une validation plus complète du modèle DART, ces tests doivent être approfondis et transposés 

aux couverts naturels. Ce point est abordé dans le chapitre III, avec la comparaison des FRD DART, 

simulés sur un couvert forestier, à ceux d'un capteur hyperspectral à très haute résolution spatiale. 
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Chapitre III : Influence des éléments ligneux sur la réflectance du sapin de Norvège 

III.1 INTRODUCTION 

L'objectif principal de ce travail a été d'évaluer l'influence des éléments ligneux (i.e. troncs, branches, 

rameaux et brindilles) sur le facteur de réflectance bidirectionnelle (FRD, Martonchik et al., 2000) du 

sapin de Norvège (Picea abies (L.) Karst.). Cette meilleure compréhension des mécanismes 

d'intéractions "onde-matière" repose ici, sur la modélisation 3-D d'un milieu forestier complexe, à 

partir de mesures précises pour simuler, avec DART, les FRD à très haute résolution spatiale (THR). 

Elle participe à améliorer et/ou concevoir les méthodes d'inversion THR, basées sur les modèles de 

transfert radiatif (T-R), et notamment celles dédiées aux paramètres structuraux des couverts forestiers 

(e.g. LAI). 

L'indice foliaire (LAI) est un paramètre structural essentiel de la végétation. Par le biais de la 

photosynthèse, il affecte particulièrement les flux de CO2 (dioxyde de carbone) à l'interface biosphère 

atmosphère (Gower et al., 2001-2003; Turner et al., 2003-2005; Ahl et al., 2004). En raison de l'impact 

de la végétation sur le climat (Hoffmann & Jackson, 2000; Zeng & Neelin, 2000; Zhang et al., 2001), 

le LAI est un paramètre d'entrée clé, pour de nombreux modèles écophysiologiques et climatiques 

décrivant les processus de surface (Kucharik et al., 2000; Arora, 2002). Comme d'autres propriétés 

biophysiques et biochimiques de la végétation, il peut être dérivé d'images aéroportées et/ou 

satellitaires (Myneni et al., 2002; Atzberger, 2004; Fang & Liang, 2005; Koetz et al., 2005; 

Schaepman et al., 2005). Ainsi, les chaînes de traitement des données spatiales ont obtenu très tôt, de 

manière quasi opérationnelle, des produits "indice foliaire". Étant donné les préoccupations actuelles 

concernant les changements climatiques, l'obtention précise de ces produits est une priorité de la 

communauté scientifique (Myneni et al., 1997; Knyazikhin et al., 1998; Tian et al., 2002a-2002b; 

Shabanov et al., 2003-2005). La plupart des méthodes utilisées (e.g. inversion d'images spectrales, 

relations semi-empiriques LAI=f(NDVI), etc.) ont été développées pour les données acquises à basse 

résolution spatiale et ne sont pas applicables aux images THR (Gascon et al., 2004). Il convient donc 

d'étudier plus précisément, en mode direct, les signaux issus des pixels THR et d'établir des liens avec 

les paramètres de surface tel que le LAI. 

L'hétérogénéité des couverts affecte beaucoup la détermination de leurs caractéristiques biophysiques 

et biochimiques depuis l'espace. Elle varie dans le temps et selon le type de végétation. Ainsi, 

l'hétérogénéité structurale du sapin de Norvège tend à augmenter avec l'âge du peuplement, à cause du 

processus de sénescence et de l'influence des contraintes environnementales (Remphrey & Davidson, 

1992; Ishii & McDowell, 2002a). Quand l'arbre vieillit, l'accroissement de sa structure et celle des 

arbres voisins modifient l'interception de l'éclairement solaire, augmentant les effets d'ombre. Il en 

découle une déficience de lumière qui, couplée aux stress environnementaux (Taylor, 1998), entraîne 

la formation de structures irrégulières au sein des houppiers. La distribution foliaire de ces derniers 

(i.e. la densité volumique foliaire et les agrégats de bois et/ou d'aiguilles) résulte de transformations 
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morphologiques débutant par une phase de défoliation, systématiquement suivie par une phase de 

régénération (Gruber, 1994; Nicolini et al., 2001).  

Cette modification architecturale du houppier est divisée en 5 stades (Figure III-1) de développement 

(Cudlin et al., 2001) : (1) Pendant le stade productif (stade 0 : jusqu'à 60 ans), la structure de l'arbre 

croît et se densifie, entraînant une déficience de lumière et, la chute des aiguilles plus anciennes 

situées près du tronc. (2) La défoliation du houppier s'amplifie durant le stade 1 avec les agents de 

stress environnementaux (stress hydrique, pollution, etc.). (3) Si ces agressions se prolongent, des 

défoliations en mosaïque apparaissent dans les parties hautes du houppier (stade 2) suivies par des 

défoliations périphériques durant le stade 3. (4) Pendant le stade de transformation le plus avancé 

(stade 4), le sommet du houppier se défolie et sèche. Ces différents processus physiologiques génèrent 

une forme 3-D unique des houppiers du sapin de Norvège, avec une distribution hétérogène spécifique 

des aiguilles d'une même génération (Ishii et al., 2002b). La proportion des éléments ligneux (i.e. 

troncs, branches, rameaux et brindilles) augmente durant les stades de défoliation, entraînant une 

diminution du LAI. Des études récentes sur les processus écophysiologiques du sapin de Norvège 

permettent de modéliser la distribution des éléments foliaires et ligneux (Kuuluvainen & Sprugel, 

1996; Dzierzon et al., 2003). Ces relations structurales sont susceptibles d'être intégrées aux modèles 

T-R à condition que ces derniers reposent déjà sur une modélisation précise des intéractions "onde-

matière". 

 

Figure III-1: 5 stades de transformation des houppiers des sapins de Norvège. 

Concernant les mécanismes radiatifs, nombre de modélisateurs (Ross & Marshak, 1991; Leblanc et al., 

2001; Smolander & Stenberg, 2003-2005; Rautiainen et al., 2004; Rautiainen & Stenberg, 2005) 

considèrent que le diffuseur élémentaire des conifères, n'est pas la feuille, comme pour les décidus, 

mais un ensemble d'aiguilles de même génération liées à leur base par une brindille. Cette entité est 
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notée dans la terminologie anglaise shoot. La modélisation DART est bien adaptée à cette 

représentation. En effet, il simule la végétation en tant que juxtaposition de cellules turbides 

caractérisées ou non par des "groupages foliaires" spécifiques (i.e. clumping dans la terminologie 

anglaise). De plus, il modélise désormais la distribution 3-D des branches et brindilles (cf. chapitre I). 

Il convient de noter que la représentation architecturale utilisée ainsi que la modélisation du T-R 

associé n'a pas pour objectif de représenter exactement la réalité comme le ferait le couplage d'un 

modèle de croissance de plantes, tel AMAP (http://www.bionatics.com), avec un modèle T-R de type 

Monte Carlo (e.g. Flight : North, 1996; Raytran : Govaerts & Verstraete, 1998; Drat : Disney et al., 

2006). La modélisation implantée se veut plus généraliste et indépendante d'un simulateur d'objets 3-

D. Elle s'inscrit dans le cadre du développement du logiciel DART. 

Les mesures destructrices réalisées sur 16 sapins de Norvège de la parcelle d'étude révèlent une 

biomasse du bois de 13% alors que celle des feuilles atteint 87% de la surface de la canopée. Les 

méthodes de mesure du LAI des forêts intègrent toujours la présence du bois (Chen & Black, 1991; 

Kucharik et al., 1998; Jonckheere et al., 2004) alors que sa représentation dans les modèles 

géométriques (Strahler & Jupp, 1991; Li & Strahler 1992; Li et al., 1995), hybrides (Lacaze & 

Roujean, 2001) et T-R 3-D (North, 1996; Govaerts & Verstraete, 1998) est peu ou mal prise en 

compte. Ainsi, le modèle hybride 4-Scale (Chen & Leblanc, 1997; Leblanc et al., 1999) modélise les 

troncs et les branches en tant qu'objets poreux tout en ignorant la distribution des agrégats de matières 

au sein du houppier. Kuusk & Nilson (2000) distribuent uniformément les branches dans les houppiers 

avec une orientation sphérique. Il est naturel de penser que le bois doit d'autant plus être pris en 

compte que sa réflectance est élevée. Ainsi, Myneni et al., (1997) emploient des réflectances du bois 

relativement faible (i.e. 3.79% dans le rouge et 10.02% dans la PIR), alors que l'écorce du sapin de 

Norvège a un facteur de réflectance direct-hémisphérique (FRDH) mesuré autour de 20-25% sur 

l'intervalle 600-700nm et 40-50% sur 800-900nm. 

Dans cette étude, les houppiers sont modélisés suivant trois scénarios : (F) juxtaposition de cellules 

turbides foliaires et de cellules "vides"; (FW) intégration des troncs et des branches; (FWT) ajout des 

rameaux et brindilles. Afin de valider la fiabilité des simulations DART, les images simulées au nadir 

sont tout d'abord comparées à celles d'un capteur hyper spectral aéroporté AISA, pour les trois 

scénarios. L'impact des éléments ligneux est ensuite analysé tout d'abord sur (1) le FRD nadir des 

houppiers et sur (2) la distribution directionnelle des FRD totales, puis sur (3) quatre indices de 

végétation/directionnel (i.e. NDVI, AVI, GEMI et HDS). 
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III.2 MATERIELS ET METHODE 

III.2.1 Site d'étude 

La zone d'étude est localisée sur le site expérimental de recherche de Bily Kriz situé dans les monts 

Moravskoslezke Beskydy (Figure III-2), à la frontière Est de la République Tchèque et de la 

Slovaquie (18.54°E, 49.50°N; altitude : 936m au dessus du niveau de la mer). 

 

 
Figure III-2: Localisation du site expérimental de recherche Bily Kriz situé dans les monts 
Moravskoslezke Beskydy (frontière Est de la république Tchèque avec la Slovaquie). 

Ce site se situe sur une zone géologique de grès de l'ère Mésozoïque. Le sol très acide, est un podzol 

humique associé à du sable glaiseux d'horizon minéral d'une épaisseur de 60 à 80cm contenant : 30 à 

40% de gravier et 15 à 38% d'argile. Sur l'année, la température moyenne de l'air est environ 5.5°C, la 

précipitation moyenne de l'ordre de 1000 à 1400mm et la neige est présente pendant environ 160 jours. 

Le couvert forestier est composé d'une plantation régulière de sapins de Norvège (Picea abies (L.) 

Karst.) établis à partir de jeunes pousses (3 ans) plantés en 1981. Ces arbres, en stade productif 

(Figure III-1), ont une hauteur moyenne de 10.6m et un diamètre moyen, mesuré à 1.30m de hauteur 

(DBH) de 12.8cm. La zone de recherche de Bily Kriz fait partie des sites expérimentaux du projet 
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MODIS ASCII (i.e. zone de validation < 7km; http://www.modis.ornl.gov/modis/index.cfm) et du 

réseau global FLUXNET (http://www.fluxnet.ornl.gov/fluxnet/index.cfm), pour la mesure des 

échanges gazeux (CO2, H2O) et d'énergie entre le couvert forestier et l'atmosphère. 

Il convient de noter que c'est la recherche de simulations précises sur ce site d'étude qui a conduit à 

l'amélioration de la modélisation des arbres (cf. Chapitre 1) dans DART. 

III.2.2 Méthodologie 

La modélisation de la parcelle forestière repose sur 3 représentations de l'architecture du houppier 

(Tableau III-1) : Le scénario "F" simule les houppiers en tant que juxtaposition de cellules turbides 

foliaires et de cellules "vides". Le scénario "FW" ajoute à "F" la simulation du bois (i.e. troncs + 

branches du 1er ordre directement reliées au tronc). Le scénario "FWT" ajoute à "FW" la prise en 

compte des rameaux et brindilles (i.e. les branches dont le diamètre est inférieur au centimètre). Ce 

troisième scénario tient compte de la mixité de matière au sein des cellules (e.g. branches + feuilles), 

en modélisant les "cellules mixtes". Le transfert radiatif associé est décrit dans le chapitre 1. 
 

Scénario Éléments du houppier Type de représentation 
F Feuilles Cellules Turbides 
FW Feuilles 

Troncs, branches du 1er ordre1
Cellules Turbides 
Objets 3-D opaques3

FWT Feuilles 
Troncs, branches du 1er ordre1

Rameaux2

Feuilles + rameaux2

Feuilles + rameaux2 + bois (troncs et/ou branches) 

Cellules turbides 
Objets 3-D* opaques3

Cellules turbides 
Cellules mixtes turbides 
Cellules mixtes 

Tableau III-1: Description des 3 scénarios modélisant 3 architectures de houppier. 
1Branches poussant directement depuis le tronc. 
2Branches avec un diamètre inférieur au cm. 
3Juxtaposition de figures opaques planes (triangles et/ou parallélogrammes). 

L'évaluation de l'influence des éléments ligneux sur la réflectance au nadir du sapin de Norvège est 

réalisée en trois étapes (Figure III-3). Tout d'abord, les FRD DART sont comparés aux FRD mesurés 

par le capteur hyperspectral aéroporté AISA, après correction des effets atmosphériques. Les 

simulations DART de la parcelle de conifères sont réalisées à très haute résolution spatiale (THR), 

pour les trois scénarios (F, FW, FWT) et selon 4 longueurs d'onde : 559nm (vert), 671nm (rouge), 

727nm et 783nm (PIR). Une fois ce travail de validation effectué, l'impact de l'architecture du bois sur 

la réflectance est étudié pour la direction d'observation verticale, puis pour les directions obliques. 

Enfin, une étude de sensibilité est réalisée pour évaluer l'impact des 3 scénarios sur les relations 

"indices de végétation (NDVI, AVI, GEMI) – LAI" et "indice directionnel (HDS) – LAI". 
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Paramètres d'entrée  
(Paramètres libres : CC = 50-95%, LAI = 3-15 m2m-2) 

FRD DART de la canopée 

Données du capteur 
aéroporté AISA 

Prétraitement des images 
(CaliGeo, ATCOR-4) 

Signatures spectrales 
FRD de la canopée 

Indices de végétation 
(NDVI, AVI, GEMI) 

Comparaison au nadir : FRD DART vs. AISA 
(559, 671, 727, 783nm) 

Influence du bois sur la réflectance du sapin de Norvège 
Quel Impact sur l'inversion du LAI ? 

Images simulées par DART 
(3 scénarios : F, FW & FWT) 

Relation entre LAI & 
NDVI, AVI, GEMI 

Indice directionnel 
(HDS) 

Relation entre 
LAI & HDS 

Validation de DART :  
Très haute résolution (THR) 

Figure III-3: Approche méthodologique pour évaluer l'influence du bois sur la réflectance d'une 
parcelle de sapins de Norvège. 3 scénarios : simulation de la couronne en tant que milieu "turbide" 
(F), milieu "F + tronc + branches" (FW) sans cellules mixtes et milieu "FW + rameaux + brindilles" 
avec cellules mixtes. CC : taux de couverture, LAI : indice foliaire, NDVI : indice de végétation 
normalisé, AVI : indice de végétation angulaire, HDS : indice directionnel "hot-dark spot", FRD : 
facteur de réflectance directionnelle. 

III.2.3 Mesures terrains et traitement des données 

Une campagne intensive de mesures s'est déroulée sur le site de Bily Kriz durant les mois d'août et 

septembre 2004. Nos collaborateurs, Z. Malenovsky et L. Homolova de l'université de Wageningen 

(CGI), y ont participé, sous la supervision du Docteur Radek Pokorny de l'Académie des Sciences de 

République Tchèque (ASCR). Les données utilisées pour effectuer une paramétrisation précise de 

DART concernent : (1) l'architecture des houppiers, (2) la structure des branches, (3) l'indice foliaire 

(LAI) et (4) les propriétés optiques des éléments de la canopée et du sol.  

La distribution spatiale des arbres et l'architecture des houppiers sont déterminées numériquement à 

partir d'un télémètre laser et d'une boussole électronique combinés au logiciel FieldMap 

(http://www.fieldmap.cz). Ainsi, sont mesurés directement sur le terrain : les positions des arbres 

(coordonnées x, y), les DBH, les hauteurs de la partie "active" et "morte" des houppiers ainsi que leurs 

projections au sol, etc.  

• Architecture des houppiers 

Pour chaque espèce foliaire (j), la distribution verticale uf[j,l] de la densité volumique foliaire uf[j] 

suivant le niveau (l) du houppier, nécessite la connaissance du "poids vertical" w[j,l] (cf. Chapitre 1). 

Celui-ci se déduit de la surface foliaire totale (LAt) du houppier, déterminée à partir de mesures 
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destructives réalisées sur seize arbres de même génération, classés selon trois catégories : dominant, 

moyen et dominé. Ainsi, pour chaque arbre simulé, associé à l'une des trois classes précédentes, on a : 

LAt = 3.201 * Ca - 25.687 (III-1)

où Ca est l'aire du houppier (m2), supposé de forme conique (r2=0.94). w[j,l] est la fraction de LAt au 

niveau horizontal l (Figure III-4). 

 

Figure III-4: Distribution verticale du pourcentage de la surface totale foliaire (LAt) suivant la 
catégorie de l'arbre (dominé, moyen, dominant). La majorité des éléments foliaires est entre 20 et 
50% (moyen), autour de 40% (dominé) et entre 25 et 60% (dominant). 

• Structure des branches 

Les mesures destructives des branches permettent de déterminer précisément leur structure suivant 3 

niveaux : (1) densité d'aiguilles classées en fonction de leur age, (2) distribution horizontale de la 

densité volumique foliaire (uf) à partir de la base du tronc vers la périphérie du houppier et (3) 

distribution spatiale des parties vertes autour des branches. Il en résulte différents paramètres "DART" 

associés à la distribution horizontale de uf par niveau horizontal l du houppier (cf. chapitre 1) : 

α[j,l(x,y)], β[j,l(x,y)], γ[j,l(x,y)] et κ[j,l(x,y)] pour la distribution des feuilles et p[j,l], a[j,l], b[j,l] pour 

la distribution des "trous". 

La collecte des branches est effectuée dans les trois zones fonctionnelles du houppier (Homolova, 

2005) : la zone haute, dite zone juvénile, la zone intermédiaire, dite zone productive et la zone basse 

dite zone de saturation. Cette étape permet d'extraire la position et les dimensions des branches. Les 

mesures destructives effectuées en laboratoire portent sur 24 branches. Leur analyse comprend cinq 
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Vertical distribution of LAt: Suppressed tree
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Vertical distribution of LAt: Average tree
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étapes : (1) Division de chaque branche en plusieurs segments (Figure III-5) de dimensions différentes 

suivant la zone de collecte du houppier (e.g. 40 cm pour la partie haute et 60 cm pour les parties basses 

et intermédiaires). (2) Mesure (longueur, profondeur et diamètre) des dimensions de la base et du 

sommet du bois pour chaque segment. Les aiguilles sont classées par génération et leur pourcentage 

respectif est calculé. (3) Mesure des surfaces projetées des brindilles (i.e. branches de diamètre 

inférieur à 1cm) et des aiguilles ainsi que leur biomasse sèche respective [g]. Ces mesures sont 

effectuées sur 10 pousses (i.e. ensemble d'aiguilles de même génération regroupées autour d'une 

brindille formant une "grappe") représentatives de la distribution des différentes classes, sélectionnées 

sur chaque segment. La biomasse sèche est aussi mesurée deux mois après la collecte. (4) Mesure des 

diamètres (base et extrémité) et volumes des branches de diamètre supérieur au centimètre. (5) 

Détermination pour chaque segment, à partir des 10 pousses, de l'aire foliaire spécifique (SLA : 

cm2/g), i.e. projection de la surface des aiguilles fraîches [cm2] sur la biomasse sèche des aiguilles [g].  

La distribution spatiale des contours et trous de chaque segment (Figure III-5) est obtenue de manière 

qualitative en traitant, avec le logiciel ArcGis (http://www.esri.com/software/arcgis/), les 

photographies numériques des branches. Ainsi, l'intersection du système foliacé de la branche, 

numérisée avec des cercles concentriques (i.e. centrés sur l'origine de la branche et de rayons 

proportionnels à la dimension des cellules DART), donne la surface totale occupée par la branche dans 

chaque cercle. Cette surface est combinée aux mesures destructives pour déterminer la surface totale 

des aiguilles dans chaque cercle. La courbe représentative cumulée est ensuite interpolée par une 

fonction sigmoïde s{r(x,y,z)} pour déduire les paramètres β[j,l(x,y)] et γ[j,l(x,y)], respectivement 

égaux à la valeur maximale et minimale de la dérivée seconde de s{r(x,y,z)} (Homolova, 2005). 

 

 
Figure III-5: Reconstruction de branches issues de la partie haute (gauche) et intermédiaire (droite) 
du houppier. (Homolova, 2005). 
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• Indice foliaire 

Les valeurs réelles de LAI sont obtenues par une méthode optique indirecte au moyen d'une caméra 

numérique à objectif hémisphérique sur une parcelle de forêt de 75x10m2. Cette zone est 

échantillonnée par un réseau de mesures constitué de douze matrices de 3x3 points chacun distant de 

5m (Figure III-6), distribués suivant trois transects parallèles Est-Ouest. La position géographique de 

chaque point de mesures est déterminée grâce au système GPS combiné à d'autres appareils de mesure 

(télémètre laser, boussole électronique, etc.). Le LAI est évalué en traitant, avec le logiciel CAN EYE 

(Weiss, 2004), plusieurs photographies hémisphériques pour les douze points M1-M12. Ce logiciel 

classe les pixels des images, acquises selon deux directions verticales (montante et descendante), en 

deux catégories (respectivement "feuille" et "ciel" ou "sol"), à partir desquelles il calcule l'indice 

foliaire réel et effectif (LAIef). 

 

Figure III-6: Réseau de points suivant 3 transects parallèles de direction Est-Ouest pour la mesure 
du LAI et la validation des FRD. Il est superposé à une image AISA (738nm). M1-M12 représentent 
les 12 centres des matrices constituées de 3x3 points de mesure chacun espacé de 5m. 

• Propriétés optiques 

Les facteurs de réflectance direct-hémisphérique (FRDH) et les transmittances des éléments du 

houppier (aiguilles et écorce) et du sol (litière et sol nu) sont mesurés en laboratoire avec un 

spectroradiomètre ASD FieldSpec Pro (ASD, USA), couplé à une sphère intégratrice LI-1800-12 (Li-

Cor, USA). Les échantillons d'aiguilles des 3 dernières générations, extraites des zones des houppiers 

au soleil (3ème verticille depuis le sommet) et à l'ombre (7ème verticille au sein du houppier), sont 

collectés sur 10 arbres sélectionnés sur la parcelle d'étude. Leurs propriétés optiques sont 

représentatives de sept niveaux du houppier. Elles sont mesurées sur la gamme 350-2500nm avec un 

intervalle spectral de 1nm, suivant une méthodologie proposée par Daughtry et al. (1989) et améliorée 

par Middleton et al. (1997) et Mesarch et al. (1999). Elles sont classées suivant l'age et la densité des 

aiguilles. Trois zones de houppier sont distinguées en fonction de leur niveau d'interception au 

rayonnement solaire : la zone "à l'ombre" (SC) contenant les trois niveaux horizontaux de la base du 
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houppier, la zone "éclairée" (EC) contenant les deux niveaux supérieurs et une zone intermédiaire 

(Tableau III-2) contenant deux niveaux. 

 
% des aiguilles classées par génération Niveau l du houppier Hauteur Relative de l'arbre 

[%] C - 2 C - 1 C (r) 
Zone 

I 0 - 15 1 5 94 SC 
II 15 - 30 11 15 74 SC 
III 30 - 45 25 51 54 SC 
IV 45 - 60 50 24.5 25.5 SC + EC 
V 60 - 75 56.5 20.5 23 SC + EC 
VI 75 - 90 63.5 25 11.5 EC 
VII 90 - 100 75 16 9 EC 

Tableau III-2: Distribution verticale des aiguilles classées suivant 3 générations (de la plus ancienne 
C - 2 à la plus récente C) obtenue à partir des mesures destructives. 

Les propriétés optiques des aiguilles de la zone intermédiaire sont calculées en moyennant les 

propriétés optiques des aiguilles des 2 autres zones.  

 

 

Figure III-7: Spectres de réflectance (gauche) et de transmittance (droite) direct-hémisphérique 
mesurés par le spectroradiomètre (FieldSpec Pro) pour les 3 dernières générations d'aiguilles (C, C-
1, C-2) comprises dans les zones éclairée (EC) et à l'ombre (SC). 

III.2.4 Images hyperspectrales AISA et prétraitement 

L'instrument aéroporté AISA (spectroradiomètre imageur aéroporté) Eagle (Imageur Spectral, 

SPECIM Ltd., Finland) a permis d'acquérir le 18 septembre 2004 à 11:50 (GMT) plusieurs images 

hyperspectrales (Figure III-8) de la plantation étudiée. Ces images couvrent 64 bandes spectrales 

(largeur 10nm) entre 398.39 et 983.06 nm avec une résolution spatiale de 40cm. Elles ont été obtenues 

sous un ciel clair sans nuage avec une visibilité supérieure à 30km. Par rapport à l'éclairement solaire 

direct, la proportion de rayonnement diffus était donc négligeable (SKYL ≈ 0). 

Les corrections radiométriques des images ont été réalisées avec le logiciel CaliGeo (Spectral 

Imaging, SPECIM Ltd., Finland), paramétré avec les coefficients d'étalonnage du capteur. Les 

corrections atmosphériques ont été effectuées en trois étapes. Tout d'abord, une méthode empirique 

(Smith & Milton, 1999) convertit les luminances au niveau du capteur en FRD. Elle nécessite au 

moins une cible d'étalonnage, dont la signature radiométrique doit être mesurée durant l'acquisition de 
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l'image (avec les mêmes conditions d'illumination). En pratique, cinq panneaux (2.5x2.5m) de 

calibration placés sur le sol, de réflectance lambertienne entre 5% (VIS) et 70% (PIR), sont utilisés 

(Clevers, 1988). Durant les passages du capteur AISA, leur FRD respectif est mesuré avec le 

spectroradiomètre ASD FieldSpec. La largeur du champ de vue (FOV = 29.9°) du capteur explique 

que les réflectances sont maximales sur les bords des images, parallèles à la ligne de vol. 

Dans une deuxième étape, cette contrainte a conduit à convertir, avec l'outil ATCOR 4 (Richter & 

Schlapfer, 2002), les FRD mesurés en FRD "nadir", en s'appuyant sur une normalisation des 

réflectances par rapport aux réflectances nadirs. La qualité de ces corrections radiométriques a été 

testée sur trois cibles (i.e. argile, gravier et herbe), de dimension assez importante pour permettre la 

sélection (au sein d'une cible) d'un pixel AISA, très peu affecté par les pixels voisins des cibles 

environnantes. 

 

Figure III-8: Six axes de vols ortho-rectifiées du capteur aéroporté AISA Eagle sur le site de Bily Kriz 
(Monts Beskydy, République Tchèque; 18.54°E, 49.50°N, 936m d'altitude). Résolution spatiale : 40cm. 

Finalement, les images AISA de FRD sont géo-orthorectifiées, en utilisant la projection géographique 

classique UTM, avec un MNT (Modèle Numérique de Terrain) de résolution verticale 2m et 

horizontale 40cm. Le géo référencement des images utilise l'outil de mesure inertiel (IMU) et le GPS 

du système embarqué. Dans le plan horizontal, la précision ainsi obtenue est de l'ordre de 1.2m (trois 

pixels). 
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III.2.5 Comparaison FRD DART vs. FRD AISA 

Au total, 250 scènes par scénario sont simulées selon quatre bandes spectrales. Elles résultent de la 

combinaison de dix taux de couvertures (CC : 50-95%) et de vingt indices foliaires (LAI : 3-15m2.m-

2), reflétant les valeurs minimales et maximales mesurées sur la zone d'étude (Figure III-6). Pour les 

comparer aux acquisitions AISA, les images DART sont simulées à 20cm de résolution (Figure 

III-10), puis re-échantillonnées à 40cm. Cette résolution particulièrement fine, combinée à une 

classification supervisée par maximum de vraisemblance (MLH), permet de distinguer précisément les 

pixels des houppiers "éclairés" et "à l'ombre" des zones de sol, les premiers étant facilement 

distinguables par leur fort FRD PIR, alors que les deuxièmes sont définis comme toute cellule du 

houppier qui n'interagirait pas avec le rayonnement solaire direct. Les pixels "houppier" sont utilisés 

pour déterminer le taux de couverture (CC), calculé comme le rapport du nombre de pixels "houppier" 

sur le nombre total de pixels au sol. La connaissance des LAI et des CC, permet la comparaison des 

FRD DART et AISA pour les trois scénarios, en différenciant :  

- les FRD des pixels "houppier",  

- les FRD des pixels houppier "éclairés",  

- les FRD des pixels houppier "à l'ombre". 

III.2.6 Indices de végétation (NDVI, AVI, GEMI) et directionnel (HDS) 

Les indices de végétation sont des outils très utiles pour détecter, à partir d'un nombre réduit de 

mesures spectrales, le changement de propriétés physiques et/ou chimiques des objets observés 

(Bannari et al., 1995). Les modèles T-R offrent la possibilité de concevoir, tester et valider ces indices 

pour différentes résolutions spatiales, spectrales et directionnelles (Broge et Leblanc, 2001; 

Haboudane et al., 2002). Ici, l'influence de la prise en compte du bois est testée sur quatre indices de 

végétation. Trois indices sont des combinaisons linéaires de données spectrales au nadir :  

- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),  

- AVI (Angular Vegetation Index),  

- GEMI (Global environmental monitoring index).  

Le quatrième indice (HDS : Hot-Dark spot) est calculé à partir de mesures spectrales selon les 

directions de réflexion maximale (hot spot) et minimale (dark spot). 

Le NDVI, conçu pour distinguer la végétation d'autres éléments comme le sol, la neige, l'eau ou les 

nuages (Rouse et al., 1973), est la différence normalisée des réflectances rouge (ρR) et proche-

infrarouge (ρPIR) : 
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NDVI = 
ρPIR - ρR

ρPIR + ρR
 (III-2)

Les premières études ont révélé une forte relation statistique entre le NDVI et le LAI (Jordan, 1969; 

Tucker, 1979). Toutefois, ces deux indices sont peu corrélés pour des couverts denses (Qi et al., 1994; 

Fassnacht et al., 1997; Turner et al., 1999; Lee et al., 2004) et/ou à haute résolution spatiale (Danson et 

al., 1994; Gascon et al., 2004). 

Le second indice, AVI, est basé sur un concept angulaire défini entre les réflectances ρV (vert), ρR et 

ρPIR (Plummer et al., 1994) : 

AVI = 2π.[π - (a1 + a2)] (III-3)

 

où   a1 = 
π
2 - tan-1λR.(ρPIR - ρR)

λPIR - λR
   et    a2 = 

π
2 - tan-1λR.(ρR - ρV)

λR - λV
 (III-4)

Les trois longueurs d'onde utilisées sont : λV = 559nm, λR = 671nm et λPIR = 783nm. Cet indice, conçu 

au départ pour sa résistance aux effets du sol et de l'atmosphère (North, 2002), n'a pas été testé en 

présence de bois dans un couvert hétérogène simulé à THR. 

Le troisième indice, GEMI (Pinty & Verstraete, 1992), non linéaire, permet de détecter l'état de la 

végétation en limitant les effets de l'atmosphère. Il est un des indices les moins sensibles aux 

variations du sol (Qi et al., 1994). 

GEMI = η.(1 - 0.25.η) - 
ρR - 0.125

1 - ρR
 (III-5)

 

où    η = 2.(ρPIR
2 - ρR

2) + 1.5.ρPIR + 0.5.ρR

ρPIR + ρR + 0.5  (III-6)

L'indice directionnel HDS (Lacaze et al., 2002) est généré à partir de la différence normalisée entre les 

FRD maximal et minimal du plan principal, i.e. les FRD associés aux directions du hot spot (ρHS) et 

dark spot (ρDS) : 

HDS = 
ρHS - ρDS

ρDS
 (III-7)

Des études récentes (Chen et al., 2003; Lacaze et al., 2002) ont montré les liens existants entre l'indice 

HDS, la densité volumique foliaire et l'indice d'agrégation ΩE (clumping index dans la terminologie 

anglaise). Ces relations ont été obtenues sur plusieurs biomes et notamment, sur différentes espèces de 

conifères, en combinant des données spatiales/aéroportées de l'instrument POLDER (Deschamps et al., 

1994) et des simulations du modèle GHOST (Lacaze & Roujean, 2001). 
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III.3 RESULTATS ET VALIDATIONS 

III.3.1 Paramétrisation de la forêt de conifères dans DART 

Un compromis est réalisé pour modéliser l'architecture du houppier de manière "simple" (i.e. en 

accord avec la représentation du paysage de DART) et "réaliste" (i.e. proche de son apparence 

écologique). Pour atteindre cet objectif, les améliorations apportées concernent d'une part, la 

représentation informatique du paysage (Figure III-9) et, d'autre part, la modélisation du T-R. Ces 

améliorations doivent, en particulier, accroître la fiabilité et la précision des simulations THR de la 

parcelle de forêt. Ainsi, elles permettent de simuler les éléments de bois dans le houppier (i.e. troncs, 

branches, rameaux, etc.) en modélisant ou pas les "cellules mixtes". Ces dernières contiennent 

plusieurs éléments turbides (feuilles + brindilles) et/ou des surfaces opaques (tronc + branches) au sein 

de la même cellule (cf. chapitre I). 

 

a)  b)  c)  

Figure III-9: Représentation schématique (cellules) en coupe d'un sapin de Norvège simulé par le 
module "maket" pour les 3 scénarios : F (a), FW (b), FWT (c). Chaque couleur caractérise un type de 
cellule : "Houppier" en vert, "Tronc" en marron, "Branche" en rouge, "Twig" ou "Twig + Houppier" 
en vert clair et "Mixte" en violet. 

Un sapin de Norvège, modélisé par le module Maket, comprend désormais un tronc (i.e. superposition 

de 4 parallélogrammes verticaux fermés par 1 parallélogramme horizontal), d'où poussent des 

branches confinées dans un houppier conique. Ce dernier est rempli de cinq types d'éléments 

diffusants : troncs, branches, rameaux + brindilles, feuilles et trous : 

(1) La construction du tronc à l'intérieur du houppier tient compte de sa structure hétérogène (i.e. 

ses propriétés optiques et géométriques varient suivant le niveau du houppier).  

(2) Les branches du 1er ordre sont simulées par la juxtaposition de quatre triangles centrés selon 

un axe prédéfini de direction Ωb(θb;φb).  
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(3) Les rameaux et brindilles (i.e. les branches de diamètres inférieur à 1cm) sont représentés par 

un milieu turbide caractérisé par ses propriétés optiques (réflectances et transmittance) et 

structurales (TAI : indice surfacique, TAD : distribution angulaire et ut : densité volumique). 

(4) La densité volumique foliaire uf ou l'indice foliaire (LAI) à l'intérieur du houppier varie 

horizontalement et verticalement suivant une fonction de distribution linéaire. Le LAI 

spécifique à chaque espèce biologique est implémenté selon la définition de Chen & Black 

(1992) : la moitié de la surface foliaire par unité de surface au sol. Le terme TAI, similaire au 

LAI, est défini comme la moitié de la surface de l'ensemble "rameaux + brindilles" par unité 

de surface au sol.  

(5) Enfin, la distribution horizontale et verticale des cellules turbides et/ou trous à l'intérieur du 

houppier simule l'agrégation des branches et les processus de défoliation, en accord avec les 

récentes avancées écophysiologiques sur la stratégie de croissance du sapin de Norvège 

(Gruber, 1994). 

Le Tableau III-3 résume les principaux paramètres utilisés par DART pour modéliser la parcelle du 

sapin de Norvège selon les trois scénarios (F, FW, FWT). Ils proviennent à la fois des mesures in situ 

de septembre 2004 et des données allométriques et écophysiologiques des arbres, recueillies pendant 

l'été 1997 (Pokorny et Marek, 2000). 

 
Position solaire /Coordonnées réelles (dart)/ 
Angle zénithal 
Angle azimutal 

θs
φs

[°] 
[°] 

47.8 (137.8) 
176.5 (183.5) 

Bandes spectrales /½ Largeur de bande : FWHM = 10nm/ 
Vert 
Rouge 
Rouge décalé 
Proche infrarouge 

λV
λR
λRE
λPIR

[nm] 
[nm] 
[nm] 
[nm] 

559 
671 
727 
783 

Paramètres de la scène /parcelle de sapins de Norvège de 25 ans/ 
Taille des cellules 
Dimension de la scène 
Indice foliaire (step) 

Δx, Δy, Δz 
Dx, Dy 

LAI 

[m] 
[m] 

[m2.m-2] 

0.2, 0.2, 0.2 
6.0, 6.0 

3-15 (0.5) 
Taux de couverture  CC [%] 
Nombre d'arbres   

50-55 
3 

60-65 
4 

70-75-80 
5 

85 
6 

90 
7 

95 
8 

Tableau III-3: Paramètres DART pour générer les simulations multispectrales des 3 scénarios. 

La configuration solaire (θs=47.8°; φs=176.5°) est calculée à partir de la position géographique du site 

d'étude (18.54°E, 49.50°N) ainsi que de l'heure et de la date des acquisitions aéroportées : 18 

septembre 2004 à 11:50 a.m (GMT). Elle a été transformée pour respecter les conventions angulaires 

DART : θs=137.8° et φs=183.5°. La forêt est simulée au sein d'une matrice rectangulaire de surface 

horizontale de 6x6m2 composée par la juxtaposition de cellules cubiques de 20cm de côté. La quantité 

d'arbres et leurs positions dans la scène varient selon le taux de couverture (CC) simulé (Tableau III-3 

et Figure III-10). Chaque arbre est défini par sa position (x, y) et ses dimensions exactes, ainsi que par 
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ses propriétés optiques et structurales. Chacun est associé à une espèce biologique permettant sa 

paramétrisation précise. 

 

 

Figure III-10: a) Représentation schématique en vue de dessus d'une partie de parcelle de forêt avec 
un taux de couverture de 60% (4 arbres simulés); b) Image multispectrale noir et blanc associée 
simulées dans le vert, le rouge et le PIR (blanc : sol illuminé, gris clair : houppiers au soleil, gris 
foncé : houppiers à l'ombre, noir : houppiers et sol fortement à l'ombre). 

Les caractéristiques allométriques des arbres (e.g. hauteur, dimensions des houppiers, etc.), dérivées 

des mesures destructives, reflètent les différents stades de croissance observés sur la parcelle (Tableau 

III-4). Les houppiers sont de forme conique, divisés en dix ou onze niveaux horizontaux pour lesquels 

deux niveaux consécutifs peuvent contenir des propriétés optiques foliaires identiques. La hauteur du 

tronc et ses diamètres sont définis pour chaque arbre en différenciant l'extérieur et l'intérieur du 

houppier. A l'intérieur, sa hauteur est spécifiée 2m au-dessous du sommet du houppier pour éviter 

toute influence non réaliste du tronc. Pour chaque niveau l, associé à une espèce foliaire j, uf[j,l] est 

distribuée suivant la distance de la cellule par rapport au tronc r(l) par 4 paramètres définis de manière 

relative : α(j,l), β(j,l), γ(j,l) et κ(j,l). Ici, uf est considérée croissante pour r(l) ∈ [α(j,l); β(j,l)[, 

constante et ajustée par le poids w[j,l] pour r(l) ∈ [β(j,l); γ(j,l)[ et décroissante pour r(l) ∈ [γ(j,l); 

κ(j,l)]. La distribution horizontale des trous est définie aléatoirement entre a(j,l) et b(j,l) en spécifiant 

la proportion de cellules pleines p(j,l). Au-delà de ces limites, la défoliation est totale. La distribution 

horizontale des aiguilles est paramétrée suite à l'analyse de 24 branches issues des trois zones 

fonctionnelles du houppier (i.e. les zones basses, intermédiaires et hautes). Cette étude fournit des 

informations sur l'agrégation du feuillage autour des branches, i.e. la distribution spatiale des trous 

entre les rameaux (défoliation en forme de mosaïque) ainsi que les zones totalement défoliées (au 

cœur de houppier). La distribution angulaire foliaire suit une loi ellipsoïdale (Campbell, 1990) avec un 

angle moyen (ALA) qui varie en fonction du niveau dans le houppier. ALA est fixé à 25° pour les 
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deux niveaux supérieurs, entre 30° et 35° pour la zone intermédiaire et à 40° pour les quatre niveaux 

inférieurs. Les valeurs de ALA sont une combinaison de la distribution angulaire des aiguilles le long 

des brindilles et de ces derniers dans le houppier. Pour représenter deux verticilles par niveau 

horizontal l, quatre à six branches du 1er ordre sont simulées avec θb qui décroît de 90° à 60° avec la 

hauteur du houppier. L'ensemble "rameaux + brindilles" est spécifié dans un rayon de 20cm autour des 

axes des branches du 1er ordre avec un ALA fixé à 35° sur tout le houppier. 

 
Paramètres des arbres Identifiants Unités Valeurs (écarts types) 
Hauteur totale  [m] 10.45 (0.88) 
Tronc sous le houppier 
Hauteur  HT,b [m] 0.38 (0.13) 
Diamètre  ∅T,b [m] 0.17 (0.02) 
Tronc à l'intérieur du houppier 
Hauteur HT,w [m] 8.08 (0.76) 
Diamètre relatif ∅T,w [relative] 0.41 (0.03) 
Houppier 
Type   Conique 
Hauteur Hc [m] 10.08 (0.76) 
Rayon inférieur  [m] 1.60 (0.24) 
Rayon intermédiaire  [m] 1.54 (0.24) 
Rayon supérieur  [m] 0.00 
Nombre de niveaux L  10 
Hauteur relative d'un niveau %h [relative] 0.09 
Distribution horizontale des feuilles 
α  α [relative] 0.00 
β  β [relative] 0.34 
γ  γ [relative] 0.63 
κ  κ [relative] 1.00 
Distribution des trous 
a a [relative] 0.15 
b b [relative] 1.00 
% de cellules pleines p [%] 48.00 
Structures 
Angle foliaire moyen  ALA [°] 34 (7) 
Indice foliaire "rameaux+brindilles+aiguilles" TAI [m2.m-2] 0.082 (0.017) 
Angle foliaire moyen "rameaux+brindilles+aiguilles" ATA [°] 35 

Tableau III-4: Paramètres structuraux des arbres simulés. 

Les propriétés optiques (i.e. réflectance et transmittance direct-hémisphérique) des aiguilles classées 

par génération sont calculées à partir de leur distribution dans sept zones du houppier (Figure III-11-

a). La réflectance des troncs est calculée comme la moyenne de cinq mesures de FRD effectuées sur 

l'écorce. Du fait de leur forme cylindrique très étroite, les propriétés optiques des brindilles et rameaux 

n'ont pu être mesurées. Ces éléments ont été simulés en tant que milieu turbide avec une transmittance 

nulle (τt = 0) et une réflectance égale à celle des branches du 1er ordre (Figure III-11-b). Étant donné 

l'absence de végétation dans le sous-bois, le FRDH du sol est spécifié en moyennant les réflectances 

des aiguilles sénescentes (litière) et du sol nu. 
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Figure III-11: Propriétés optiques mesurées (réflectance et transmittance direct-hémisphérique) des 
différents éléments utilisés pour paramétrer DART : a) Réflectance (échelle de gauche) et 
transmittance (échelle de droite) spectrales des aiguilles du sapin de Norvège définies suivant 7 zones 
du houppier de la base au sommet. b) Réflectance des éléments de bois (écorce, branches et brindilles) 
et du sol (litière et sol nu).  

III.3.2 Validation des FRD DART 

• Corrections atmosphériques 

La qualité de la correction atmosphérique des images a été testée avec des mesures de réflectance au 

sol, acquises sur trois cibles naturelles : couvert argileux, gravier et prairie. Ces mesures sont réalisées 

au nadir avec un spectroradiomètre ASD FieldSpec Pro, dans les mêmes conditions d'illumination que 

les acquisitions AISA. La taille des cibles et la résolution spatiale des images AISA permettent 

l'extraction de leur FRD sans effets radiométriques majeurs des objets voisins. Deux surfaces, 

composées d'éléments naturels, présentent un bon accord entre les mesures in situ et les données 

aéroportées. L'erreur quadratique moyenne (RMSE) calculée pour 39 bandes spectrales entre 450 et 

800nm atteint : 0.23% pour le sol argileux et 0.18% pour le gravier (Figure III-12-abcd). Les écarts les 

plus importants (RMSE = 3.16%) sont obtenus pour la végétation (Figure III-12-ef), dans le PIR (λ > 

740nm). Il est, en effet, observé une sous-estimation des FRD PIR mesurés sur la cible de végétation, 

de l'ordre de 4%. Étant donné la structure homogène de la végétation, ces divergences peuvent 

s'expliquer par la variation de ses propriétés structurales (LAI et LAD) entre les acquisitions et les 

mesures. En effet, une variation de ces deux paramètres pourrait influencer fortement la réflectance 

PIR de la prairie. 
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Figure III-12: Validation des corrections atmosphériques par comparaison des mesures de réflectance 
réalisées sur 3 types de surface naturelle et urbaine : couvert argileux (court de tennis : a, b), gravier 
(chemin forestier : c, d) et végétation (prairie : e, f).  

• Comparaisons FRD DART vs. AISA 

La Figure III-13 illustre, pour les trois scénarios, les comparaisons des FRD DART vs. AISA extraits 

des 12 matrices décrites Figure III-6. De manière générale, les différences augmentent avec le niveau 

radiométrique moyen des pixels observés. Malgré leur plus forte variabilité radiométrique (Figure 

III-13-cfi), les plus faibles RMSE (Tableau III-5) sont atteints pour les pixels des houppiers "à 

l'ombre" alors que les plus forts RMSE sont observés pour les pixels "éclairés". En effet, ces derniers 

(Figure III-13-beh) possèdent des réflectances deux fois plus importantes que celles des pixels "à 

l'ombre". Les pixels "houppier" (Figure III-13-adg) présentent les mêmes tendances, au vu de leur 

niveau radiométrique moyen plus proche de celui des pixels "éclairés". Excepté pour λ = 671nm, les 

écarts les plus faibles sont observés pour le scénario FWT. Les FRD DART, simulés pour les 

scénarios F et FW sont systématiquement supérieurs. Les simulations PIR exhibent les écarts 

maximaux alors que les simulations dans le domaine spectral du rouge exhibent les écarts minimaux. 

Les RMSE (%) atteignent pour les pixels "houppier"/"éclairés"/"à l'ombre" : 3.5/5.35/2.26 (F), 

2.31/3.71/1.79 (FW) et 1.35/1.23/1.89 (FWT). Dans le rouge, ces valeurs diminuent à : 0.21/0.09/0.43 

(F), 0.23/0.1/0.42 (FW) et 0.77/1.08/0.48 (FWT). 
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Figure III-13: Comparaison des FRD DART vs. AISA (obtenus sur les 12 zones échantillonnant la 
parcelle) pour les pixels "houppier" (a, d, g), "éclairés" (b, e, h) et "à l'ombre" (c, f, i). 3 scénarios (F 
: a, b, c; FW : d, e, f; FWT : g, h, i). 4 longueurs d'onde : 559-671-727-783nm. 

Les comparaisons au nadir des FRD DART vs. AISA extraits de douze patchs de forêt simulés suivant 

quatre bandes spectrales révèlent un meilleur accord pour le scénario FWT (Tableau III-5). Toutefois, 

les deux autres scénarios présentent aussi des écarts assez faibles. Le RMSE maximal (5.35%) est 

atteint dans le PIR (λ = 783nm) pour les pixels "éclairés" du scénario F. Il est bien sûr admis que ces 

différences restent très dépendantes de la fiabilité des méthodes employées pour corriger les images 

des effets radiométriques et atmosphériques. Néanmoins, ces incertitudes sont minimisées par 

l'approche de correction/calibration utilisée ici : trois cibles avec des propriétés optiques bien 

distinctes couvrant la gamme des réflectances relevées sur la parcelle forestière. Cette technique 

permet en effet d'obtenir des RMSE relativement faibles sur deux types de surface : 0.23% sur sol 

argileux et 0.16% sur gravier. Les seules divergences notables apparaissent dans le PIR pour la 

parcelle de végétation (RMSE = 3.16%). 
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Domaines spectraux [nm] RMSE [%] 
559 671 727 783 

Pixels "houppier"     
F 0.35 0.21 2.67 3.50 
FW 0.27 0.23 2.08 2.31 
FWT 0.27 0.77 0.83 1.35 

Pixels "éclairés"     
F 1.05 0.09 4.57 5.35 
FW 0.84 0.10 3.62 3.71 
FWT 0.39 1.08 1.15 1.23 

Pixels "à l'ombre"     
F 0.61 0.43 1.41 2.26 
FW 0.60 0.42 1.24 1.79 
FWT 0.55 0.48 1.17 1.89 

Tableau III-5: RMSE calculés entres les FRD AISA extraits des 12 matrices et les FRD DART simulés 
pour les 3 scénarios en différenciant les pixels "houppier", "éclairés" et "à l'ombre". 4 domaines 
spectraux : 559-671-727-783nm. 

Nonobstant le très bon accord entre les FRD AISA, extraits de 12 patchs de forêt, et les FRD DART 

simulés pour le scénario FWT, ces derniers sont surestimés dans le rouge. Ce problème peut être dû à 

une paramétrisation imprécise des propriétés optiques de l'ensemble "rameaux + brindilles". En effet, 

ces dernières sont supposées identiques à celles des branches du 1er ordre et uniformes quelle que soit 

la position des "rameaux + brindilles" dans le houppier. Il est possible que les propriétés optiques des 

algues vertes et les lichens épiphytes, dispersés irrégulièrement à travers la canopée sur l'écorce des 

branches et des rameaux, jouent un rôle majeur. Leur structure interne pourrait très bien, n'influencer 

que sensiblement les mécanismes de diffusion dans le PIR et accentuer fortement, grâce à leurs 

pigments chlorophylliens, l'absorption du rayonnement dans le rouge. Pour ce domaine spectral, la 

prise en compte des lichens et algues vertes devrait réduire la surestimation du rayonnement réfléchi. 

Cette étude pourrait déboucher sur l'introduction d'éléments bio-indicateurs particulièrement 

intéressants, étant donné leur sensibilité à la pollution de l'air. 

III.4 INFLUENCE DES ELEMENTS LIGNEUX DANS LE HOUPPIER 

III.4.1 Comparaison des FRD 

• Réflectance des houppiers : Effets au nadir 

De manière générale, les FRD "houppier", extraits des images DART pour les trois scénarios (Figure 

III-14), diminuent avec l'augmentation du LAI quel que soit le domaine spectral. La principale 

explication réside dans l'augmentation de la densité volumique foliaire qui diminue la transmittance 

des houppiers réduisant ainsi les flux provenant des parties basses des houppiers et du sol. Cette 

diminution survient malgré l'augmentation de la réflectance des couronnes éclairées, due à 

l'augmentation du LAI (Figure III-14), conte tenu du fait, que le rayonnement réfléchi au dessus de la 

canopée, résulte surtout de la somme de deux composantes : 

 (1) "D2H" : Réflexion des zones éclairées des houppiers (plutôt des parties hautes) associée 

principalement au rayonnement solaire direct; 
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 (2) "SBH" : Réflexion du sol et des houppiers à l'ombre atténuée par les houppiers voisins 

et/ou au-dessus, à la fois au niveau de leur éclairement et de la transmittance du rayonnement 

qu'ils réfléchissent. 

 

 

Figure III-14: Comparaison pour les 3 scénarios des relations FRD DART-LAI simulés au nadir à 
559, 671, 727 et 783nm pour 10 CC (55-95%). La classification MLH au sein des images permet de 
différencier les FRD des pixels "houppier", "éclairés" et "à l'ombre". 

Pour le scénario F (Figure III-14-abcd), les FRD nadirs des pixels houppiers "éclairés" varient suivant 

les LAI et CC : 5-6% dans le vert (V), autour de 2% dans le rouge (R), 19-23% pour λ = 727nm (RE) 

et 29-35% dans le PIR. Comme attendu, les plages de variation des réflectances des pixels "à l'ombre" 

sont plus faibles : 1-3% (V), 0.5-1% (R), 5-12% (RE) et 5-20% (PIR). Les FRD des pixels "houppier" 

se situent entre les 2 classes de pixels précédents. Ils oscillent autour de 3-5% (V), 1-2% (R), 11-18% 

(RE) et 20-27% (PIR). Quel que soit le domaine spectral, la variabilité des FRD au CC est largement 

plus faible que celle due au LAI.  
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L'introduction des branches du 1er ordre pour le scénario FW (Figure III-14-efgh), diminue 

principalement les FRD nadirs aux faibles LAI avec des différences relatives qui atteignent 6% dans le 

PIR. 

Les écarts s'accentuent avec le scénario FWT (Figure III-14-ijkl). La modélisation plus précise de 

l'architecture des houppiers notamment par la simulation des cellules mixtes, entraîne une plus grande 

variabilité au CC pour tout LAI en particulier pour les FRD des pixels "éclairés". Ces derniers varient 

en fonction du domaine spectral. Leurs valeurs radiométriques augmentent fortement jusqu'à 3-5% 

(R), et diminuent jusqu'à 4-6% (V), 15-20% (RE) et 20-30% (PIR). Les FRD des pixels "à l'ombre" 

évoluent plus sensiblement avec, toutefois, des variations absolues autour de 1% (R-RE) et 3% (V-R-

PIR). Finalement, les FRD nadirs des pixels "éclairés" et "à l'ombre" ont les mêmes tendances : 

diminution sensible dans le vert, rouge décalé et PIR et forte augmentation dans le rouge. 

Pour λ=783nm, l'analyse des FRD nadirs des pixels "éclairés" et "à l'ombre" (Figure III-15), révèlent :  

 Les courbes "FRD-LAI" des scénarios F et FW ne sont pas uniquement monotones 

décroissantes mais présentent aussi une forme concave, notamment pour les parcelles 

simulées avec les caractéristiques structurales suivantes : LAI < 8m2.m-2 et CC > 55%. Ce 

comportement atypique associe un même FRD à plusieurs LAI (Figure III-15-ac). Ainsi, 

pour CC = 95%, des LAI de 4 et 10m2.m-2 génère un FRD nadir identique. Ce même 

phénomène est observé pour toutes les longueurs d'onde simulées (559nm, 727nm, 736nm, 

745nm, 755nm et 764nm), excepté dans le rouge (671nm). Dans ce domaine spectral, vu les 

propriétés optiques des différents éléments constituants le couvert, avec en particulier une 

forte absorption des pigments chlorophylliens, le rayonnement prépondérant provient du sol. 

De fait, quand les LAI et les CC augmentent, les zones de sol éclairé diminuent, entraînant 

une décroissance continue de la réflectance. Ces résultats sont en accord avec les 

observations de Gerard & North (1997) et Brown et al. (2000). Ces courbes concaves 

s'expliquent par la prédominance d'une ou l'autre des deux composantes du rayonnement 

"D2H" et "SBH". En effet, pour les faibles densités foliaires, l'augmentation du LAI tend à 

accroître "D2H" et diminuer "SBH" jusqu'à ce que la décroissance de cette dernière 

devienne prépondérante par rapport à l'accroissement de la première. Ce phénomène n'est 

pas visible sur les couverts épars (CC = 55%) car la composante dominante est issue du 

rayonnement diffusé par les parties basses des houppiers et du sol même si, dans ce cas, les 

ombres tendent à couvrir le sol plutôt que les houppiers des arbres voisins. Cette influence 

prépondérante du sol pour les couverts épars est consistante avec les analyses de Gerard & 

North (1997) et de Rautiainen et al. (2004). 

 L'introduction du bois entraîne une diminution des FRD nadirs des pixels "éclairés" et une 

augmentation des FRD nadirs des pixels "à l'ombre", avec un impact d'autant plus marqué 
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que le CC est fort. En effet, un accroissement du CC tend à augmenter les diffusions 

multiples, et donc, à réduire les différences radiométriques entre les FRD des pixels 

"éclairés" et "à l'ombre". Les FRD nadirs des pixels "à l'ombre" sont aussi moins sensibles 

aux variations des LAI et CC. 

 L'introduction des cellules mixtes (scénario FWT) diminue les FRD PIR, et, supprime la 

concavité des courbes "FRD-LAI", en annihilant l'augmentation des FRD pour les faibles 

LAI (Figure III-15-e). Ceci est principalement dû à la diminution de la transmission du flux 

"SBH" étant donné la transmittance très faible des "rameaux + brindilles + aiguilles". Les 

FRD des pixels "à l'ombre" chutent de manière monotone en fonction du LAI (Figure 

III-15-bdf). Leurs signatures radiométriques sont moins sensibles à l'introduction du bois, 

excepté pour les faibles LAI des couverts épars. Dans ces conditions, les différences 

relatives atteignent 6% pour FW et 12% pour FWT. 

 

 

Figure III-15: Variations des FRD nadirs des pixels "éclairés" et "à l'ombre" selon le LAI de la 
parcelle pour les 3 scénarios : F, FW, FWT. λ = 783nm. CC = 55, 65, 75, 85 et 95%. 
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En résumé, nonobstant la proportion de bois largement inférieure à celle de la biomasse foliaire 

(respectivement 13% et 87%), ces simulations révèlent un impact important du bois sur la réflectance 

au nadir avec notamment, des effets plus marqués concernant : 

 les couverts épars avec des LAI plus faibles et,  

 l'introduction de l'ensemble "rameaux + brindilles + aiguilles" simulé en tant que cellules 

mixtes, comparé aux éléments de bois (troncs, et branches du 1er ordre) modélisés uniquement 

par la juxtaposition de surfaces opaques.  

La prise en compte du bois dans les houppiers diminue les FRD PIR malgré des réflectances élevées, 

mesurées dans le PIR au niveau des écorces. Ces résultats sont en accord avec ceux de Myneni et al. 

(1997). Un effet opposé est observé dans le rouge, où l'augmentation relative des FRD par rapport au 

scénario F peut atteindre 10% (FW) et 50% (FWT). Ces différences résultent des fortes réflectances 

associées aux "rameaux + brindilles" (ρt ≈ 25%), qui combinées à la forte absorption des pigments 

foliaires, rehaussent les FRD rouge. La forme des courbes "FRD nadirs-LAI" des pixels "à l'ombre" 

reste moins influencée par l'introduction du bois que celle des FRD des pixels "éclairés", vu leur 

niveau radiométrique plus faible. Néanmoins, les variations relatives sont plus importantes. Pour ces 2 

zones, les plus forts écarts sont observés dans le rouge. 

Pour tenir compte de l'agrégation spécifique des houppiers de conifères, Smolander & Stenberg (2003) 

modélisent les mécanismes des diffusions multiples au sein de l'ensemble de diffuseurs élémentaires 

"brindilles + aiguilles". Cette correction introduite dans le modèle de réflectance de forêt PARAS 

(Smolander & Stenberg, 2005) tend à améliorer la précision des FRD de forêts de conifères en 

diminuant les réflectances rouge et PIR. Néanmoins, ce modèle utilise de nombreuses hypothèses 

simplificatrices : il néglige notamment, plusieurs phénomènes physiques majeurs tel que le hot spot, 

les diffusions multiples entre les arbres et le sol, ainsi que les groupements des houppiers. L'approche 

de modélisation développée ici, basée sur les cellules mixtes, permet de prendre en compte la mixité 

de matière au sein d'une même cellule. Elle améliore donc la modélisation des diffusions multiples 

notamment, dans les milieux très agrégés. Toutefois, la représentation utilisée (i.e. milieux turbides + 

surfaces opaques) est localement moins précise que celle utilisée par le modèle hybride (i.e. 

géométrique + Monte Carlo) simulant les intéractions (Smolander & Stenberg, 2003) "photon -

 diffuseur" (e.g. aiguilles). Par contre, elle présente l'avantage majeur d'être généralisable à tout type 

de canopée. Nous pouvons noter que l'approche de Smolander & Stenberg et la modélisation des 

cellules mixtes donnent sensiblement les mêmes tendances, avec une diminution des FRD PIR. Ces 2 

méthodes ne sont pas contradictoires mais complémentaires car elles permettent d'affiner la 

représentation des mécanismes d'intéractions électromagnétiques au sein des houppiers. 

La partie suivante est consacrée aux effets directionnels de l'introduction du bois sur les FRD. 
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• Réflectance totale : Effets directionnels 

Afin d'évaluer l'impact du bois sur la distribution directionnelle de la réflectance du sapin de Norvège, 

l'étude se focalise sur les 2 couverts extrêmes rencontrés sur la parcelle d'étude : CC = 55% et 95%. 5 

LAI sont testés pour rendre compte de la forte variabilité de l'indice foliaire, détectée sur les mesures 

in situ : 3, 6, 9, 12 et 15m2.m-2. Ce travail s'articule en 2 parties complémentaires :  

(1) La première se concentre sur la comparaison dans le plan principal les FRD des 3 scénarios 

simulés dans le vert (559 nm), le rouge (671nm) et le PIR (784nm).  

(2) La deuxième est consacrée à l'évaluation des différences relatives entre scénarios sur toutes les 

directions, pour les 2 longueurs d'onde d'intérêt majeur en télédétection : le rouge et le PIR. 

Cette étude permet de quantifier notamment les effets de la prise en compte du bois par rapport à une 

simulation dite "classique" avec des houppiers uniquement composés d'éléments turbides. Elle 

concerne l'impact (i) lié à l'introduction des troncs et branches du 1er ordre pour le scénario FW et à (ii) 

la prise en compte, par l'intermédiaire des cellules mixtes, de la simulation des rameaux et brindilles 

(autour des branches), pour le scénario FWT. 

a) Plan Principal : θv ∈ [0; 60°] ϕv = 3.5° et ϕv = 183.5° 

Les FRD générés sur les couverts épars (CC = 55%; Figure III-16) et dense (CC = 95%; Figure 

III-17) montrent plusieurs tendances : 

 Par rapport aux houppiers "classiques", l'introduction du bois dans la canopée tend à 

augmenter les FRD vert et rouge et à diminuer les FRD PIR. Son impact est d'autant plus 

marqué que le LAI est faible et quel que soit le couvert : épars (visible) ou dense (PIR).  

 L'introduction des troncs et des branches du 1er ordre augmente les FRD rouge (Figure 

III-16-efgh), et dans une moindre mesure les FRD vert (Figure III-16-abcd) du couvert 

épars sur toutes les directions. Cette augmentation est très sensible pour le régime de 

rétrodiffusion du couvert dense (Figure III-17-abcdefgh). Dans le PIR, une diminution des 

FRD est observée, avec des effets proportionnels à θv, vu l'accroissement du rayonnement 

intercepté par les éléments opaques (troncs et branches). 

 La simulation de l'ensemble "rameaux + brindilles + aiguilles", par l'intermédiaire des 

cellules mixtes, exhibe les mêmes tendances avec un impact plus marqué, notamment dans 

le rouge. 

 Pour λ = 671nm, la simulation du bois accentue la pente des FRD autour du nadir 

augmentant, par rapport à l'ordre 1, la proportion des diffusions multiples. 

 La forme du pic de hot spot (en particulier sa hauteur) est influencée par l'introduction du 

bois : amplification (rouge et vert) et diminution (PIR). 
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Figure III-16: Comparaison des FRD simulés dans le plan principal. 3 scénarios (F: rouge; FW : vert; 
FWT : bleu). λ =  559, 671 et 784nm. 4 LAI : 3 (aei), 6 (bfj), 9(cgk) et 12 (dhl). CC = 55%. 
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Figure III-17: Comparaison des FRD simulés dans le plan principal. 3 scénarios (F : rouge, FW : vert; 
FWT : bleu). λ = 559, 671, et 784nm. 4 LAI : 3 (aei), 6 (bfj), 9(cgk) et 12 (dhl). CC = 95%. 

 
b) Ensemble des directions : θv ∈ [0; 90°[ et ϕv ∈ [0; 360°] 

L'impact du bois sur la distribution directionnelle des FRD est évalué en calculant les 

différences relatives entre les FRD des scénarios FW et F (εFW) et entre les FRD des scénarios 

FWT et F (εFWT) :  

εFW = 
ρFW - ρF

ρF
   εFWT = 

ρFWT - ρF

ρF
 (III-8)

Les Figure III-18 et Figure III-19 montrent l'évolution de εFW et εFWT en fonction du LAI pour 

deux longueurs d'onde (λ = 671nm et 784nm) et les deux couverts extrêmes. Les différences 

sont représentées en coordonnées polaires (x = θv.cosϕv, y = θv.sinϕv) où θv et ϕv sont 

respectivement les angles zénithal et azimutal de visée. D'une manière générale, s'agissant du 

couvert épars (CC = 55%; Figure III-18), les écarts entre scénarios augmentent en fonction du 

LAI, pour les deux longueurs d'onde. Par contre, pour le couvert dense (CC =95%; Figure 

III-19), ils tendent à rester stable ou diminuer. D'un point de vue spectral, comparé au scénario 

F, l'introduction du bois dans le houppier tend à : augmenter les FRD rouge et, diminuer les 

FRD PIR quels que soient les LAI et les CC. Les écarts les plus importants (εFW = 0.9 et εFWT = 

1.9) sont observés dans le rouge pour CC = 55% et LAI = 12. Plus précisément, ces 

comparaisons dénotent des tendances qui évoluent en fonction du domaine spectral et de la 
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densité des arbres. Pour λ = 671nm, le couvert épars présente des zones de surestimation 

maximale distribuées sur tout le plan principal. L'augmentation du LAI tend à réduire ces 

surfaces et à les centrer autour d'une direction particulière suivant le scénario simulé : θv = 10° 

(FW; Figure III-18-abcd) et θv = 20° (FWT; Figure III-18-efjh). Dans le PIR, l'influence du bois 

(i.e. branches du 1er ordre pour FW et "branches + brindilles" pour FWT) est prépondérante pour 

certaines zones, centrées sur des plans azimutaux qui correspondent aux axes des branches : ϕv = 

45°, 135°, 225° et 315°. Pour FW, elle reste toutefois moins marquée au nadir, autour du hot 

spot ainsi que dans le plan orthogonal. Le scénario FWT diminue particulièrement les diffusions 

vers l'avant et influence plus sensiblement les directions proche du nadir et le régime de 

rétrodiffusion. 

 
671 nm 784 nm 

   

   

   

 - 136 - 



Chapitre III : Influence des éléments ligneux sur la réflectance du sapin de Norvège 

   

Figure III-18: Différences relatives εFW (a, c, e, g, i, k, m, o) et εFWT (b, d, f, h, j, l, n, p). Rouge (gauche : λ 
= 671nm) et PIR (droite : λ = 784nm). 4 LAI : 3 (a, b, c, d), 6 (e, f, g, h), 9 (i, j, k, l) et 12 (m, n, o, p). 
CC=55%. La position solaire est notée par une étoile blanche. 

Dans le rouge, le couvert dense présente des écarts maximaux centrés autour du hot spot. 

L'augmentation du LAI tend à les étendre à tout l'espace, excepté pour le scénario FW. En effet, 

ce dernier rehausse principalement le régime de rétrodiffusion (Figure III-19-abcd) avec un 

impact d'autant plus marqué que le LAI est faible. Pour λ = 784nm, l'introduction du bois 

diminue nettement les diffusions vers l'avant, mais ne modifie guère le rayonnement diffusé 

autour du hot spot à la fois pour FW (Figure III-19-ijkl) et FWT (Figure III-19-mnop). 

 
671 nm 784 nm 
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Figure III-19: Différences relatives εFW (a, c, e, g, i, k, m, o) et εFWT (b, d, f, h, j, l, n, p). Rouge (gauche : λ 
= 671nm) et PIR (droite : λ = 784nm). 4 LAI : 3 (a, b, c, d), 6 (e, f, g, h), 9 (i, j, k, l) et 12 (m, n, o, p). 
CC=95%. La position solaire est notée par une étoile blanche. 

Ces résultats montrent que la surface de bois, quoique largement inférieure à la surface foliaire, 

influence de manière significative la propagation des photons au sein d'un couvert forestier. Les 3 

scénarios simulés par DART révèlent un impact plus important de l'ensemble "rameaux + brindilles + 

aiguilles", modélisé par les cellules mixtes, par rapport aux éléments de bois (i.e. troncs et branches du 

1er ordre) simulés par la juxtaposition de surfaces opaques. 

 Les écarts sont notamment plus importants dans le rouge. Ceci est principalement dû aux fortes 

propriétés optiques (ωt ≈ ρt ≈ 27.7% et τt = 0) des brindilles comparées à celles du bois (ρb ≈ 

21%), du sol (ρs ≈ 11%) et de la végétation (ωv ≈ 4.4%). De plus, leur distribution autour des 

branches du 1er ordre peut atteindre la périphérie des houppiers amplifiant ainsi leur effet. 

 L'impact dissymétrique, observé surtout dans le PIR provient de la forte anisotropie de la 

fonction de phase associée aux cellules mixtes, vu les propriétés optiques des brindilles (τt = 0). 

 Plusieurs effets particuliers (chute de la réflectance dans le PIR) sont visibles sur certains plans 

azimutaux où la présence des branches les plus hautes (FW) et la distribution des brindilles 

autour de ces dernières (FWT) jouent un rôle particulier. 

III.4.2 Relation indices de végétation - LAI 

Cette partie est consacrée à l'étude de l'impact du bois sur quatre indices de végétation dont trois sont 

des combinaisons linéaires de données spectrales au nadir (NDVI, AVI, GEMI) et un est issu de 

données spectrales directionnelles (HDS). 

 - 138 - 



Chapitre III : Influence des éléments ligneux sur la réflectance du sapin de Norvège 

• NDVI, AVI et GEMI 

Trois indices de végétation, NDVI, AVI et GEMI sont générés à partir des FRD DART en 

différenciant les FRD nadirs issus des pixels "houppiers", "éclairés" et "à l'ombre". Leur sensibilité à 

une variation du LAI entre 3 et 15 m2.m-2 est testée pour dix taux de couverture (CC = 55% - 95%). 

Ces valeurs reflètent les grandeurs mesurées sur la parcelle d'étude. La Figure III-20 illustre les 

variations du NDVI en fonction de l'indice foliaire. D'une manière générale, le NDVI augmente avec 

le LAI et sature pour un LAI compris entre 5 et 10 m2.m-2. Les scénarios F (Figure III-20-abc) et FW 

(Figure III-20-def) exhibent sensiblement les même tendances avec toutefois, pour FW, des NDVI 

plus faibles et une variabilité plus grande suivant CC. Le scénario "FWT" montre une forte diminution 

des NDVI et une sensibilité accrue au CC (Figure III-20-ghi). La diminution du NDVI avec 

l'introduction du bois est cohérente. En effet, la simulation du bois implique un plus faible contraste 

spectral "PIR vs. Rouge", accentué par le phénomène des diffusions multiples. Le NDVI est donc plus 

sensible au LAI pour le scénario FWT, avec des niveaux de saturation qui peuvent atteindre 10 m2.m-2, 

principalement pour CC = 95%, quand les effets du sol deviennent négligeables. 

 
 

 

Figure III-20: Courbes "NDVI-LAI" simulées à partir des FRD des pixels "houppier"(a,d,g), "éclairés" 
(b,e,h) et "à l'ombre" (c,f,i). 3 scénarios : F (a,b,c); FW (d,e,f); FWT (g,h,i). 5 CC : 55, 65, 75, 95%. 
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L'évolution de l'indice AVI en fonction de l'indice foliaire est plus complexe que celle du NDVI. En 

effet, des tendances diffèrent suivant les 2 catégories de pixels du houppier.  

 Pour les pixels "éclairés" (Figure III-21-beh), l'augmentation du LAI génère des courbes de 

AVI concaves pour des LAI plutôt faibles (entre 3 et 5 m2.m-2) suivies par une décroissance 

quasi linéaire.  

 Les AVI calculés à partir des pixels "à l'ombre" (Figure III-21-cfi) diminuent de manière 

monotone en fonction du LAI avec une sensibilité plus marquée que dans le cas précédent.  

Les AVI issus des FRD "houppier" résultent de la combinaison des deux zones avec des indices 

foliaires associés aux deux points d'inflexions qui varient en fonction du scénario. Les courbes des 

scénarios F et FW varient de manière identique. Par contre, le scénario FWT présente des valeurs de 

AVI plus faibles quelle que soit la zone du houppier, et une plus forte variation au CC notamment 

pour les pixels "éclairés". 

 
 

   

Figure III-21: Courbes "AVI-LAI" simulées à partir des FRD des pixels "houppier" (a,d,g), "éclairés" 
(b,e,h) et "à l'ombre" (c,f,i). 3 scénarios : F (a,b,c); FW (d,e,f); FWT (g,h,i). 5 CC : 55, 65, 75, 95%. 
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L'indice GEMI varie de manière similaire au AVI :  

 les GEMI calculés à partir, à la fois des pixels "houppier" et des pixels "éclairés" exhibent une 

forme concave pour des LAI plutôt faibles, suivie par une décroissance quasi-linéaire. La 

position du point d'inflexion varie en fonction du scénario et du CC.  

 Les pixels "à l'ombre" génèrent des GEMI inversement proportionnels au LAI. 

 Alors que les scénarios F (Figure III-22-abc) et FW (Figure III-22-def) présentent des GEMI 

quasi-identiques, ceux calculés à partir des FRD du scénario FWT (Figure III-22-ghi) sont 

systématiquement inférieurs. 

 
 

 

Figure III-22: Courbes "GEMI-LAI" simulées à partir des FRD des pixels "houppier"(a,d,g), "éclairés" 
(b,e,h) et "à l'ombre" (c,f,i). 3 scénarios : F (a,b,c); FW (d,e,f); FWT (g,h,i). 5 CC : 55, 65, 75, 95%. 

 

• Indice "Hot-Dark Spot" 

L'indice HDS est testé selon les trois scénarios avec un LAI variant entre 3 et 15m2.m-2 pour trois 

couverts : épars (CC = 55%), intermédiaire (CC = 75%) et dense (CC = 95%). Afin de quantifier sa 

variabilité spectrale, il est considéré les bandes spectrales du vert (Figure III-23-a; λ = 559nm), du 

rouge (Figure III-23-b; λ = 671nm), du rouge décalé (Figure III-23-c; λ = 727nm) et du PIR (Figure 
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III-23-d; λ = 783nm). L'indice HDS est généré à partir des FRD maximum et minimum simulés dans 

le plan principal. Ces extrema sont respectivement associés à la direction du hot spot et celle du dark 

spot. Cette dernière est indiquée par une étoile sur la Figure III-16 et la Figure III-17. Quel que soit le 

scénario, la variation de HDS en fonction du LAI dénote trois caractéristiques essentielles :  

 Une croissance quasi-linéaire (Tableau III-6) pour tout λ et CC.  

 Une sensibilité inversement proportionnelle à CC. 

 Une plage de variation qui évolue en fonction du domaine spectral. Les valeurs minimales et 

maximales atteignent : 2.54 - 19.17 (λ = 559nm), 4.26 - 26.12 (λ = 671nm), 1.61 - 11.29 (λ = 

727nm) et 1.33 - 8.48 (λ = 783nm).  

Ainsi, l'augmentation du LAI diminue la transmittance des houppiers et tend à réduire principalement 

ρDS par rapport à ρHS (Figure III-16 et Figure III-17). 
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Figure III-23: Comparaison des variations de HDS en fonction du LAI simulées pour les 3 scénarios {F: 
rouge (-), FW : vert (--) et FWT : bleu (...)} et 3 CC : 55% ( ), 75% ( ) et 95% ( ). 4 longueurs d'onde : 
a) vert (559nm); b) rouge (671nm); c) rouge intermédiaire (727nm); d) PIR (784nm). 

Donc, plus le milieu présente un CC faible, plus l'indice HDS est sensible aux variations de LAI. En 

effet, une variation de ce dernier, accentue les effets directionnels et donc, le contraste entre les 

réflectances des zones éclairées et des zones à l'ombre. Aussi, plus le domaine spectral privilégie les 
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mécanismes d'ordre 1 par rapport aux diffusions multiples, plus les amplitudes de variation de l'indice 

HDS en fonction du LAI sont importantes. Cette tendance est due aux diffusions multiples qui tendent 

à augmenter le niveau radiométrique des zones à l'ombre et donc à réduire le contraste entre ces 

dernières et les aires éclairées. Ainsi, HDS est très lié au niveau d'agrégation d'un couvert forestier, 

notamment à l'échelle de la parcelle (CC). Il est aussi un indicateur particulièrement sensible à la 

variation du LAI notamment, pour les couverts épars. Qu'en est il au niveau des agrégats de matière au 

sein des houppiers ? Autrement dit, HDS rend-il compte de la prise en compte du bois dans la 

canopée ? Les comparaisons des indices HDS calculés pour les trois scénarios permettent de répondre 

plutôt positivement pour les quatre domaines spectraux simulés. En effet, le scénario F présente des 

HDS systématiquement inférieurs aux deux autres scénarios excepté pour CC = 55% avec λ = 559nm 

et λ = 727nm. Dans le visible, les différences augmentent avec le LAI et la diminution de CC. Pour λ 

= 671nm, le couvert épars génère suivant les scénarios F/FW/FWT des HDS qui augmentent 

respectivement de 5.96/5.91/5.7 pour un LAI égal à 3, jusqu'à 23.11/26.12/25.51 pour un LAI égal à 

15. Concernant le couvert dense, l'indice HDS croit de 5.24/6.14/6.69 (LAI = 3) à 9.53/10.46/12.45 

(LAI = 15). Dans le PIR au contraire, ces écarts restent plutôt stables avec des variations non 

significatives en fonction des LAI et des CC. Pour λ = 783nm, l'accroissement du LAI entre 3 et 15, 

augmente l'indice HDS de 2.24/2.16/2.28 à 8.4/8.48/8.32 (CC = 55%) et de 1.33/1.35/1.67 à 

4.09/4.42/5.04 (CC = 95%). En général, HDS rend compte des agrégats de matières (feuilles et bois) 

au sein des houppiers pour des LAI forts et des CC élevés. En effet, l'introduction du bois dans les 

couronnes très denses amplifie les effets directionnels, entraînant des contrastes plus forts entre les 

zones éclairées et celles à l'ombre. In fine, l'indice HDS est donc plus sensible aux éléments 

macroscopiques formant le paysage (groupement d'arbres) pour des CC faibles et aux diffuseurs 

centimétriques (feuilles et rameaux) pour des CC et LAI élevés. 

 
559 nm 671 nm 727 nm 783 nm Scénario - CC 

[%] HDS r2 HDS r2 HDS r2 HDS r2

F - 55 1.2473.LAI+0.1396 .997 1.4354.LAI+1.5933 .998 0.7154.LAI+0.7558 .997 0.5064.LAI+0.858 .998 

FW - 55 1.2035.LAI+0.1267 .998 1.693.LAI+0.9553 .999 0.725.LAI+0.4642 .999 0.5304.LAI+0.5983 .999 

FWT - 55 1.2671.LAI+0.0168 .999 1.6469.LAI+1.0904 .998 0.6425.LAI+0.8409 .999 0.5011.LAI+0.7707 .999 

F - 75 0.6036.LAI+0.6724 .999 0.8519.LAI+0.816 .998 0.4055.LAI+0.6267 .999 0.3047.LAI+0.6398 .998 

FW - 75 0.6863.LAI+0.6974 .999 0.8985.LAI+1.9141 .999 0.4393.LAI+0.6677 .999 0.3267.LAI+0.7109 .998 

FWT - 75 0.7089.LAI+1.0119 .999 0.8565.LAI+1.711 .995 0.4033.LAI+1.0589 .998 0.3249.LAI+0.9862 .997 

F - 95 0.5059.LAI+0.9758 .999 0.4226.LAI+2.8668 .969 0.3125.LAI+0.7654 .997 0.2301.LAI +0.693 .998 

FW - 95 0.5345.LAI+1.0089 .999 0.4294.LAI+3.7013 .978 0.338.LAI+0.7054 .998 0.2558.LAI+0.631 .999 

FWT - 95 0.5307.LAI+1.3864 .997 0.6288.LAI+2.9369 .999 0.3632.LAI+0.9479 .999 0.2815.LAI+0.8626 .999 

Tableau III-6: Relations entre l'indice HDS et le LAI obtenues par régressions linéaires pour les 3 
scénarios et 3 CC : 55%, 75% et 95%. 

 - 143 - 



Chapitre III : Influence des éléments ligneux sur la réflectance du sapin de Norvège 

III.4.3 Conséquences sur l'inversion du LAI 

 Pour un domaine spectral compris entre 400 et 1000nm, les longueurs d'onde les plus 

appropriées, pour retrouver le LAI des couverts forestiers, se situent sur le plateau PIR entre 

730 et 900nm. En effet, les intervalles 400-730nm et 900-1000nm sont influencés 

respectivement par les phénomènes d'absorption spécifique des pigments foliaires 

(chlorophylle, caroténoïde, etc.) et les bandes d'absorption des molécules d'eau. Plus ces 

composés sont présents dans les tissus foliaires plus ils influencent les propriétés optiques 

éléments constitutifs du milieu. De plus, d'un point de vue théorique, un contraste 

radiométrique sol/végétation faible implique une inversion du LAI moins fiable (Gobron et al., 

1997b). Ces domaines spectraux sont donc moins sensibles et par conséquent moins adaptés 

pour l'inversion des propriétés structurales (LAI) du couvert forestier. Dans le PIR, la 

simulation des images DART a montré une influence notable du bois dans le houppier, 

notamment pour les pixels "éclairés". Dans le cadre d'études dédiées à l'inversion du LAI, 

l'augmentation de la précision des FRD, ainsi que la suppression de la concavité des courbes 

"FRD-LAI" représentent 2 arguments de poids pour la prise en compte de la simulation du 

bois dans les modèles T-R. 

 De plus, la Figure III-14 montre que l'introduction du bois dans les houppiers augmente, pour 

un même LAI, la sensibilité des FRD nadir au CC. Ces effets peuvent perturber la précision 

des LAI déterminés par inversion. Donc, l'algorithme conçu pour les images THR doit tenir 

compte de ce paramètre structural qui influence la qualité de la procédure. 

 Les 3 indices de végétation testés (NDVI, AVI et GEMI) sont sensibles à la présence de bois 

dans les houppiers. La simulation, notamment celle des cellules mixtes influence de manière 

inverse les FRD PIR (diminution) et rouge (augmentation) des houppiers.  

a) Ces variations tendent à réduire l'amplitude des valeurs de NDVI et à augmenter sa 

variabilité au CC. Même si ces modifications augmentent le LAI de saturation du NDVI (6 

pour F et 10 pour FWT), ces contraintes limitent l'utilisation du NDVI pour une inversion 

généralisée du LAI à THR. 

b) Les décroissances des FRD vert, rouge et PIR avec le LAI entraînent un élargissement des 

angles complémentaires a1 et a2 [Eq. (III-4)] et donc une diminution des valeurs de AVI. 

Les courbes "AVI-LAI" exhibent une décroissance quasi-linéaire pour des LAI > 5m2.m-2, 

limitant aussi son utilisation opérationnelle pour l'inversion du LAI. 

c) La diminution des FRD fait chuter les valeurs de GEMI avec une décroissance "GEMI-

LAI" quasi-linéaire quel que soit le LAI avec une meilleure stabilité aux CC que les 2 

autres indices. Il est donc potentiellement utilisable. 

 L'indice HDS évolue de manière linéaire en fonction du LAI, avec une sensibilité inversement 

proportionnelle à CC, et, une plage de variation qui augmente avec les effets directionnels 
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induits par λ : ΔHDSR > ΔHDSV > ΔHDSRE > ΔHDSPIR. Son utilisation pour l'inversion du 

LAI à partir de données monodirectionnelles THR doit prendre en compte sa variabilité au CC 

et λ. Elle pourrait s'articuler en 3 étapes : 

a) Extraction précise des CC par une méthode de classification appliquée aux images THR. 

b) Calcul des tables HDS(λ,CC,LAI) pour chaque λ, à partir des CC extraits à l'étape 

précédente et des valeurs de LAI mesurées sur la parcelle. 

c) Détermination des LAI en utilisant les tables de correspondance des HDS pré calculées. 

III.5 CONCLUSION PARTIELLE 

Dans cette étude, le modèle DART sert à évaluer l'influence du bois (i.e. troncs, branches principales, 

rameaux et brindilles) sur la réflectance THR d'une parcelle de sapins de Norvège. La paramétrisation 

précise du modèle est basée sur des mesures in situ réalisées sur le site de Bily Kriz en République 

Tchèque. L'incorporation des caractéristiques structurales intrinsèques du peuplement forestier étudié 

permet de reproduire plus précisément les FRD du capteur hyperspectral AISA. 

L'introduction du bois dans les houppiers affecte beaucoup les FRD avec notamment une forte 

réduction des FRD nadirs PIR et une augmentation des effets directionnels. Son influence sur les FRD 

des houppiers est plus marquée pour les zones éclairées que pour les parties à l'ombre. Il faut noter que 

ce travail s'est focalisé sur la réponse radiométrique d'une parcelle de sapins de Norvège jeunes (stade 

productif : 27 ans) présentant une structure plutôt homogène. Des travaux sont en cours sur une 

parcelle plus ancienne très agrégée (stade 3 et 4 de développement du houppier). Les premiers 

résultats laissent entrevoir un impact encore plus important des éléments de bois sur les FRD.  

Cette étude permet d'évaluer les intéractions "onde-matière" au sein d'un milieu forestier complexe 

simulé à très haute résolution spatiale. Elle est une première étape pour améliorer ou concevoir les 

méthodes d'inversion THR dédiées aux paramètres structuraux des forêts. La distribution spatiale des 

rameaux et des brindilles couplée à une modélisation plus fine du T-R doit améliorer ces procédés. En 

outre, nous savons que l'augmentation du nombre de paramètres d'entrée diminue la capacité 

d'inversion d'un modèle (Combal et al., 2003). Néanmoins, la connaissance a priori de certains 

paramètres "fixes" diminue ce problème. 

Les études de sensibilité réalisées sur 4 indices de végétation/directionnel (NDVI, AVI, GEMI, HDS) 

soulignent l'intérêt des méthodes "physiques" basées sur l'inversion de modèle T-R plutôt que celles 

empiriques reposant sur des relations statistiques entre ces indices et le LAI. En effet, les résultats des 

simulations montrent que ces indices présentent de fortes variabilités spectrales et structurales. 

Une attention particulière doit être apportée dans le futur aux méthodes physiques basées sur 

l'inversion de modèle T-R 3-D. Ces approches reposent déjà sur une paramétrisation spécifique du 

biome ou de l'écosystème étudié. Vu la sensibilité des FRD à l'architecture des houppiers, ces 
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méthodes doivent tenir compte de l'évolution des propriétés optiques et structurales de la végétation en 

rapport avec ses différents stades de fonctionnement et les différentes espèces qu'elle contient. 

L'introduction des éléments de bois et des caractéristiques architecturales intrinsèques au peuplement 

forestier étudié, associée à une modélisation précise du T-R dans DART, est une première étape. Elle 

pourrait être suivie par la modélisation d'éléments bio-indicateurs tel que les lichens et les algues 

vertes, particulièrement intéressants pour les études environnementales. L'utilisation de données THR 

multidirectionnelles permettrait aussi une validation plus fine de l'approche implantée. 

Cette étude montre l'intérêt d'associer les compétences des écologues "spécialiste du terrain" et des 

modélisateurs pour rendre plus réaliste les modèles T-R et par conséquent améliorer l'interprétation 

des données de télédétection. 
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Chapitre IV : Inversion de DART pour l'extraction de paramètres biophysiques 

IV.1 INTRODUCTION 

L’inconvénient majeur des modèles complexes tel que DART est de nécessiter de trop longs temps de 

calcul. En effet, la rapidité du processus d’inversion par les méthodes classiques (e.g. méthodes des 

moindres carrés ou du simplexe), dépend du temps de simulation. Ce dernier devient donc une 

contrainte majeure pour le traitement opérationnel de gros volumes de données, tels que les images de 

télédétection. Deux solutions utilisées avec DART pour résoudre ce problème sont indiquées ici : (1) 

les réseaux de neurones et (2) les tables de correspondance. Elles ont pour principal avantage de 

fortement réduire les temps de calcul du processus d'inversion réalisé "pixel à pixel", car les 

simulations du modèle ne sont plus dans la "boucle" de l'algorithme d'inversion. 

Les réseaux de neurones (Kimes et al., 2000) sont constitués de nœuds interconnectés, répartis en 

couches. Les nœuds de la première couche représentent les entrées, i.e. les mesures de réflectance et 

les conditions d’acquisition, alors que les nœuds de la dernière couche correspondent aux sorties, i.e. 

les paramètres biophysiques recherchés. Les nœuds sont en fait des fonctions mathématiques 

paramétrées qui donnent la valeur de sortie à partir des valeurs d’entrée. La phase d’apprentissage, 

permet de calculer les paramètres des différents nœuds, avec un jeu d’entrées/sorties. Ce jeu est créé 

par simulation directe de valeurs de réflectance à l’aide du modèle que l’on désire inverser, en faisant 

varier certains de ces paramètres d’entrée. Une fois la phase d’apprentissage terminée, le réseau de 

neurones ainsi constitué peut déterminer de manière extrêmement rapide, à partir de mesures de 

réflectance, les paramètres biophysiques recherchés. 

Une alternative à l’emploi de réseaux de neurones est de pré-calculer des jeux de simulations pour une 

gamme de paramètres adaptés au paysage et de les stocker dans une table, appelée LUT (i.e. Look Up 

Table dans la terminologie anglaise). La méthode d'inversion recherche dans la table les valeurs les 

plus proches de la valeur considérée, afin d'obtenir les paramètres d'entrée associés. L’espace des 

paramètres étant décrit de manière discrète dans la table, une procédure d’interpolation peut 

éventuellement être utilisée pour décrire cet espace de manière continue.  

Les premiers travaux d'inversion du modèle 3-D DART reposent sur une approche tabulée (Estève, 

1998). Des études récentes sur l'inversion de DART, ont mis en évidence les avantages et les 

inconvénients de ces deux méthodes (Kimes et al., 2002). L'approche des tables pré calculées a aussi 

été adaptée aux images THR, avec des résultats très encourageants (Gascon 2001b; Gascon et al., 

2004) pour l'inversion du LAI d'une forêt tempérée. Des travaux sont en cours pour utiliser les réseaux 

de neurones sur les images THR (Homolova, 2005; Malenovsky, Martin et al., 2005). 

Ce chapitre présente l'approche tabulée (LUT). Suite aux améliorations (approche multispectrale, 

cellules mixtes, etc) apportées au modèle DART dans le cadre cette thèse, j'ai dû fortement améliorer 
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et généraliser la procédure d'inversion initiale (Gastellu-Etchegorry et al., 2003). Ainsi, j'ai développé 

une nouvelle méthode de génération de LUTs pour :  

- Permettre la lecture des nouveaux formats des fichiers d'entrée/sortie du modèle DART; 

- Introduire deux nouveaux paramètres foliaires (i.e. épaisseur équivalente en eau Cw et teneur 

en matière sèche Cm), particulièrement intéressants dans les études de croissance des plantes et 

dans les modèles de fonctionnement des écosystèmes; 

- Améliorer la représentativité de la maquette "4 arbres", utilisée pour simuler la réflectance des 

couverts arborés 3-D. Il a en particulier fallu ajouter les nouvelles caractéristiques structurales 

(troncs, branches, brindilles, cellules mixtes); 

- Créer un nouveau type de maquette adaptée aux zones agricoles; 

- Reformuler la fonction du hot spot du modèle à six ou huit coefficients. 

Le principe de la méthode d'inversion a été conservé, avec une adaptation pour les images 

hyperspectrales afin de prendre en compte l'approche multispectrale de DART ainsi que les deux 

nouveaux paramètres libres Cw et Cm. 

La méthode d'inversion a été appliquée aux images hyperspectrales THR AISA d'un couvert forestier 

(cf. chapitre III). Ce travail a permis d'étudier comment le processus d'extraction de l'indice foliaire est 

influencé par : 

- Les paramètres expérimentaux : nombre de canaux, résolution spatiale, etc. 

- Le mode de représentation des arbres et la modélisation du transfert radiatif (T-R) associée. 

A priori, l'amélioration des caractéristiques des capteurs de télédétection (e.g. résolution spatiale, 

mesures multi-angles, résolution spectrale, etc.) ne peut qu'affiner les résultats des méthodes 

d'inversion. En fait, les méthodes "classiques" d'inversion se révèlent souvent inadaptées à ces 

nouvelles techniques de mesures. Ici, le cas qui nous intéresse est celui des mesures de télédétection 

THR. Ainsi, l'inversion "pixel par pixel" des images THR de couverts forestiers ne permet pas 

d'extraire directement le LAI, car l'information radiométrique d'un pixel est trop petite pour donner un 

LAI significatif. Deux types de solutions originales sont indiqués ci-dessous : 

- Inversion pixel à pixel en employant des mesures directionnelles combinées à une fonction 

coût paramétrique (Meroni et al., 2004), définie à partir d’informations a priori. 

- Inversion sur des valeurs moyennes de zones homogènes. Ces zones correspondent par 

exemple aux quatre composantes "houppiers éclairés/à l'ombre" et "sous-bois éclairé/à 

l'ombre", ou à des régions statistiquement représentatives pour ce qui est du LAI. Dans le 
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premier cas, les quatre composantes des réflectances mesurées ρmes sont extraites d'images 

monodirectionnelles (Gascon et al., 2004) ou multidirectionnelles (Casa & Jones, 2005) par 

"segmentation - classification" alors que les quatre composantes des réflectances simulées sont 

en général directement calculées par un modèle de suivi de rayons. Dans le deuxième cas, la 

taille des fenêtres de moyennage varie suivant le schéma de mesure. Ainsi, avec des données 

aéroportées à 5 m de résolution, Kötz et al., (2004) utilisent une fenêtre de 30 m2 pour des LAI 

mesurés selon le schéma VALERI: 9 points répartis sur des placettes de 20 m2. Avec ces 

mêmes données, Schlerf & Atzberger (2006) moyennent ρmes sur des disques de rayon 42 m 

centrés sur des zones de 30 m2 (10 points de mesure). 

De plus, l'inversion de données hyperspectrales s'appuie parfois sur la détermination d'un nombre 

limité de bandes spectrales pour identifier toute corrélation entre bande et/ou augmenter le niveau de 

corrélation avec les paramètres libres. Néanmoins, aucun critère de sélection n'a encore été 

formellement défini par la communauté scientifique. La sélection des bandes est le plus souvent 

réalisée à partir d'une approche empirique (Weiss et al., 2000; Meroni et al., 2004) qui consiste, à 

partir d'un nombre minimal de bandes (2 ou 3 bandes R/PIR ou R/PIR/MIR), à tester bande par bande 

chaque combinaison possible. La combinaison spectrale retenue est celle qui minimise le RMSE entre 

les paramètres estimés et mesurés. Cette approche, qui est appliquée sur un nombre restreint de points 

de mesure, ne garantie pas de trouver le minimum optimal. La problématique qui est posée ici n'est pas 

de sélectionner une configuration spectrale quasi-optimale, mais plutôt d'identifier l'apport d'un 

nombre limité de bandes par rapport à une configuration minimale à deux bandes. 

Après une brève introduction sur le processus d'inversion et la présentation de la méthode d'inversion 

mutispectrale de DART, mon travail a donc consisté à valider cette méthode et à quantifier, sur 

l'extraction du LAI, l'impact : (1) des bandes spectrales, (2) de la taille des fenêtres de moyennage et 

(3) de la modélisation directe du T-R. 

IV.2 GENERALITES SUR LE PROCESSUS D'INVERSION 

La compréhension des mécanismes physiques des signaux Y mesurés sur les surfaces naturelles, 

permet de retrouver les valeurs des variables d'état X à l'origine des images de télédétection. Ainsi, 

dans le domaine spectral du rayonnement solaire réfléchi, un modèle T-R simule, en mode direct, les 

processus radiatifs au sein d'un système divisé en quatre ensembles plus ou moins corrélés :  

- La source principale de rayonnement (soleil);  

- L'atmosphère;  

- Le paysage terrestre; 

- Le capteur (spatial ou aéroporté).  
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La formulation d'un modèle T-R peut donc s'écrire sous la forme d'une fonction mathématique f qui 

décrit les mesures Y du capteur (luminance et/ou FRD) en fonction des variables d'état X du système : 

Y = f(X) (IV-1)

X est l'ensemble des variables nécessaires à la description exacte de l'état du système à l'échelle à 

laquelle il est observé. Il inclut : les conditions d'éclairement solaire (θs,ϕs), les propriétés optiques 

(fonction de phase des aérosols, réflectance et transmittance foliaire) et géométriques (taille, 

orientation, densité, etc.) des éléments constituants l'atmosphère et le paysage terrestre (végétation, 

sol) avec lesquels le rayonnement interagit, et les propriétés radiométriques (réponse spectrale, FTM) 

et géométriques (θv,ϕv) du capteur. 

Le processus d'inversion consiste à retrouver une ou plusieurs variables d'état X en inversant 

numériquement le modèle f : 

X = f-1(Y) (IV-2)

En théorie, une seule variable d'état X suffit pour décrire une mesure Y. Ce cas "théorique" de milieu 

parfaitement isotrope n'intervient jamais en pratique en raison de l'anisotropie des surfaces naturelles. 

Pour décrire l'ensemble des données de télédétection Y acquises sur ces surfaces, le modèle f, utilisé 

pour simuler leur réflectance, requiert n variables d'état. Ceci entraîne une sous estimation du 

problème (i.e. le nombre d'inconnues est supérieur au nombre d'équations) et donc une impossibilité 

d'inverser f. Pour remédier à cette contrainte, l'approche classique consiste à augmenter le nombre de 

mesures m pour obtenir un système de m équations à n inconnues (Verstraete et al., 1996) : 
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m
) 

(IV-3)

Dans ces conditions, le modèle ne peut toujours pas être inversé car soit (1) les Yi valeurs sont 

identiques (avec des variations de l'ordre des erreurs de mesure et des incertitudes de modélisation) et 

l'augmentation du nombre de mesures ne génère pas d'informations supplémentaires, soit (2) les Yi 

valeurs sont différentes en raison du changement des variables d'état X et donc des conditions initiales 

du système. Ceci implique l'utilisation d'au moins une grandeur mesurée I, indépendante des autres 

variables X, associée à une des quatre dimensions définies en télédétection : spatiale, temporelle, 

spectrale et directionnelle. La plupart des modèles de FRD utilisent simultanément plusieurs variables 

indépendantes (e.g. directions d'éclairement et de visée). Le signal ainsi simulé s'écrit : 

Y = f(I, X) (IV-4)

Prenons l'exemple d'un capteur multispectral monodirectionnel, qui acquiert des informations selon m 

configurations solaires et de visée, notées respectivement s et v. Ces mesures étant réalisées sur un laps 
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de temps relativement court, X reste constant lors des m survols du site. Le système d'équations (IV-4) 

devient : 

Y1 = f(Is1, Iv1; X1, X2, . . . ,Xn) + ξ1

Y2 = f(Is2, Iv2; X1, X2, . . . ,Xn) + ξ2
…. 

Ym = f(Ism, Ivm; X1, X2, . . . ,Xn) + ξm

(IV-5)

où ξi avec i ∈ [1; m] représentent les erreurs de mesures et les limitations du modèle f.  

Afin de faciliter le processus d'inversion, le vecteur X des n paramètres du modèle est divisé en deux 

vecteurs :  

- P le vecteur des t paramètres libres que l'on cherche à extraire et, 

- U le vecteur des o paramètres fixes (dont les valeurs sont déterminées à partir des mesures). 

Le choix de ces deux types de paramètres dépend principalement du modèle f utilisé et de l'intérêt 

thématique du paramètre. Néanmoins, les configurations d'éclairement et d'observation ainsi que les 

caractéristiques intrinsèques du capteur (bandes spectrales) sont des paramètres fixes. De plus, les 

plages de valeurs de ces paramètres doivent être connues avec précision. Au contraire, pour optimiser 

les résultats d'inversion, tout paramètre (non connu avec précision) influençant fortement f en mode 

direct, sera placé parmi les P paramètres libres. 

Si m < t, il n'existe pas de solution car le système est sous estimé. Quand m = t, le système n'admet 

généralement pas de solution soit (1) à cause des valeurs non nulles de ξi sur I ou Y soit (2) à cause 

des limites du modèle f. Si m > t, il n'existe pas de solution analytique car le système est surestimé. 

Dans ce cas, il est recherché le vecteur P qui minimise la fonction coût :  

ε
2 = ∑

i=1

m
 Wi.[Yi - f(Ii, Ui, P)]

2

(IV-6)

 où Wi est le poids donné à l'observation Yi. 

Pour résoudre ce problème, plusieurs méthodes de minimisation peuvent être utilisées (e.g. méthodes 

des moindres carrés et du simplexe), à condition que (1) le modèle f reproduit assez finement les 

observations et (2) que ces dernières varient suffisamment pour contraindre la procédure d'inversion. 

IV.3 METHODE D'INVERSION MULTISPECTRALE 

La méthode d'inversion s'articule en trois étapes majeures : 

- Calcul et stockage des FRD simulés par DART pour tout jeu de paramètres (I, U, P) du 

couvert forestier présent dans tout pixel : FRD = f (I, U, P). 

- Représentation des FRD DART par un modèle analytique à six ou huit coefficients. 
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- Inversion des paramètres libres (P) par interpolation des coefficients du modèle et par 

minimisation de la fonction coût ε2
 entre les réflectances mesurées et celles générées par le 

modèle analytique. 

 

IV.3.1 Maquettes pour la génération des LUT 

Trois types de maquettes sont disponibles pour générer les tables pré-calculées : 

- la maquette "parcelles sol"; 

- la maquette "herbe"; 

- la maquette "4 arbres". 

• Maquette "parcelles sol" 

Chaque maquette est constituée de nplot parcelles (i.e. quadrilatères) de sol définies par un type de sol 

parmi les nsol prédéfinis. Ce type de maquette a été développé pour les études de couverts agricoles 

avec des résolutions spatiales supérieures aux dimensions des parcelles. Cette approche est cohérente 

avec le fait que la distribution spatiale des parcelles agricoles et leurs FRD peuvent être entrés dans le 

module Maket par l'intermédiaire de deux modules indépendants :  

- "Végétation" (Ader, 2003) qui extrait les géométries des parcelles d'une carte d'occupation du 

sol et les traduit en coordonnées de l'entité "parcelles de sol";  

- "Fit" qui inverse chaque FRD mesuré sur les parcelles en une fonction analytique de type 

Hapke (Hapke, 1993) pour ensuite l'intégrer au type de sol de chaque parcelle. 

Dans le cas où la réflectance d'un sol k est supposée lambertienne, elle peut être représentée par un 

modèle à n paramètres : Rk(λ) = ∑
i=1

n
.pi,k.Rk,i(λ) où Rk,i(λ) est prédéfini (base de données, etc.) et où n ∈ 

[1; 3]. Si n = 1, la réflectance d'un sol est associée à un seul paramètre libre. Cette formulation linéaire 

s'appuie sur le fait que certains facteurs (e.g. humidité), influençant particulièrement la réponse 

spectrale du sol, agissent de manière linéaire sur tout le spectre VIS-PIR (Pinty et al., 1989; 

Jacquemoud et al., 1992a-1992b) 

• Maquette "herbe" 

Chaque maquette "herbe" est caractérisée par un type de sol parmi les nsol prédéfinis, une couverture 

herbeuse, une espèce d'herbe parmi les nh espèces pré définies, les propriétés géométriques de l'herbe 

(i.e. hauteur moyenne et écart type) et le LAI de l'herbe parmi les nlh valeurs discrètes. Une espèce 

d'herbe est définie par ses propriétés optiques et structurales (LAD). 

• Maquette "4 arbres" 
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Cette scène est constituée de quatre arbres, distribués sur une surface carrée, dont l'aire variable 

permet d'obtenir différents taux de couverture CC. Trois arbres parmi quatre sont disposés sur la 

scène, de manière à optimiser les FRD pour toutes configurations d'éclairement et de visée (Estève 

1998). Chaque maquette est caractérisée par :  

- un type de sol parmi les nsol prédéfinis;  

- une espèce herbacée (sous-bois) parmi les nh espèces pré définies, avec des propriétés 

géométriques (hauteur et écart type) et un LAI parmi les nlh valeurs discrètes;  

- différentes espèces foliaires (feuilles, brindilles etc) parmi les nf espèces pré définies;  

- un LAI de l'arbre parmi les nla valeurs discrètes;  

- une géométrie du tronc prenant en compte les hauteurs, diamètres sous et à l'intérieur du 

houppier et leurs propriétés optiques; 

- une géométrie des branches et leurs propriétés optiques; 

- une forme des houppiers (parmi les 4 prédéfinies): hauteur, diamètre et écarts types associés; 

- un taux de couverture arborée CC défini directement parmi les nca valeurs discrètes.  

      
 CC=100% CC=90% CC=78% 

      
 CC=69% CC=50% CC=32% 

Figure IV-1: Maquettes "4 arbres" (petits motifs) et scènes infinies normalement utilisées par DART 
(grands motifs) simulées pour des taux de couverture de 100% à 32%. 
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IV.3.2 Saisie des paramètres 

Les paramètres nécessaires à la méthode d'inversion sont entrés de manière interactive ou sous forme 

de fichier texte. Certains paramètres sont communs aux trois types de maquettes alors que d'autres 

varient en fonction de la scène simulée. 

• Paramètres communs 

La quasi-totalité des paramètres d'entrée de chaque module sont accessibles, notamment ceux de 

DART. 

- Paramètres d'entrée du module DART :  

 Mode de fonctionnement (monospectral ou multispectral). 

 Domaine de fonctionnement ("R", "T" ou "R + T"). 

 Nombre nc de bandes spectrales et leur nom. 

 Options (Monte Carlo, atmosphère, etc). 

 Produits de DART (FRD, images). 

- Nombre ne des conditions d'éclairement et pour chacune le couple (θs,ϕs) et le nombre Ndir de 
directions discrètes. 

- Nombre nsol de types de sol et pour chacun : 

 Nom (monospectral) ou fichier de la base de données (multispectral). 

 Type de diffuseur ("lambertien" {ρsol;σsol}, "lambertien + spéculaire", modèle 
de Hapke, etc) et, propriétés optiques pour le cas monospectral. 

 Températures minimale et maximale. 

 Relief et si oui : nom du fichier MNT. 

- Dimensions de la scène et des cellules élémentaires. 

• Paramètres indépendants (maquette "herbe" et "4 arbres") 

 Maquettes "parcelles sol" 

- Nombre nplot de parcelles et pour chacune : 

 Choix des propriétés optiques parmi les nsol définis précédemment. 

 Géométrie (4 points). 

 Maquettes "herbe" et "4 arbres" 

- Géométrie de l'herbe ou du sous-bois (hauteur moyenne, écart type). 

- Nombre nlh de valeurs de LAI/uf pour l'herbe ou le sous-bois. (Les valeurs négatives 
font référence à la densité volumique foliaire uf). 

- Nombre nh d'espèces herbacées/sous-bois et nf d'espèces foliaires, avec pour chacune : 

 Distribution angulaire foliaire (ALA si LAD ellipsoïdal et θm, εm si LAD 
elliptique); 

 Dimension foliaire; 
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 Températures minimale et maximale foliaires 

D'autres paramètres varient en fonction du mode de fonctionnement de DART. Le mode 

multispectral donne une plus grande souplesse à la saisie des paramètres car chaque nh et/ou 

nf espèces fait référence à un fichier de la base de données (BDA cf. chapitre I) : 

o Mode multispectral : Saisie pour chaque espèce du nom de fichier de la BDA. 

o Mode monospectral : Saisie pour chaque espèce : 

 Dans chaque bande spectrale : 

• Réflectances hémisphériques foliaires (faces inférieure et supérieure);  

• Transmittance hémisphérique;  

• Paramètres associés au spéculaire (indices de réfraction ninf et nsup, 
types de rugosité et coefficients de rugosité kinf et ksup); 

Une alternative à la saisie directe des propriétés optiques des feuilles est l'utilisation 

du modèle de propriétés optiques foliaire PROSPECT. Le couplage de DART avec la 

version 3.01 (http://membres.lycos.fr/opticleaf/models.htm) du modèle PROSPECT 

(Jacquemoud et al., 1996-1999-2000), offre la possibilité de simuler deux nouveaux 

paramètres libres : l'épaisseur équivalente en eau, et la teneur en matière sèche des 

feuilles. En effet, PROSPECT simule la réflectance et la transmittance foliaire avec un 

paramètre de structure des feuilles N, une concentration en chlorophylle Cab (µg.cm-2), 

une épaisseur équivalente en eau Cw (g.cm-2), et une teneur en matière sèche Cm (g.cm-

2). Ce dernier paramètre équivaut à la surface foliaire spécifique (SLA), paramètre 

important dans les études de croissance des plantes et dans les modèles de 

fonctionnement des écosystèmes.  

Ce couplage "DART-PROSPECT" permet donc de prendre en compte quatre 

paramètres libres supplémentaires. Il est alors prédéfini nN valeurs de N, nab valeurs de 

Cab, nw valeurs de Cw, et nm valeurs de Cm à la fois pour l'herbe ou le sous-bois et les 

houppiers. 

 Maquette "4 arbres" 

- Nombre na d'espèces d'arbre et pour chacune :  

 Géométrie des arbres (dimensions, forme du houppier, nombre de niveaux, 
etc). 

 Propriétés optiques (parmi les nsol) et structurales des troncs (par niveau du 
houppier) et des branches. 

 Propriétés optiques (parmi les nf) et structurales des brindilles. 

- Nombre nla de valeurs de LAI de l'arbre et ses valeurs, avec la possibilité de faire varier 

la densité volumique foliaire uf (valeur négative) à la place du LAI. En effet, uf est une 

caractéristique de l'arbre alors que le LAI dépend de uf et de CC. 
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- Nombre nca de taux de couverture CC et ses valeurs. 

IV.3.3 Représentation des FRD par un modèle analytique 

L'algorithme de minimisation nécessite la connaissance de la réflectance du couvert pour tout 

ensemble de valeurs des paramètres d'entrée sur toute leur plage de variation. Vu les contraintes 

"temps de calcul/précision", seul un nombre limité de simulations est généré pour des valeurs discrètes 

des paramètres d'entrée. Ces dernières sont interpolées pour obtenir les valeurs intermédiaires. 

Néanmoins, en raison du phénomène de hot spot, cette interpolation n'est pas directement applicable 

pour les angles solaires. Pour chaque jeu de paramètres d'entrée, la FDRB R(θv,Δϕsv) du paysage 

simulé est donc reconstituée par un modèle à six ou huit coefficients ci :  
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Sa formulation est le produit d'une fonction "bol" classique, symétrique par rapport au plan 
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c ψ  représentant le hot spot, défini par sa hauteur c7 et sa 

largeur c . Le modèle à six coefficients (i.e. avec c  = c8 5 6 = 0) permet de diminuer les temps de calcul 

tout en conservant une bonne précision. Les coefficients ci sont calculés par la méthode des moindres 

carrés, en minimisant l'erreur entre les FRD DART et R(θ ,Δϕv sv). Cette étape et le stockage de chaque 

ensemble de ci dans la LUT, est répétée pour chaque bande spectrale, angle solaire et valeur de 

paramètre libre. La comparaison des deux modèles et la sélection des procédures d'interpolation 

(polynomiale, spline cubique et à dérivée première imposée et continue) sont décrites précisément par 

Estève (1998). 

IV.3.4 Inversion des paramètres libres (P) 

La méthode d'inversion peut être appliquée sur tout ou partie (masque) d'images multispectrales et/ou 

multidirectionnelles. La procédure d'inversion est conçue pour minimiser la fonction coût entre les 

FRD mesurés et ceux générés par le modèle à six ou huit coefficients. Trois types d'erreur peuvent être 

représentés : 

- Erreur absolue : 

ε
2
 = ∑

i=1

Nval

 ( )ρi - R(θsi, θvi, Δϕsvi, λi, P)
2
  (IV-8)

où Nval est le nombre de réflectances mesurées avec ρi la ième valeur, associée aux angles 

solaire θ  et le vecteur de paramètre libre P.  et de visée θ , Δϕsi vi svi pour la longueur d'onde λi

- Erreur relative : 

ε
2
 = ∑

i=1

Nval

 ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞ρi - R(θsi, θvi, Δϕsvi, λi, P)

ρi

2
  (IV-9)
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Cette fonction coût est conçue pour ne pas favoriser les canaux PIR pour la végétation. 

- Erreur relative avec seuil : 

ε
2
 = ∑

i=1

Nval

 ⎝
⎛

⎠
⎞ρi - R(θsi, θvi, Δϕsvi, λi, P)

ki

2
  (IV-10)

avec k  sinon k = ρ  si ρ  ≥ ρi i i min i = ρ . Le seuil ρmin min, fixé par l'utilisateur, a été introduit pour 

ne pas favoriser les réflectances proches de zéro. 

L'algorithme de minimisation utilisé est celui du simplexe (Nelder & Mead, 1965), tiré de Press et al., 

(1992). Cette technique d'optimisation non linéaire est plus robuste et fiable et, nécessite moins 

d'informations a priori que les approches telles que la méthode des moindres carrés. Un simplexe est 

un élément géométrique de dimension N + 1 construit à partir de N + 1 points distincts dans un espace 

à N dimensions. La méthode commence à traiter le 1er simplexe, défini parmi S simplexes initiaux 

fixés par l'opérateur, et calcule pour ses N + 1 points la fonction coût ε2. La procédure fait ensuite 

évoluer le point donnant le maximum de ε2 en effectuant différentes transformations géométriques par 

rapport au barycentre des autres points. Une fois que tous les points du 1er simplexe ont été traités et 

que l'erreur relative entre les valeurs maximale et minimale de ε2 en ces points est inférieure à un seuil 

fixé par l'opérateur, la procédure est répétée avec un autre simplexe. Ce processus est réitéré jusqu'à ce 

que tous les simplexes aient été traités, le minimum retenu étant alors le plus petit des minima 

calculés. 

Vu les trois procédures d'interpolation utilisées, la valeur de chaque paramètre libre doit être comprise 

entre les valeurs extrêmes utilisées pour les simulations. 

La robustesse de la procédure d'inversion peut être testée de manière théorique, en ajoutant deux types 

de bruit blanc aux réflectances simulées : un bruit additif associé au capteur radiométrique, et un bruit 

proportionnel modélisant les corrections atmosphériques. Ce type de test est particulièrement utile 

pour régler certains paramètres de la méthode d'inversion, tel que le nombre S de simplexes initiaux 

et/ou le seuil d'arrêt de la procédure d'inversion. Il peut également servir à modifier le modèle de sol 

et/ou les paramètres libres, pour améliorer la robustesse de la méthode d'inversion. Ce test fournit, 

pour chaque paramètre libre, l'erreur quadratique moyenne (RMSE) absolue, le coefficient de 

corrélation r2 et les coefficients (a et b) de la droite de régression. Il donne aussi le RMSE calculé 

entre les réflectances simulées et mesurées : 

RMSE = 
∑
i=1

Nval

{ρi - R(θsi, θvi, Δϕsvi, λi, P)}

Nval

2

  
(IV-11)

 

IV.3.5 Organigramme de la procédure d'inversion 

L'organigramme du programme d'inversion se divise en deux parties (Figure IV-3) :  
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(1) Génération des LUT. Elle crée de manière quasi-automatique Nsim simulations, stockées dans 

une arborescence spécifique (Figure IV-2). Nsim varie en fonction du mode de fonctionnement 

de DART : n n n x n n n n nx n x n x n x xe  m  h  lh  a  la ca (multispectral) et n x n x n x x x x x mh e  m  h  Nh  abh  wh  

n n n n n n x nn x x x x x x  ma lh  a Na  aba  wa  la ca (monospectral). En dehors de la procédure d'inversion, 

elle est également très utile pour effectuer des études de sensibilité avec DART. 

 Racine 

ne configurations d'éclairement 

nla LAI de l'arbre 

nm scenes 

nca taux de couverture CC 

nlh LAI du sous-bois 

Simulations Fonctions de phase 
ne (θs, ϕs) 

na espèces 

nc bandes spectrales 

Directions 
ne (θs, ϕs) 

nh sous-bois 

nNh nabh nwh nmh nNa naba nwa nma 

 
Figure IV-2: Arborescence spécifique pour le stockage des fichiers DART. En bleu, les paramètres du 
modèle PROSPECT. 

(2) Détermination des paramètres libres optimaux par pixel. Le nombre maximal de paramètres 

libres varie aussi suivant le mode de fonctionnement de DART : LAI , LAIh a/uf, CC et ρsol 

(multispectral) et Cabh, Nh, C , Cwh mh, LAIh, Caba, Na, C , Cwa ma, LAIa/uf, CC, ρsol (monospectral). 
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Paramètres d'entrée 

ne configurations 
d'éclairement 

Ωs(θs, ϕs) 

DART  
(nc bandes 

spectrales, etc) 

nh/nf espèces 
végétales (ρf, 
τf, n, LAD) 

na espèces 
d'arbres 

(géométrie, etc)

 

nm maquettes 
(dimensions)  

nsol sols  
(ρsol,  

ρsol,Hapke) 

nlh valeurs de 
LAI du sous-

bois

nla valeurs de 
LAI du 
houppier

na valeurs de 
taux de 

couverture CCa  

Calcul des tables pré calculées :  
coefficients ci des modèles de FRD

Utilisation directe : test de 
sensibilité de DART, etc. 

1) CRÉATION DES LUT 

Interpolation des 
coefficients ci.

Paramètres libres 
Nhi, Cabhi, Cwhi, Cmhi, LAIhi, 
Nai, Cabai, Cwai, Cmai LAIai, 

CCi, ρsoli FRD DART  
Rj (θsj, ϕsj, θvj, ϕvj, Nhi, Cabhi, 
Cwhi, Cmhi, LAIhi, Nai, Cabai, 
Cwai, Cmai LAIai, CCi, ρsi)

Fonction coût : 

( )
2

1

2 .∑
=

−=
valN

j
jjj Rw ρε  

Pour chaque pixel: 
Nval mesures 

ρj(θsj, ϕsj, θvj, ϕvj) 

Pour chaque pixel : 
Valeurs des 

paramètres libres 
optimaux Procédure d'évolution 

du simplexe 

Entrée Sortie 

ne fichiers 
"direction" 

 

ne×nf×nc  
fonctions de phase 

ne × nm × nh × nlh × na × nla × nca OU ne × nm × nh × nNh × nabh × nwh × nmh × na × nNa × naba × nwa × nma × nla × nca 
maquettes et simulations  

ε2
 < seuil ? 

Oui Non 

2) INVERSION 

 
Figure IV-3: Organigramme du programme d'inversion. Création des LUT (haut) et inversion (bas). 

En bleu, les paramètres du modèle PROSPECT. 

 

IV.4 MATERIELS ET METHODE 

Après avoir présenté le site d'étude et les données disponibles, les objectifs de cette étude sont décrits, 

en insistant sur les difficultés liées à l'inversion des données hyperspectrales THR. La méthodologie 

utilisée pour retrouver le LAI est ensuite détaillée. 

IV.4.1 Données disponibles 

• Site d'étude et mesures terrain 

La zone d'investigation est une parcelle de sapins de Norvège (stade productif : 27 ans) sélectionnée 

sur le site de Bily Kriz (République Tchèque; 18.54°E, 49.50°N, 936m d'altitude). Durant l'été 2004, 
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une campagne intensive de mesures s'y est déroulée, permettant de déterminer de nombreux 

paramètres optiques et structuraux, dont l'indice foliaire. Les mesures du LAI ont été réalisées sur 42 

points (distants de 5m), répartis sur 3 transects parallèles échantillonnant une zone de 75x10m2 

(Figure IV-4-a). Elles ont été obtenues par deux méthodes indirectes utilisant (1) le traitement des 

photographies hémisphériques par le logiciel CAN-EYE et (2) l'instrument Li-Cor LAI 2000. En fait, 

les mesures "Li-Cor" se sont avérées être très imprécises. Par suite, seuls les mesures "Can-Eye" ont 

été utilisées dans ce travail. 

• Données aéroportées 

Les travaux présentés dans ce chapitre utilisent les données du spectroradiomètre imageur aéroporté 

hyperspectral AISA Eagle (Imageur Spectral, SPECIM Ltd., Finland) acquises selon trois axes de vol 

(Figure IV-4) le 18 septembre 2004 à 11:50 (GMT). Ces images nadirs, obtenues sous un ciel clair (V 

> 30km) avec un éclairement solaire (θ =47.8°; φs s=176.5°), couvrent 64 bandes spectrales entre 398.39 

et 983.06 nm avec une résolution spatiale de 40 cm. La superficie observée est de 116x100 m2 

(290x250 pixels). Ces images sont corrigées des effets atmosphériques et des déformations 

géométriques associés au déplacement et à l'orientation du capteur. La méthode de correction des 

effets atmosphériques utilise des cibles de référence au sol (cf. chapitre III). Elle a permis de retenir 39 

bandes spectrales, réparties entre 398.39 et 783.44 nm, étant donné les écarts obtenus entre les FRD 

AISA corrigées des effets atmosphériques et ceux mesurés sur les cibles de référence au sol. 

 

   
  (a)        (b)             (c) 

Figure IV-4: Trois images AISA (corrigées des effets géométriques et radiométriques) acquises selon 
trois axes de vols : a) Est-Ouest, b) Nord-Sud, c) Ouest-Est. Composition colorée RGB (783.44-
670.74-559.08 nm). 42 points de mesures du LAI notés par (+). 

 

IV.4.2 Objectifs de l'étude 

L'objectif majeur de l'étude a été d'évaluer l'impact de la meilleure modélisation DART des couverts 

arborés sur la précision du LAI obtenue par inversion. Pour cela, les arbres sont modélisés selon trois 

modes de représentation (cf. chapitre III) :  

- 161 - 



Chapitre IV : Inversion de DART pour l'extraction de paramètres biophysiques 

- Scénario "F" : il simule les houppiers en tant que juxtaposition de cellules turbides foliaires et 

de cellules "vides"; 

- Scénario "FW" : il ajoute à "F" la simulation du bois (i.e. troncs + branches du 1er ordre); 

- Scénario "FWT" : il ajoute à "FW" la simulation des rameaux et brindilles et tient compte de 

la mixité de matière au sein des cellules (e.g. branches + feuilles), en modélisant les "cellules 

mixtes". 

De plus, pour optimiser les temps de calcul et la sélection des paramètres d'entrée, il est utilisé DART 

en mode multispectral et la procédure d'inversion associée. 

IV.4.3 Méthodologie 

Pour quantifier l'impact de la modélisation directe du T-R sur l'extraction du LAI, il est tout d'abord 

nécessaire de paramétrer le modèle DART et de déterminer les paramètres libres et fixes de 

l'inversion. L'impact des paramètres du schéma d'inversion est ensuite quantifié à partir de tests de 

robustesse. 

• Paramètres des simulations DART 

La maquette "4 arbres" est utilisée avec des cellules élémentaires de 20 cm. Les houppiers coniques de 

hauteur 10.2 (± 1m) et de diamètre inférieur 3.2 (± 0.48m) sont divisés en onze niveaux horizontaux, 

dans chacun desquels sont assignées des propriétés optiques et structurales (cf. chapitre III). 

Tableau IV-1Les maquettes des trois scénarios sont paramétrées ( ) à partir de la densité volumique 

foliaire uf de manière à couvrir les variations de l'indice foliaire (LAI entre 3 et 15 m2.m-2) et du taux 

de couverture arborée (CC entre 55 et 95%), mesurés sur la parcelle de conifères. uf varie donc suivant 

le scénario simulé. 

 
Scénario - CC [%] LAI = 3 LAI = 6 LAI = 9 LAI = 12 LAI = 15 
F – 55 2.17 4.35 6.52 8.69 10.86 
F – 75 1.59 3.19 4.78 6.37 7.96 
F – 95 1.05 2.11 3.16 4.22 5.27 
FW – 55 2.67 5.34 8.01 10.68 13.36 
FW – 75 1.92 3.85 5.77 7.69 9.62 
FW – 95 1.38 2.76 4.13 5.51 6.89 
FWT – 55 3.85 7.71 11.56 15.42 19.27 
FWT – 75 2.19 5.98 8.97 11.96 14.95 
FWT – 95 1.88 3.75 5.63 7.5 9.38 

2Tableau IV-1: Correspondance entre les valeurs de LAI (m .m-2) et uf (m2.m-3) selon les différents CC 
pour les 3 scénarios. 

Même si une simulation DART en mode multispectral est plus rapide que Q simulations 

monospectrales, le temps d'exécution augmente fortement avec le nombre de bandes spectrales. De 

plus, vu les temps de traitement de la procédure d'inversion (14h pour une image 290x250 pixels et 2 
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bandes spectrales sur un ITANIUM-2 64 bits cadencé à 1.66 GHz), il n'est pas concevable de simuler 

les 39 bandes spectrales sur les 480 (120 + 160 + 200) scènes générées pour les trois scénarios 

(respectivement "F", "FW", "FWT").  

Un compromis est donc réalisé entre les temps de simulation, les tailles des LUT et un nombre de 

bandes spectrales acceptables pour quantifier leur impact sur la précision des résultats obtenus. A 

partir des recommandations de Weiss et al., (2000), huit bandes spectrales (Tableau IV-2) ont été 

sélectionnées sur tout le spectre : vert (V), rouge (R), rouge décalé (RE) et proche-infrarouge (PIR). 

• Paramètres libres et fixes de l'inversion 

Vu que le LAI d'une parcelle dépend à la fois de uf et de CC, et que ces deux paramètres varient 

fortement sur la parcelle, ils sont naturellement laissés libres. Le nombre de bandes spectrales simulées 

permettrait de tester d'autres paramètres libres, tel que les paramètres biochimiques des feuilles (Cab, 

Cw, et Cm). Néanmoins, nous ne disposions d'aucune référence in situ sur ces paramètres, étant donné 

que les mesures ne concernaient que les réflectance et transmittance hémisphérique foliaire. Nous 

avons donc décidé de ne pas utiliser les paramètres associés au modèle PROSPECT. De plus, pour 

éviter toute augmentation de la sensibilité au bruit, les réflectances des différents éléments diffusants 

sont des paramètres fixes mesurés sur le terrain (Tableau IV-2). Aucune variation (zénithale et 

azimutale) de l'angle solaire n'est considérée ici, car les effets de la distribution spatiale des arbres sont 

supposés compensés par les forts CC de la parcelle d'étude. 

 
Paramètres Unités Valeurs 
Paramètres libres -  

F FW FWT Densité volumique foliaire uf m2.m-3

1, 3, 5, 7, 9, 11 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 20 
Taux de couverture CC % 45, 55, 75, 95, 100 
Paramètres fixes -  
Angle zénithal solaire θ (°) 137.8 s

B15 B27 B33 B34 B35 B36 B37 B39 Numéro de bande  
Bande centrale nm 559.08 670.74 726.76 736.11 745.45 754.88 764.4 783.44 
*Réflectance des feuilles ρ % 10.47 3.94 29.28 32.78 34.59 35.35 35.62 35.74 f

*Transmittance des feuilles τ % 4.3 0.043 26.85 31.34 33.81 34.98 35.52 35.97 f

Réflectance du sol ρ % 8.59 11.23 17.08 17.92 18.7 19.35 19.97 21 sol

Réflectance des troncs ρ % 13.27 21.25 31.85 33.17 34.38 35.54 36.69 38.86 t

Réflectance des branches ρ % 14.4 20.7 31.83 33.02 34.08 35.06 36. 37.8 b

Réflectance des brindilles ρ % 14.59 27.68 37.27 38.82 40.41 41.9 43.48 46.24 twig

Tableau IV-2: Paramètres d'entrée des simulations DART. *Les propriétés optiques des feuilles sont 
données en tant que valeur moyenne sur la hauteur du houppier. 

• Impact du schéma d'inversion 

Des tests de robustesse ont été effectués pour quantifier l'impact du schéma d'inversion sur l'extraction 

du LAI, de la densité volumique foliaire uf et du taux de couverture arborée CC. Ils ont permis de 

vérifier : (1) la faisabilité théorique de l'inversion et les paramètres optimaux (fonction coût) du 
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schéma d'inversion, (2) une éventuelle corrélation entre bandes ainsi que l'apport des huit bandes 

spectrales sélectionnées par rapport à une configuration spectrale minimale et (3) l'impact du scénario 

de modélisation sur l'extraction des paramètres libres. 

Ces tests "théoriques" sont réalisés en générant un jeu de données synthétiques bruitées, pour chaque 

paramètre libre. Les résultats sont analysés à partir des calculs du RMSE absolu et du coefficient de 

corrélation r2 entre les valeurs réelles des paramètres libres et celles obtenues par inversion de ces 

données bruitées. Ces comparaisons sont effectuées entre les configurations spectrales minimale à 2 

bandes (2 paramètres libres) et maximale (8 bandes) des deux scénarios extrêmes : "F" et "FWT". Le 

capteur AISA ne disposant pas de canaux MIR, la configuration spectrale minimale à deux bandes a 

été choisie à partir de la relation classique "NDVI-LAI": B27 (670.74 nm) et B39 (783.44 nm). Le 

modèle analytique utilisé est celui à six coefficients. La fonction coût représente quatre types d'erreur : 

(1) erreur absolue, (2) erreur relative, (3) erreur relative avec un seuil inférieur sur la réflectance ρmin 

de 3% et (4) erreur relative avec ρmin = 10%. Le nombre de simplexes initiaux a été fixé à 10 pour le 

scénario "F" et 5 pour le scénario "FWT", avec un seuil d'arrêt de la procédure de recherche de 

minimum égal à 0.001. Dix valeurs par paramètres ont été utilisées, uf (m2.m-3) variant entre 1 et 11 

(F), 1 et 20 (FWT) et CC variant entre 45 et 100% (Tableau IV-2). Pour chaque couple (uf, CC), cent 

valeurs aléatoires de bruit blanc proportionnel ont été systématiquement appliquées aux réflectances 

spectrales synthétiques. En pratique, l'expression de Rλ dans les équations (IV-8) à (IV-10) devient 

R'λ = Rλ + ΔRλ avec |ΔR | < E.Rλ λ. De plus, vu la procédure de correction des effets atmosphériques, le 

niveau de bruit E est limité à 5% avec des valeurs égales à : 0, 2.5 et 5%. 

• Échantillonnage spatial 

Étant donné la résolution spatiale particulièrement fine des images AISA (40 cm), la procédure 

d'inversion n'est pas appliquée directement sur les images brutes. En effet, un tel processus entraînerait 

une forte variabilité spatiale du LAI. Pour remédier à ce problème, les images sont prétraitées et 

moyennées sur des fenêtres 3 x 3, 5 x 5, 7 x 7, 9 x 9, 11 x 11, 13 x 13 et 25 x 25 pixels, correspondant 

ainsi à des images de résolutions spatiales plus grossières, respectivement : 1.2, 2, 2.8, 3.6, 4.4, 5.2 et 

10 m. Pour les trois scénarios, l'influence de la taille des fenêtres de moyennage est quantifiée sur 

l'extraction du LAI. 

• Comparaison avec les LAI mesurés 

Les différences entre les mesures in situ et les valeurs de LAI estimés par inversion sont quantifiées en 

terme d'erreur quadratique moyenne (RMSE_LAI) absolue et relative et de coefficient de corrélation 

(r2_LAI). Les LAI estimés pour chaque pixel sont moyennés sur des disques de diamètre 9.6 m, 

centrées sur les 12 points du transect médian (Figure IV-4a). Ces surfaces circulaires correspondent 

aux empreintes de l'instrument CAN EYE. 
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IV.5 RESULTATS ET DISCUSSION 

IV.5.1 Impact du schéma d'inversion : Données non bruitées 

Figure IV-5La  compare, entre les scénarios de modélisation "F" et "FWT", l'impact des huit bandes 

(8b) spectrales par rapport à une configuration à deux bandes (2b) sur l'extraction du LAI, de la densité 

volumique uf foliaire et du taux de couverture CC, pour quatre fonctions coûts. Ces tests "théoriques" 

sont réalisés à partir d'un jeu de mesures synthétiques non bruitées. La précision et la qualité du "fit" 

sont quantifiées en terme d'erreurs quadratiques moyennes absolues (RMSE) et de coefficients de 

corrélation r2 associés au LAI (RMSE_LAI, r2_LAI), à uf (RMSE_uf, r2_uf) et au CC (RMSE_CC, 

r2_CC). 

Figure IV-5La  montre clairement que dans le cas théorique de données non bruitées du scénario 

"FWT", CC est bien obtenu quel que soit la fonction coût et le nombre de bandes, alors que son 

extraction avec les données du scénario "F" dépend fortement du schéma d'inversion. Au contraire, uf 

et surtout l'indice foliaire sont plus difficilement accessibles du moins pour le scénario "F". En effet, à 

partir d'un CC de l'ordre de 75% et d'un uf de 6.5 m2.m-3, les LAI estimés sont systématiquement 

biaisés, avec des écarts pouvant atteindre la valeur du LAI simulé. Ces tendances sont cohérentes avec 

les courbes concaves "FRD-LAI" du chapitre III, associant deux valeurs de LAI à un même FRD. La 

solution du problème n'étant pas unique, la procédure d'inversion s'arrête donc, soit sur la valeur 

"vraie", soit sur une valeur totalement erronée. L'utilisation d'une fonction coût paramétrique pourrait 

contraindre la solution (Combal et al., 2003; Meroni et al., 2004). Néanmoins, cette méthode reste 

empirique et valable pour un seul jeu de données. En outre, la modélisation plus précise des 

intéractions "onde-matière" du scénario "FWT" qui induit des courbes "FRD-LAI" décroissantes 

monotones, permet d'aboutir à une solution unique du problème. Ainsi, pour la fonction coût 

représentant l'erreur relative, la variation 2b/8b du RMSE_LAI diminue de 5.3/6.05% pour le scénario 

"F" à 0.19/0.21% pour "FWT". Les mêmes tendances sont observées pour r2_LAI : 0.73/0.71 (F) et 

0.998/0.998 (FWT). 

Quel que soit le paramètre libre, l'impact des bandes spectrales reste faible, comparé à la forte 

sensibilité de la procédure d'inversion à la fois au scénario de modélisation et à la fonction coût 

utilisée. Toutefois, l'augmentation du nombre de bandes tend à dégrader la qualité de l'inversion pour 

les quatre erreurs testées, excepté pour CC avec le scénario "FWT" et la fonction coût "erreur 

relative". Dans ce cas, RMSE_CC diminue de 0.039 (2b) à 0.02 (8b) et r2_CC augmente de 0.948 (2b) 

à 0.985 (8b). D'une manière générale, l'erreur absolue est plus sensible au nombre de bandes que 

l'erreur relative qui est mieux adaptée au schéma d'inversion à huit bandes. 
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Figure IV-5: Comparaison entre les scénarios "F" et "FWT" de l'impact du schéma d'inversion (2b: 2 
bandes et 8b: 8 bandes, 4 fonctions coût) sur les RMSE absolus et r2 associés au LAI, uf et CC calculés 
à partir d'un jeu de données synthétiques non bruitées. 

 

IV.5.2 Impact du schéma d'inversion : Données bruitées 

Figure IV-6En présence d'un niveau E de bruit proportionnel inférieur ou égal à 5%, la  illustre de 

manière évidente, la plus grande fiabilité du scénario "FWT" pour les deux échantillonnages 

spectraux, quel que soit le paramètre recherché. Ainsi, avec E = 5% et la fonction coût représentant 

l'erreur relative, il est théoriquement possible de retrouver le LAI car les valeurs de RMSE_LAI sont 

assez faibles et comprises entre 0.708 m2.m-2 (2b) et 0.478 m2.m-2 (8b). De même, la qualité de 
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l'inversion est excellente avec des r2_LAI toujours supérieurs à 0.98 : 0.981 (2b) et 0.992 (8b). Au 

contraire, le scénario "F" est moins bien adapté quel que soit le paramètre recherché, avec des valeurs 

de RMSE (r2) systématiquement supérieures (inférieures) pour toute configuration. 

Figure IV-6La  montre aussi clairement que l'échantillonnage spectral à huit bandes est beaucoup 

moins sensible au bruit que l'échantillonnage minimal à deux bandes, notamment pour la fonction coût 

"erreur relative". Avec un niveau de bruit égal à 2.5%, les RMSE_LAI du scénario "FWT" varient, 

pour les quatre erreurs, de 0.61/0.485/0.435/0.495 m2.m-2 (2b) à 1.442/0.215/0.909/0.589 m2.m-2 (8b). 

Pour E = 5%, ils évoluent de 0.866/0.708/0.875/0.808 m2.m-2 (2b) à 1.606/0.478/1.014/0.64 m2.m-2 

(8b). 

On peut noter également que pour les paramètres LAI et uf, la précision de l'inversion (RMSE) est 

beaucoup plus sensible au type d'erreur que la qualité du "fit" (r2), contrairement à CC, qui exhibe une 

forte variabilité du RMSE et du r2. 

Ces tests théoriques se sont avérés très utiles pour déterminer le schéma "optimal" d'inversion : huit 

bandes spectrales et une fonction coût qui représente l'erreur relative. Toutefois, rien ne nous permet 

d'affirmer qu'en utilisant ce schéma et les FRD du scénario "FWT", les LAI estimés et mesurés 

coïncident. 
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Figure IV-6: Comparaison entre les scénarios "F" et "FWT" de l'impact du schéma d'inversion (2b : 2 
bandes et 8b : 8 bandes, 4 fonctions coût) sur les RMSE absolus et r2 associés au LAI, uf et CC 
calculés à partir d'un jeu de données synthétiques bruitées (bruit proportionnel fixé à 2.5 et 5%). 

 

IV.5.3 Inversion des données AISA 

Les données AISA ont été inversées en utilisant les huit bandes spectrales sélectionnées et la fonction 

coût "erreur relative". Le nombre de simplexes initiaux a été fixé à 5, avec un seuil d'arrêt de la 

procédure de recherche de minimum égal à 0.01. Deux paramètres sont laissés libres : LAI/uf et CC. 

La précision de l'inversion est évaluée pour les trois scénarios avec les sept fenêtres de moyennage, en 

comparant les LAI estimés et les 12 valeurs mesurées oscillant entre 4 et 5.8 m2.m-2. Les résultats sont 

résumés dans le Tableau IV-3 en terme de RMSE (absolu et relatif) et de coefficient de corrélation r2. 

Ils montrent que la taille de la fenêtre de moyennage optimale se situe entre 7 x 7 (2.8 x 2.8 m) et 

11 x 11 (4.8 x 4.8 m). Pour les fenêtres 3 x 3 et 5 x 5, les LAI sont systématiquement surestimés, alors 

que pour les fenêtres 13 x 13 et 25 x 25, la procédure d'inversion donne des LAI relativement faibles et 

homogènes sans corrélation avec les mesures. Comparé au scénario "F", la prise en compte plus 

réaliste de l'architecture des houppiers et du T-R associé améliore nettement la précision de 

l'estimation du LAI, notamment avec les deux fenêtres 7 x 7/9 x 9 : 48.6/52 % pour FW et 50.7/57.5 % 

pour FWT. Toutefois, les niveaux de corrélation restent faibles : 0.36/0.41 (F), 0.49/0.37 (FW) et 

0.53/0.41 (FWT). 

 
F FW FWT Taille fenêtres 

 RMSE 
(m2.m-2) 

RMSE 
(%) 

r2 RMSE 
(m2.m-2) 

RMSE 
(%) 

r2 RMSE 
(m2.m-2) 

RMSE 
(%) 

r2

3 x 3 4.61 94.6 0.22 3 61.5 0.28 2.63 53.9 0.18 
5 x 5 3.61 74.1 0.29 2.24 45.9 0.45 1.95 39.9 0.47 
7 x 7 2.72 55.8 0.36 1.4 28.8 0.49 1.34 27.6 0.53 
9 x 9 1.81 37.1 0.41 0.87 17.9 0.37 0.77 15.8 0.41 
11 x 11 1.07 22 0.1 1.15 23.5 0.1 1.02 21 0.07 
13 x 13 0.95 19.5 - 1.39 28.5 - 1.18 24.2 - 
25 x 25 1.55 31.9 - 1.63 33.3 - 1.31 26.9 - 
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Tableau IV-3: RMSE absolus (m2.m-2), relatifs (%) et coefficients de corrélation (r2) calculés entre les 
LAI estimés et mesurés. 

Figure IV-7La  présente la relation "LAI estimé - LAI mesuré" pour les trois scénarios et pour les 

fenêtres 7 x 7, 9 x 9 et 11 x 11. Elle montre clairement l'apport du scénario "FWT", en particulier par 

rapport au scénario "F". Avec une fenêtre de moyennage 9 x 9, la modélisation plus précise des 

scénarios "FW" et "FWT" permet d'estimer précisément 85% des LAI mesurés. 
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Figure IV-7: LAI simulé vs. LAI mesuré sur les 12 points de mesure pour les 3 scénarios : F, FW et FWT. 3 fenêtres 
de moyennage : 7x7 ( ), 9x9 ( ) et 11x11 ( ). 

Le fait de laisser deux paramètres libres (LAI/uf et CC) rend difficile l'extraction du LAI, car la 

procédure d'inversion doit aussi déterminer CC qui n'est pas aussi facilement accessible du fait de sa 

forte variabilité spatiale sur la zone de mesure et de la non unicité des relations "FRD-LAI". 

Cependant, il est possible de réduire les contraintes liées à ce paramètre en l'estimant à partir d'un 

seuillage radiométrique des images PIR. La valeur moyenne obtenue est 79 %. L'inversion effectuée 

en fixant CC à 79 % réduit considérablement le traitement de la zone de mesures : 1h sur un 

ITANIUM 2 cadencé à 1.66 GHz au lieu de 8h avec deux paramètres libres. Les résultats sont résumés 

dans le Tableau IV-4. 

En fixant CC à 79 %, les RMSE_LAI sont diminués notamment pour les deux fenêtres 7 x 7/9 x 9 : 

74.3/53.6 % (F), 25/0 % (FW) et 10.45/10.4 % "FWT". Cependant cette information a priori ne 

permet pas d'améliorer les niveaux de corrélation, excepté pour la fenêtre 7 x 7 des scénarios "F" et 

"FW" : r2_LAI augmente respectivement de 0.36 à 0.5 pour "F" et de 0.49 à 0.54 pour "FW" (Figure 

IV-8). 

 
F FW FWT Taille fenêtres 

 RMSE 
(m2.m-2) 

RMSE 
(%) 

r2 RMSE 
(m2.m-2) 

RMSE 
(%) 

r2 RMSE 
(m2.m-2) 

RMSE 
(%) 

r2

3 x 3 1.63 33.5 0.11 1.87 38.3 0.27 2.12 43.6 0.08 
5 x 5 1.25 25.6 0.3 1.47 30.2 0.44 1.62 33.4 0.36 

- 169 - 



Chapitre IV : Inversion de DART pour l'extraction de paramètres biophysiques 

7 x 7 0.9 18.4 0.5 1.05 21.5 0.54 1.2 24.5 0.43 
9 x 9 0.84 17.2 0.35 1.12 23 0.38 0.69 14.1 0.41 
11 x 11 1.11 22.7 - 1.46 29.9 - 0.82 16.7 0.12 
13 x 13 1.15 23.6 - 1.55 31.8 - 0.97 20 - 
25 x 25 1.27 26 - 1.7 34.9 - 1.45 29.9 0.3 

Tableau IV-4: RMSE absolus (m2.m-2), relatifs (%) et coefficients de corrélation (r2) calculés entre les 
LAI estimés et mesurés. CC = 79%. 

Il faut noter aussi que les LAI retrouvés par inversion des simulations du scénario "F" exhibent une 

tendance générale relevée par plusieurs auteurs (Gascon et al., 2004; Rautiainen, 2005; Schlerf & 

Atzberger, 2006): surestimation des faibles LAI et sous-estimation des forts LAI. Ce phénomène est le 

plus souvent expliqué par une non prise en compte du LAI du sous-bois. Étant donné la présence 

unique d'aiguilles sénescentes sous les arbres, ce dernier est négligeable sur la parcelle d'étude. Dans le 

cas du scénario "FWT", cette tendance n'est pas observée, du moins fortement atténuée pour les forts 

LAI. Ceci indiquerait que l'indice foliaire du sous-bois n'est pas seul responsable. En effet, la manière 

de simuler l'architecture et le transfert radiatif des houppiers denses joue aussi un rôle déterminant. 
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Figure IV-8: LAI simulé vs. LAI mesuré sur les 12 points de mesure pour les 3 scénarios : F, FW et FWT. 3 fenêtres 
de moyennage : 7x7 ( ), 9x9 ( ) et 11x11 ( ). CC = 79%. 

Pour la fenêtre 9 x 9, la Figure IV-9 montre que fixer CC à 79 % améliore surtout l'inversion du LAI 

du scénario "F", ce qui confirme la faible robustesse du processus d'inversion à deux paramètres libres 

pour ce scénario. Au contraire, l'inversion du LAI avec le scénario "FWT" est beaucoup plus stable, 

sur les 12 points de mesure. Dans ce cas, l'estimation des plus forts LAI (> 4.5 m2.m-2) est améliorée, 

alors que la précision des LAI plus faibles est dégradée.  

Ces résultats mettent en évidence l'impact du CC sur l'inversion du LAI. Ainsi, ce paramètre devrait 

être fixé, non pas sur toute la zone de mesure, mais à chaque point de mesure, à l'échelle à laquelle le 

moyennage est réalisé. 
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Figure IV-9: LAI simulé avec la fenêtre 9x9 vs. LAI mesuré sur les 12 points de mesure pour les 3 scénarios : F, 
FW et FWT. CC libre ( ) et CC = 79% ( ) 

En outre, ces résultats montrent la difficulté d'obtenir des valeurs de LAI le plus proche des LAI 

mesurés pour l'ensemble des points de mesure. Il semble qu'il aurait été plus aisé de tester la procédure 

d'inversion sur la valeur moyenne issue d'un ensemble de mesures (e.g. 9 points du schéma de mesure 

VALERI) à plusieurs endroits de la parcelle. De plus, la mesure du CC aurait donnée une référence 

supplémentaire non négligeable au vu de son impact sur le processus d'inversion du LAI. 

Tableau IV-5Le  indique les valeurs moyennées sur la zone de mesures. Le scénario "FWT" avec CC 

fixé à 79% diminue l'erreur relative εr à moins de 1% de la valeur moyenne mesurée (Figure IV-10), 

alors que les scénarios "F" et "FW" exhibent des εr largement supérieures : 13% et 18%. 

 
F FW FWT  

CC = libre 6.16 4.59 4.7 
CC = 79% 4.27 3.97 4.92 
Mesures Terrain 4.875 4.875 4.875 

Tableau IV-5: LAI mesuré vs. LAI estimé pour les 3 scénarios. Valeurs moyennes sur la parcelle. 
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Figure IV-10: Erreur relative entre les valeurs moyennes obtenues sur toute la zone de mesure pour 

les 3 scénarios et la valeur moyenne mesurée. 
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IV.6 CONCLUSION PARTIELLE 

Ce chapitre a permis de montrer le potentiel de la méthode d'inversion pour déterminer l'indice foliaire 

d'une parcelle de sapins de Norvège à partir d'images hyperspectrales THR. Les résultats ont mis en 

évidence la difficulté d'utiliser ce type de données, notamment en raison de la résolution spatiale 

extrêmement fine (40 cm) et de la sélection des bandes spectrales. Toutefois, les valeurs des LAI 

obtenus par inversion sont très proches des LAI mesurés, notamment pour les 85% du réseau de 

mesures. Ce travail souligne l'intérêt de bien prendre en compte l'architecture des houppiers et le T-R 

associé pour contraindre la solution de la procédure d'inversion, non pas de manière paramétrique 

(Meroni et al., 2004) ou statistique (Atzberger, 2005), mais plutôt en améliorant la modélisation 

physique du signal. En outre, le fait de tester l'inversion sur chaque point d'un réseau de mesures rend 

difficile la validation de la procédure. La comparaison des valeurs moyennes issues d'un réseau de plus 

petite taille (e.g. 9 points du schéma VALERI) à plusieurs endroits de la parcelle, aurait permis de 

diminuer considérablement les erreurs. Le travail de validation aurait aussi été facilité s'il avait été 

considéré un site d'études comportant des parcelles avec des LAI relativement homogènes. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 
 
 
 
L’objectif de mon travail était d’améliorer le modèle DART (brevet PCT/FR 02/01181), au niveau de la 

modélisation des paysages terrestres et du transfert radiatif (T-R) associé, pour obtenir un modèle qui 

simule de manière précise des images multispectrales de télédétection optique (de l'ultraviolet à 

l'infrarouge lointain) de tout paysage terrestre naturel ou urbain, avec ou sans relief, pour toute 

atmosphère, pour toute altitude et toute résolution spatiale des capteurs spatiaux/aéroportés actuels (i.e. > 

10 cm). Cet objectif a été atteint. Ainsi, le modèle DART fournit deux produits majeurs :  

- Images de télédétection de paysages 3-D : simulation dans le plan du capteur, à toute altitude, du bas 

(avion) au sommet (satellite) de l'atmosphère, pour toute configuration expérimentale. Ainsi, l’aire 

des paysages étudiés peut être 5m2 ou 100km2. DART est donc un outil très utile pour concevoir de 

nouveaux capteurs (caractéristiques spectrales, etc.) et pour améliorer le traitement (inversion et 

classification) des images de télédétection. 

- Bilan radiatif de paysages 3-D : distribution 3-D du rayonnement intercepté, absorbé et diffusé. Ce 

produit est très utile pour étudier le fonctionnement de la végétation et les flux d'énergie et de masse 

(CO2, H2O, etc.) à l'interface "Terre - Atmosphère".  
 
Mon travail a amélioré les deux parties majeures du modèle DART, comme indiqué ci-dessous.  

• Simulation du paysage 

- Paysage infini avec continuité du relief : le paysage simulé peut être infini répétitif avec continuité du 

relief, ce qui permet de simuler des paysages avec des pentes régulières infinies. Auparavant, le 

paysage ne pouvait être qu’infini avec répétition du relief.  

- Simulation de grands paysages : le paysage étudié peut être simulé à partir de cartes d’occupation du 

sol, pour ce qui est des paysages comprenant des parcelles agricoles, et/ou à partir de bases de 

données (format AutoCAD) pour ce qui est des paysages urbains.  

- Modélisation des couverts forestiers : la modélisation des arbres est devenue beaucoup plus réaliste 

pour assurer une meilleure précision des mesures (réflectance et température de brillance) simulées du 

capteur. Pour cela, un arbre est désormais modélisé par un tronc, des branches, des brindilles et des 

éléments foliaires plus ou moins groupés, tout en prenant en compte la variabilité horizontale et 

verticale des éléments foliaires et ligneux. 

• Modélisation du transfert radiatif 

Les améliorations (rappelées ci-dessous) ont été apportées de manière à ce que le modèle DART ait la 

même précision que le modèle de référence DARTMC, basé sur une approche de Monte Carlo.  



Conclusion Générale et Perspectives 

- T-R dans les cellules mixtes et turbides multi-espèces : l’amélioration de la modélisation des éléments 

ligneux a introduit des cellules "multi-espèces" pouvant contenir plusieurs éléments turbides (feuilles, 

brindilles) ainsi que des cellules "mixtes" pouvant contenir à la fois plusieurs éléments turbides et des 

éléments plans (troncs, branches). Ceci a impliqué de concevoir et implanter une modélisation du T-R 

(diffusion et émission thermique) spécifique.  

- Diffusion multiple dans les milieux turbides : l’amélioration a surtout porté sur 3 points. 1) La 

diffusion volumique est calculée de manière plus précise, à partir d’une meilleure prise en compte de 

l’origine des rayons qui sont diffusés, et ce avec un niveau de précision réglable. Pour cela, il est 

utilisé la fonction T(Ωsecteur k,Ωj), où k indique un secteur angulaire et j une des Ndir directions discrètes 

possibles, calculée à partir de la fonction de phase foliaire T(Ωi,Ωj), où i et j indiquent une des Ndir 

directions discrètes possibles. 2) Meilleure précision du trajet des rayons, grâce à la prise en compte 

simultanée des points d’émission à l’intérieur des cellules "diffusantes", des points par lesquels les 

rayons diffusés sortent de ces cellules, et des trajets pré-calculés. 3) Meilleure précision du lieu où les 

rayons incidents sont interceptés. Pour cela, le lieu d'interception (i.e., barycentre énergétique) est 

stocké pour chaque face de la cellule, et non plus uniquement pour l’ensemble de la cellule.  

- Émission thermique : sa modélisation a été fortement améliorée. De manière à permettre des temps de 

calcul acceptables, la modélisation de l’émission thermique des cellules turbides repose sur le pré-

calcul de l’émission de cellules turbides pour des valeurs de LAI discrètes, pour l’ensemble des 

espèces végétales présentes. De plus, le suivi de rayon utilise des points d’émission qui sont 

déterminés par direction d’émission et par face de cellule turbide. Ce calcul tient compte de 

l’hétérogénéité spatiale à la fois de la densité d’émission par face de cellule et de l’atténuation dans 

les éventuelles cellules turbides voisines. Les cellules Air ont une émission volumique isotrope selon 

la loi de Planck, pondérée par l'émissivité. L'émission est calculée "couche par couche" avec une 

direction qui passe par le centre de la cellule émettrice, et une origine dans le plan supérieur (direction 

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

- Modélisation multispectrale : la modélisation du T-R est simulée simultanément dans plusieurs 

longueurs d'ondes sur tout le domaine optique. Cette amélioration réduit les temps de simulation en 

évitant de réitérer plusieurs fois les calculs des trajets des rayons associés aux différentes longueurs 

d’onde, comme lors de plusieurs simulations monospectrales. 

 
Différentes études de sensibilité ont été réalisées avec succès pour tester la cohérence et la précision du 

modèle DART. Ainsi, l’impact du rapport "dimension verticale / dimension horizontale" des cellules s'est 

avéré très faible, à la fois au niveau de la simulation de la réflectance et de la température de brillance. 

D'autre part, l'augmentation du nombre de secteurs angulaires utilisés pour stocker l'anisotropie du 

rayonnement incident qui donne lieu à de la diffusion s'est bien avéré améliorer la précision des 

simulations DART. De plus, l'introduction des éléments ligneux augmente l'anisotropie du FRD et 
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diminue nettement les réflectances nadirs PIR, avec un impact plus marqué pour les houppiers éclairés 

que pour les houppiers à l'ombre. Les éléments ligneux se sont aussi avérés avoir un impact sur quatre 

indices de végétation/directionnel (NDVI, AVI, GEMI, HDS). 
 
Le souci de tester la validité et l’intérêt des fonctionnalités et/ou améliorations apportées au modèle 

DART m'a conduit à participer à une inter comparaison de modèles dans l'expérience RAMI-3 lancée en 

2005 (http://rami-benchmark.jrc.it/HTML/RAMI3/RAMI3.html) et à une comparaison avec des mesures 

du capteur hyperspectral aéroporté AISA d'un site forestier (Malenovsky, Martin et al., 2006). La 

comparaison avec les mesures AISA a clairement mis en évidence que l'amélioration de la modélisation 

des arbres améliore nettement la modélisation de la réflectance des couverts forestiers. Cependant, des 

divergences subsistent entre les simulations DART et les mesures aéroportées, en particulier dans le 

domaine spectral du rouge. L'explication retenue est la forte contribution des algues vertes et lichens, non 

prise en compte dans le modèle. L'introduction de ces éléments bio-indicateurs pourrait déboucher sur des 

études très intéressantes, étant donné leur sensibilité à la pollution de l'air. 
 
De manière logique, l'introduction des éléments ligneux dans la modélisation des arbres s'est avérée avoir 

un impact positif au niveau de l'inversion d'images de télédétection. Cet aspect a été évalué avec 

l'inversion d'images AISA à très haute résolution spatiale (THR) dans le but de déterminer l'indice foliaire 

(LAI). La méthode d'inversion a tout d'abord été adaptée à l'approche multispectrale puis améliorée pour 

extraire deux nouveaux paramètres foliaires (épaisseur équivalente en eau Cw et teneur en matière sèche 

Cm). Il est apparu que la prise en compte des éléments ligneux améliore nettement les estimations de LAI. 

Ces premiers résultats très encourageants doivent être complétés par de nouveaux travaux sur d'autres 

sites avec d'autres espèces d'arbres, d'autres mesures de télédétection, etc.  
 
DART est désormais un modèle opérationnel tant au niveau du code informatique (> 100 000 lignes en 

langage C, C++, Java), que de sa précision et de ses fonctionnalités. Il est distribué (NASA, ESA, UNAM, 

Université de Wageningen, etc.) par l'Université Paul Sabatier, avec l'accord du CNES et du CNRS. 

DART est désormais un outil très utile pour l'axe de recherche majeur du CESBIO : "étude du 

fonctionnement et de la dynamique de la Biosphère continentale à différentes échelles spatiales et 

temporelles". 
 
Le modèle DART bénéficie d'un soutien efficace du CNES dans le but de devenir un outil de référence 

pour les études en télédétection. Ainsi, dans ce cadre, la société Magellium a effectué un ré-engeneering 

du code source et de l'interface graphique (http://www.cesbio.ups-tlse.fr/fr/dart2.html) pour les 

environnements Linux et Windows. Durant mes travaux de thèse, j'ai participé à ce travail afin d'assurer le 

meilleur transfert de technologie possible. Sur le plan personnel, ce travail de collaboration m'a permis de 

me familiariser avec le milieu professionnel de la télédétection spatiale et de déboucher sur une 

proposition d'emploi dans la société Magellium. Mon travail futur dans cette société sera d'apporter au 
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modèle DART, en collaboration avec le CESBIO, les améliorations scientifiques, informatiques et 

fonctionnelles indiquées ci-dessous. 

D'un point de vue informatique, les travaux (gestion des variables, robustesse et temps de calcul) en cours, 

réalisés avec divers outils d'optimisation (i.e., Purify, Quantify, Valgrind), seront poursuivis. Ceci est très 

important pour les algorithmes concernant le T-R atmosphérique et l'émission des cellules turbides. De 

plus, il est envisagé un travail de parallélisation des rayons, en collaboration avec l'IRIT (Institut de 

Recherche en Informatique). Ainsi, l'emploi de 6 processeurs permettrait de traiter simultanément les 

interactions au niveau de chaque face de toute cellule. Concernant la simulation des paysages urbains, le 

rendu des images pourrait être amélioré en modélisant de nouveaux éléments (fenêtres) et/ou en assignant 

aux éléments de la scène des textures plus ou moins réalistes. 
 
D'un point de vue applicatif, plusieurs améliorations sont prévues à court et moyen terme : 

- Modélisation 3D de la basse atmosphère. La capacité à simuler les propriétés optiques 3D de la basse 

atmosphère sera implantée en raison de son utilité pour les paysages avec relief et/ou urbains. 

- Inversion de DART. Il s'agira de "professionnaliser" la méthode d'inversion déjà développée dans le 

cadre de cette thèse, à la fois au niveau de la méthode d'inversion elle-même et des outils associés.   

- Couplage de DART avec un modèle d'évolution du paysage. Ceci permettrait d'obtenir un modèle 

dynamique de simulation du FRD et de la température de brillance.  

- Amélioration et professionnalisation du modèle DARTEB de bilan d'énergie. DARTEB (Belot, 2006) 

simule la distribution 3D des températures, ce qui est essentiel pour les simulations en mode (T). 

- Amélioration de la modélisation des couverts végétaux. Elle s'appuiera sur des méthodes déjà implantées 

ou de nouvelles méthodes telles que l'interfaçage avec un modèle de croissance des plantes (e.g. 

AMAP). La nouvelle version du modèle PROSPECT (Bousquet et al., 2005) qui simule l'anisotropie 

des propriétés optiques foliaires pourrait être intégrée.  

- Modélisation de l'émission de fluorescence. L'intérêt actuel de la fluorescence pour étudier depuis 

l'espace l'état physiologique de la végétation explique la récente sélection du projet de mission spatiale 

FLEX (Fluorescence Explorer) par l'Agence Spatiale Européenne (ESA). La modélisation de la 

fluorescence sera obtenue en couplant DART à un modèle de fluorescence foliaire.  

- Modélisation des mesures d'altimétrie laser. L'altimétrie laser est très prometteuse pour restituer la 

topographie du sol et la structure 3D du couvert végétal (hauteur, biomasse, taux de couvert, etc.). Pour 

cela, tout rayon sera caractérisé par une grandeur "temps" (i.e. trajet parcouru) additionnelle, sachant 

que le rayonnement incident sera confiné à une surface correspondant à la tache du laser.  

- Modélisation 3D de la moyenne atmosphère. La prise en compte de la nature 3D de l'atmosphère permet 

en particulier de simuler les nuages. Son implantation implique l'abandon de la méthode de simulation 

actuelle basée sur l'emploi de fonctions de transfert. 
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Oliveraie (100 ha) située sur le site Agdal (Marrakech, Maroc), simulée dans le cadre du projet de recherches franco-

marocain "Sud-Med". Compositions colorées d'images Ikonos (Bleu : 450-520nm; Vert : 520-600nm; Rouge : 630-

690nm; PIR : 760-900nm; Panchromatique : 445-900nm; Δs : 2.44/0.61m; Figure A) et d'images DART (Figure B). 

 

 

 
 

  
 

 

 
 

  
 

     
Figure A: Images Quickbird (V, R, PIR, Panchromatique) et compositions colorées. 
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Figure B: Simulations DART obliques (B, V, R, PIR) et compositions colorées. Δx=Δy=Δz=1m. Dx=955m, Dy=888m, 

Dz=12m. 8554 oliviers + 428 autres arbustes. 
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Quartiers de Toulouse à partir de l'importation de fichiers AutoCAD (Mhamedi, 2005) de la base de données urbaine 

du service d'urbanisme de la Mairie de Toulouse : images DART obliques (Figure C) du quartier Bertier; Images 

DART du quartier Saint-Sernin (Figure D et Figure E). 

 
 

Figure C: Composition colorée (B, V, R) du quartier Bertier à Toulouse simulé à 1m de résolution et sur 
échantillonné à 0.25m. Vue oblique. Dx=380m, Dy=250m, Dz=33m. Tcalc= 1h40 (1 bande) sur un itanium2 (64 
bits) cadencé à 1.66GHz. 
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Figure D: Image nadir du quartier Saint-Sernin (Toulouse), simulé dans le bleu à 1m de résolution. Dx=1175m, 

Dy=915m, Dz=84m. 
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Figure E: Zoom sur la basilique Saint-Sernin. 

 
 
 
Simulation DART à partir d'une carte d'occupation du sol (Figure F). 
 

Figure F: Carte d'occupation du sol (Maroc, 48 x 44 km) et simulation DART associée (droite). 
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"Il est vrai que notre savoir est plus menu qu'un grain de 
sable au bord des lèvres de la mer. Il est aussi incontesté 
que certains vivants aériens sont plus instruits que nous le 
sommes, quoiqu'ils ne sachent faire la soupe à l'œuf." 

 
Henri Gougaud, 
Le rire de l'ange 
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