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Résumé du rapport

Ce rapport présente une étude sur les transferts radiatifs dansaneesdérieure par temps clair
ensoleillé ou nuageux. Cette étude consiste a comprendre l'influencdrdedfghére terrestre dans les
transferts radiatifs tels que les inter-réflexions sol-nuage et sol-sol,ansss a déterminer l'influence
du sol et des nuages dans la perception des objets distants. De plagpoe s'intéresse aux approxi-
mations envisageables pour I'éclairement du terrain pour des sourt@siéee diffuses. Les résultats
obtenus seront utilisés par la suite dans le cadre du rendu temps-réghitest8D, e.g. pour les inter-
réflexions sol-nuages avec des sols de forme quelconque.

Aprés avoir introduit le cadre de travail du stage, ainsi qu’avoir dajugdques rappels de physique sur
les transferts radiatifs, ce rapport présente un état de I'art des neétdedendu de scenes extérieures
temps-réel, sans aborder la partie spécifique au rendu de la géométnimidu tén modéle de rendu du
ciel et un modéle d’éclairement du terrain seront étudiés en détails. Edewsibmulateur programmé et
validé pendant la plus grande partie de ce stage sera détaillé. Pour telesiegpérimentations réalisées
ainsi que les conclusions obtenues seront énumérées.
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Chapitre 1

Présentation du projet

Ce premier chapitre présente le domaine de recherche de mon équipeelg@agral du stage, puis
aborde les objectifs et la méthode de travail fixés par mon tuteur.

1.1 Présentation de I'équipe EVASION

L'équipe EVASION-LJK (Environnements Virtuels pour I’Animation et la Siyése d'Images d'Ob-
jets Naturels) fait partie du Laboratoire Jean Kuntzmann (LJK = CNRSGINRRIA, UJF). Elle est
réside dans le batiment de I'INRIA (Institut National de Recherche errimdtique et en Automatique)
Montbonnot. Les recherches effectuées au sein de cette équipeisotdes vers la modélisation, I'ani-
mation, et la visualisation d’objets et de phénoménes naturels. Les sedueglas peuvent étre animées
ou statiques. Selon les cas d’études et les domaines d’application un coismdmit étre trouvé entre le
réalisme visuel et la vitesse d’affichage des images (application interaativen). Par exemple I'indus-
trie de I'audiovisuel est demandeuse de qualité tandis qu’un simulateur immé&ss#site du temps-réel.

1.2 Présentation du sujet du stage et du cadre de travail

Le sujet du stage esillumination réaliste de terrains en temps réel Le réalisme de l'illumination
d’'une scene d’extérieur est lié a la qualité du modéle d’illumination (qui pelerezicul de la couleur
a afficher en un point), c'est-a-dire ses limites et approximations paoragpx phénoménes physiques
réels. Dans le cas de terrains 3D (montagnes, canyons, aménagerbaints, ur.) I'éclairage indirect est
primordial au réalisme de la scéne. Par exemple les inter-réflexions smi-sol-nuages permettent une
diffusion de la lumiére dans des zones qui ne recoivent pas de lumieaeddu soleil. L'atmosphere
joue aussi un réle considérable, puisqu’elle absorbe et diffuseartie de la lumiére du soleil.

Ainsi dans ce projet, nous nous intéressons aux technigilesnihation globalequi permettent de
prendre en compte de tels effets. Et parmi ces techniques, seules dalitdes aux scénes extérieures
et temps-réel sont concernées. Notre intérét portera sur les limites dégsexistants, mais aussi sur
les hypothéses simplificatrices envisageables pour le temps-réel quitierntatteindre le réalisme
visuel (sans pour autant forcément atteindre le réalisme physique).

L’ éclairement locald’'une scéne n’est pas adapté a notre problématique, car il ne prenenpa
compte la participation de I'ensemble des objets d’une scene dans I'appafencseul objet. En ef-
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CHAPITRE 1. PRESENTATION DU PROJET

fet, dans ce cas seule la réflexion directe des sources de lumiére egrpcismpte, alors que la lumiére
peut subir plusieurs réflexions avant d’atteindre un objet. Un certambrmde phénomeénes ne peuvent
donc pas étre rendus, en particuliedigbordement de couleur éclairement indirecet lescaustiques
[Péroche and Bechmann (2007)].

Il existe deux approches générales pour le rendu temps-réel dete3ia Une premiére consiste
a faire le maximum de pré-calculs et de rendre en temps interactif des imagesgitande qualité. La
seconde consiste a utiliser des modéles analytiques "approximatifs",rquéttent de rendre des effets
lumineux complexes sans pour autant nécessiter beaucoup de mémoseeDawjet nous étudierons
en particulier certains modéles analytiques, pour discuter de leurs limitegasséble les étendre.

Les nuages joueront un rdle central, en particulier nous étudierontéegdilexions sol-nuages pour
des sols de formes quelconques, pour déterminer les approximationagaabtes, et aussi un moyen
d’étendre le calcul des inter-réflexions sol-nuage G®U de [Bouthors et al. (2006)] a des terrains
guelconques.

Ce stage a pour but de déterminer les solutions possibles pour prerammpte de maniére visuel-
lement réaliste la diffusion due a I'atmosphére, celle due aux nuages, lestides entre I'atmosphére,
les nuages et le sol, et cela en temps-réel (> 25 FA3ame Per SecondAinsi des simulations numé-
riques seront effectuées pour mesurer l'influence de chaque pagamé

On se restreindra dans les simulations de transferts radiatifs réalisées ddiisatmn d’'un temps
sec avec une couche nuageuse uniforme pouvant s'étendre swrclzeget la droite de la scéne. Les
positions d’observation pourront étre situées pres du sol dans I'abrasfjusqu’a une dizaine de kilo-
meétres d’altitude) et les directions d’observations seront quelconfjoesectif final sera de traiter des
conditions climatiques plus générales grace aux résultats trouves damsukgions, pour une période
allant du lever au coucher du soleil (crépuscule a prendre en compte).

Ce projet sera développé sous environnement Windows, avec OpeglSll Les informations utiles
(packages, etc...) peuvent étre trouvées a
http://bat 710. uni v-1yonl.fr/~jciehl/Public/educ/openG. htm.

1.3 Obijectifs du stage

A la fin du stage, I'influence de I'atmospheére terrestre dans les tranedelitgifs (inter-réflexions
sol-nuage et sol-sol), mais aussi celle du sol et des nuages da@rspeective aérienngbleuissement”
des objets avec la distance), devront étre déterminées.

Un autre objectif sera d’étudier I'influence de la pente du sol et de vibest possible d’approxi-
mer lirradiance totale d’'un point d’un sol plat de pente non-nulle par agile sol plat horizontal,
moyennant I'utilisation d’un facteur d’occultation.

Pour mesurer la radiance accumulée sur le sol ou le dessous des, raiagjegue la radiance dis-
persée dans I'atmosphére, un simulateur sera programmé. Les meslisgesésur différents types de
terrains (sol plat, canyon, montagne, plateau,...), sous différentegicnagtmosphériques (ciel clair,
couverture nuageuse sur la moitié gauche et/ou droite de la scéne)tdesmnmettre de déterminer les
approximations possibles pour certains transferts radiatifs.

2
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CHAPITRE 1. PRESENTATION DU PROJET

1.4 Méthode de travalil

Notre méthode de travail pour I'étude d’'un phénomene physique estvknsaii(cf. figure 1.1) :

— Pour I'étude d’'un phénomeéne physique, identifier les terrains testsssééns ainsi que les para-
métres de simulation.

— Donner les descriptions 2D de ces terrains 3D au simulateur (que nouns guogrammeé) et faire
une simulation avec les paramétres requis.

— Analyser les résultats.

Phénomeéne
a étudier

Description 2D
d'une scene 3D

Simulateur de
transferts radiatifs

| Résultats simulés

Conclusions sur les
approximations possibles

Détermination d'un algorithme de
rendu ou d'une formule analytique

Fic. 1.1: Notre méthode de travail

1 kﬂ 1 kﬂ \

2 km 2 km

(a) Falaise ou montagne (b) Canyon
~ 400m|] Nuages - Nuages
’ kﬂ i kﬂ
(c) sol plat avec nuages (d) sol plat avec nuages a droite

FiG. 1.2: 4 cas d'étude intéressants (les pointillés montrent une variation t& pen

Nous avons identifié 3 terrains génériques intéressants pour nos étiedesl plat, la falaise ou
montagne et le canyon (cf figure 1.2). Le sol plat infini horizontal esiake idéal ou tout est symé-
trique et donc le nombre de calculs nécessaires est fortement diminsgallssi utile pour étudier les
inter-réflexions sol-nuage car il N’y aura pas d’inter-réflexion sblgsii pourront géner les analyses. La
falaise et le canyon sont des exemples de terrains utiles pour I'étudeteleséiitexions sol-sol en L et
en U (influence des inter-réflexions sol-sol en fonction des pentespliz nous pouvons changer la
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CHAPITRE 1. PRESENTATION DU PROJET

pente des "morceaux" de sol (90°,45°,...) et la distance entre les decx flarcanyon. Les différentes
pentes permettront de tester différents trajets pour les rayons luminesuitdEnous pourrons étudier
l'influence des inter-réflexions sur la diffusion atmosphérique.

Dans la suite de ce rapport, nous commencerons par un rappel desr#iphysique nécessaires
a la compréhension des transferts radiatifs. Ensuite, nous feronstuledtart des méthodes actuelles
temps-réels de rendu du ciel et d’éclairage du sol. Puis nous présentestre simulateur, les expé-
riences réalisées et les conclusions et perspectives résultantes.



Chapitre 2

Transferts radiatifs dans une scene
d’extérieur

Dans ce chapitre, les notions de base de physique nécessaires a l&remjum du présent rapport
sont présentées. Dans une premiére section, les généralités desrtsamshiatifs régissant le transport
de la lumiére du soleil dans une scéne d’extérieur sont introduites. Fhgsuda deuxiéme section, les
termes qu'il est indispensable de connaitre sont définis. Nous abosdensuite les modéles physiques
de représentation de I'atmosphere terrestre pour arriver a expringeiatién régissant les transferts
radiatifs dans une scéene d’extérieur.

2.1 Généralités

2.1.1 Dispersion atmosphérique

Le soleil, situé a quelgues 150 000 000 km de la Terre, disperse s@ieésigr notre planéte sous la
forme d’'un rayonnement lumineux. Le soleil étant trés éloigné de la Teest traité comme une source
de lumiére directionnelle. Mais il ne peut pas étre considéré comme unessteitamiére ponctuelle
car son diametre non-nul (environ 0.5°), va étre en partie a l'origineoddéses douces projetées par
le soleil sur le terrain. La lumiére a a la fois une nature d’onde (c’est ceagactérise sa propagation
dans un milieu) et une nature corpusculaire (des corpuscules, les\phgti transportent de I'énergie).
Dans le vide absolu, une onde se propagerait indéfiniment. Au conttaire |'atmosphére terrestre qui
contient des molécules d’air, d’eau, de 'ozone, des particules erissigp, etc..., un rayon représentant
un flux lumineux a une probabilité non nulle de rentrer en collision avec cet dmmolécules.

Si pour simplifier, on considére une atmosphére composée uniquementié@rite® d’air, qui ont
une réflectance proche de 1, alors aprés chaque "collision”, un haoneux est entiérement distribué
dans d’autres directions selon une certaine probabilité. Cette redire¢titiré{pe caractérisée a l'aide
d’'une fonction de phase, qui régie la distribution d'un rayon lumineuws dautes les directions de la
sphére unité. Une réflectance proche de 1, signifie simplement que tbmeégliger I'absorption due
a la molécule. Dans certains cas (par exemple pour certains types diaéfabsorption de I'énergie
lumineuse ne peut pas étre négligée, et cette perte d’énergie estsaisigate phénoméne visuellement
trés apparents (pollution urbaine, brouillard, ...). Ces redirections multiffeseht la lumiére du soleil
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CHAPITRE 2. TRANSFERTS RADIATIFS DANS UNE SCENE D’EXTHRIEU

initiale dans I'atmosphére. Ainsi un point sur le sol non-occulté va receed’illumination directe du
soleil et de lillumination indirecte du soleil. Pour prendre en compte cette illuminatiirecte, il faut
étre capable de modéliser tous les chemins possibles que peut prengyemude lumiere. Ces chemins
sont dépendants des propriétés physiques des molécules et partigubesngosent I'atmosphére et
plus généralement des propriétés physiques des obstacles renpantesiux lumineux. Lillumination
indirecte (par dispersion et réflexion) a une part moins importante que l'ilatoimdirecte dans la ra-
diance totale incidente en un point si le soleil est visible depuis le point. Autrieeike peut représenter
I'essentiel de la contribution de I'irradiance totale du point (zone d’ombEdke est donc essentielle au
réalisme de la scene visualisée. C’'est par exemple grace a cette devni@epprtie du terrain qui n’est
pas directement éclairée par le soleil (par exemple a cause d’une bugerargas dans I'obscurité totale.
Lillumination indirecte due a la dispersion atmosphérique participe a la modificatida cbuleur des
objets distants par perspective aérienne.

La perspective aériennadrial perspectiveest due a la transparence de I'atmosphére. Elle corres-
pond au bleuissement des objets lointains sombres (montagnes) et asemeyis des objets brillants
au crépuscule et a l'aurore [Riley et al. (2004)]. Elle s'observeupdéger blanchissement vers I'hori-
zon (brume d’'aérosols oaerosol hazg plus un objet est distant a I'observateur plus elle va modifier
I'apparence de I'objet (bleu par temps clair ensoleillé et gris par temped)uRlus I'objet observeé est
prés du sol, plus la perspective aérienne est importante (car la densibhatirique est plus importante
prés du sol). La prise en compte de la perspective aérienne est disentigdalisme de la scéne vi-
sualisée [Preetham et al. (1999)], car c’est un indice fondamentél distance a laquelle se trouve un
objet (auguel nous sommes habitués). Elle varie d’ailleurs en fonctiondisténce et de la direction
d’observation et tend vers la couleur du ciel.

2.1.2 Réflexions

Une derniere partie des transferts radiatifs concernent les réflexiqriss généralement les inter-
réflexions. Un rayon lumineux qui rentre en collision avec le sol ser@atéftlans une direction et avec
une proportion qui dépendent des propriétés matérielles du sol. Larfioopd’énergie lumineuse en-
trante qui est réfléchie est généralement assimilée a la notion de réfeedPameque la direction d’'un
rayon lumineux peut étre définie par 2 coordonnées sphériques pbssible de caractériser cette ré-
flexion sur un sol d’'un type particulier a I'aide d’'une fonction a 4 entréee BRDF Bidirectional
Reflectance Distribution FunctigpnSi le sol a des propriétés physiques qui varient spatialement, alors la
BRDF pourra étre a 6 entrés (une coordonnée (x,y) en plus).

Les réflexions se produisent aussi lorsqu’un rayon de lumiére entmomtact avec une couche
nuageuse. En fait une partie du rayon lumineux traverse le nuage te¢ lesi réfléchie. La quantité de
lumiére réfléchie est lié a la réflectance diffuse du nuggg (pour un nuage assez épais) et celle qui
traverse le nuage a la transmittance diffuse du nGage(R,,s+1s=1).

Ainsi, il y a deux types d’inter-réflexions a considérer, les sol-nuaggsesol-sol.

Les inter-réflexions sont essentielles au réalisme dans I'éclairemerdmiEssExtérieures pour prendre
en compte des phénomenes comme la réflexion d’une zone d’eau dangliésbasur un nuage ou ra-
jouter de I'éclairage indirect dans les zones d’ombre.
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CHAPITRE 2. TRANSFERTS RADIATIFS DANS UNE SCENE D’EXTHERIEU

Nuage

Inter-réflexions
sol-nuage

dispersion

multiple
Inter-réflexions
sol-sol

dispersion Sol
absorption simple
(a) Absorption et dispersion atmosphériques (b) Inter-réflexions

FiG. 2.1: lllustrations des transferts radiatifs

2.2 Définitions des concepts clefs liés aux transferts radiatifs

2.2.1 Luminance énergétique ou radiance

La luminance énergétique aadianceL(z, s) est définie comme un flux d’énergie lumineuse en
un pointx et une directions donnés de I'espace. Pour des sources de lumiére non-ponctuelles, elle
s'exprime par unité d'aire perpendiculaire a la direction (surface sywetpar angle solide unitaire
(angle solide source). Son unité &Btsr—'.m =2 (sr pour stéradian).

Remarque: Le termeradianceest souvent utilisé en frangais a tord [Péroche and Bechmann (2007)]

2.2.2 Luminance

La luminance lumineuses¢urce Wikipédipest I'intensité lumineuse d’'une source lumineuse dans
une direction donnée, divisée par l'aire apparente de cette sourseekid méme direction. Cette me-
sure se différencie de la luminance énergétique car elle prend en cometssilailgé de I'oeil avec une
pondération des différentes longueurs d’ondes (longueurs dasildes). L'unité de luminance lumi-
neuse est la candela par métre carré, symhble 2 ; elle remplace la précédente unité équivalente, le
lumen par métre carré et par stéradian, symbalen—2.sr~1).

Principalement en raison de la sensibilité des récepteurs de la rétine, ilzilgérte I'oeil humain
n'est pas la méme sur I'ensemble du spectre de couleurs. Celui-ci sdtermdige (780 nm) au violet
(400 nm) avec le jaune-vert au centre. Pour cette raison, le jaunestdatcouleur la plus représentative
du spectre lumineux. De plus, la couleur a laquelle I'oeil est le plus senshdg€mace vers le bleu
lorsque la luminosité ambiante diminue : c’est I'effet Purkinje.

Le signal de luminance est noté Y. L'intensité lumineuse visuellement pestdee 0.299.Lp +
0.587.Ly + 0.114.Lg. Généralemenk i, Ly et Ly sont représentés sur [0;255]. Une lumiéere verte est
plus brillante & I'oeil humain qu’une lumiére bleue.

2.2.3 Irradiance

Lirradiance (eni.m~2) est la quantité totale d’énergie arrivant par unité d’aire et de temps L Wa
= 1 joule pendant 1 seconde). Elle est généralement notée E. Pouec#icadiance incidente en
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un point X, une intégration de la radiance incidente sur 'hémisphére) = {5:5 (). v> O} est

effectuée (la radiance incidenté(z, w) est la radiance totale émise dans la directiow vers x) :
Ewﬂ@y:/ Li(z,0) w . n (z)dw (2.1)
weH(z)

Soulignons la présence du terme. n (x) qui représente géométriquement le pourcentage de
I'énergie du rayon de lumiére incident attribué au point x. Cela s’expliqudepfait que la radiance
s’exprime par unité d'aire perpendiculaire a la direction. Un céne de luraigreant selon la direction
opposée de la normale du point x, aura tendance a donner toute sgie énertandis qu’un cdne arrivant
avec une direction proche de I'horizon ne donnera qu’une infime parseiw énergie a x (I'aire projetée
du cbne est alors conséquente). Il est parfois question d'irragliaorenalisée, ce qui n'est rien d’autre
queZ, puisque lntégrale des . n () sur une hémisphére donne

Nuage

H(x) définie
a partir de n(x)

Sol

FiG. 2.2: lllustration du calcul de l'irradiance

2.2.4 Fonction de phase

La fonction de phas& (¢, 6) (qui se réduit a&(0) dans le cas axisymétrique) décrit la distribution
angulaire de la lumiére diffusée par un petit volume et s’exprimearerl. Elle ne dépend que des
propriétés des particules et non de leur quantité (densité).

2.2.5 Coefficient d’absorption, de dispersion et d’extingbn d’'une molécule

Le coefficient d’absorptio® (enm 1) d’'un milieu contenant une certaine densité de molécules (un
seul type de molécule) traduit la probabilité d’absorption d’un flux lumineardgs molécules par unité
de longueur parcourue. L'énergie lumineuse absorbée est trarédfasous une autre forme (chaleur,
etc...) qui nous ne nous intéresse plus par la suite.

Le coefficient de dispersiof® (enm~!) d’un milieu contenant une certaine densité de molécules
traduit la probabilité de dispersion d’un flux lumineux par les molécules pt& dalongueur parcourue.

Le coefficient d’extinction3® = 3¢ + 3¢ (enm~!) d’un milieu contenant une certaine densité de
molécules traduit la probabilité de collision avec les molécules dans le milieu (dotindtion le long
du chemin actuel) par unité de longueur parcourue.
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Remarque: A la notion de coefficient d’extinction est souvent associée la notion de fiarcours
moyen oumean free patl, = ﬁi

2.2.6 Profondeur optique

La profondeur optigue le long d’un segment entrg etx, estl'intégrale du coefficient d’extinction
le long du segment [Riley et al. (2004)] :

e = [ B @) (2.2)

2.3 Atmosphére terrestre

La Terre est de forme ellipsoidale (ce n’est pas une sphére parfadi) elle peut étre approximée
par une boule de rayon moydty = 6378 km. La Terre est entourée d’'une enveloppe gazeuse qu’elle
retient par attraction gravitationnelle : 'atmosphére. L'atmosphére tegnastit étre approximée par une
fine couche sphérique sur la Terre. 50% de la masse atmosphériqueedraleve dans les 5 premiers
km de I'atmosphére et 99% dans les 30 premiers! La basse atmosphérigddu de la mer jusqu’a
environ 45 km) est composée de gaz permanents, gaz dont les propogstent constantes (diazdte
(78% en volume), dioxygen@, (21%) et argon Ar (0,9%)), et de gaz de concentration variable avec
l'altitude (vapeur d’eaud>O, dioxyde de carbon€'O,, dioxyde de soufre et ozor@s). Tous ces gaz
constituent les molécules d’air de I'atmosphere terrestre. La capacitéeioate la vapeur d’eau de I'air
dépend de la température ambiante. L'air étant un mélange de gaz conlpsessitmasse volumique
(kg.m~3) est fonction de la pression, de la température et du taux d’humidité.

L'atmospheére terrestre est modélisée d’un point de vue physique eerigEmbles de molécules, les
molécules d'air, les aérosols (particules (chimiques, organiques) liqudiédes, ou mixtes en suspen-
sion dans I'atmosphere) et les molécules d’eau. Pour le modéle de cietelds,les molécules d’air et
les aérosols sont pris en compte pour la diffusion de la lumiére [Nishita 498I3), Haber et al. (2005)
et Schafhitzel et al. (2007)]. La dispersion de la lumiére pour les mokecliddr (dispersion de Ray-
leigh) est physiquement différente de la dispersion de la lumiére pourriesodget les molécules d’eau
(dispersion de Mie). La distribution en taille pour les aérosols et les goutteti&au varie en fonction
du type de paysage (ex : maritime, urbain, etc...) et des conditions climatiques.

La Terre est éclairée par la lumiéere directe du soleil et la lumiere indirectéeti{Nishita et al.
(2993)]. La lumiére indirecte du ciel est le résultat de la diffusion de la lwerdérsoleil par les molé-
cules d’air. Un observateur va percevoir le ciel vu du sol comme le ndiedpace plus la dispersion
atmosphérique dirigée vers lui. De méme pour le sol vu du ciel, il y aura lawodilesol plus la dis-
persion atmosphérique. Lorsque le soleil est en position zénithale I'éukitedu ciel représente 25%
de la lumiére totale recue par un observateur sur le sol et lorsque quieileesbproche de I'horizon
elle avoisine les 100% [Loe and Tregenza (1998)]. Ainsi la contributioniel est essentielle pour les
périodes de crépuscule. D'une maniére générale, plus le ciel egéarmmolécules d'eau, en aérosols
et en particules diverses, plus il aura tendance a disperser la lumiére.
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2.3.1 Lesnuages

Les nuages sont composés majoritairement de gouttelettes d’eau (quellijaeds de gouttes d’eau
sphériques de 0.0lhmde diameétre) qui réfléchissent la lumiére sans I'absorber. Il y a aussijwps
cristaux de glace qu'il est commun de négliger. La distribution de la densitgalgtelettes d’eau n’est
pas uniforme au sein d’'un nuage.

Les nuages épais ont un albédo élevé (de 70% a 95% pour le spedoagle=urs d'ondes visibles),
et cela explique leur couleur blanche qui reflete la couleur de la lumiére @anide soleil (les parties
fines, le dessus ou les cbétés d'un nuage éclairés par le soleil sorg)blaacessous du nuage n'est en
général pas blanc pour une couche de nuages assez denserftiifféns de gris), car il y a beaucoup
de réflexions vers l'arriere dans le nuagadk scatters C'est la théorie de Mie qui permet d’expliquer
la couleur des nuages. La couleur de la base d’'un nuage est aussngg par I'auto-ombrage et les
inter-réflexions avec le sol, et par le fait que la lumiere indirecte qui atteid¢$sous d’'un nuage est
moins importante que la lumiere directe qui atteint le dessus du nuage.

La taille des gouttelettes d’eau n’est pas uniforme au sein d'un nuagettfi@s et al. (2006)]). Il est
donc nécessaire de connaitre (ou d’approximer) la distribution de la tadligadtelettes pour un rendu
réaliste (influence locale sur la transparence et sur la fonction de gaddie). La fonction de phase de
Mie effective (indépendante du rayon d’une gouttelette) est obtermusopame pondérée de fonctions
de phases associées a différentes tailles de gouttelette.

Les nuages sont des "objets" qui reflétent une partie de la lumiére dirgdserecoivent sur leur
dessus et donc ils projettent leur ombre sur le sol (en fonction de leissépg cette ombre sera plus ou
moins apparente).

2.3.2 Modele simplifié de base

Le modéle physique généralement utilisé pour modéliser I'atmosphere etoetigl clair avec 2
constituants : les molécules d’air et les aérosols. L'hypothése simplificdibase pour les molécules
d’air est celle de la densité a décroissance exponentielle (avec I'altitedehdlécules d’'air avec une
échelle de hauteuli; = 8,4 km. Pour les aérosols I'hypothése est celle de la densité a décosissan
exponentielle su{y; = 1,25 km. Les cristaux de glace présents dans I'atmosphére ne sontigas p
en compte (halo). Pour terminer, nous faisons I'hypothése que le soken’gas de lumiére et donc
les sources d'émission thermales (feux, laves, etc...), les couleurs ukigsdicules atmosphériques
(carbone, ...) et les gaz fluorescents ne sont pas prises en compte.

Il est important de prendre en compte la dispersion multiple des rayons lurpoen rendre cor-
rectement les effets du crépuscule ou de 'ombre de la terre sur uneqmt@mosphére [Haber et al.
(2005)]. Par contre il est acceptable de ne considérer que lessi@psdiffusions de la lumiere d’ordres
Zéro et un pour rendre de maniére réaliste la lumiére en plein jour. Celdiglex par le fait que la lu-
miere émise par le soleil traversera moins d’atmosphere lorsque I'angle aésetta faible (ainsi la
probabilité de dispersion sera plus faible).

Une autre hypothése simplificatrice acceptable est que la lumiére se pesplagree droite [Nishita et al.
(1993)] (car dans la réalité son chemin est courbé a cause de la vadatiamdice de réfraction de I'air
avec l'altitude).

Parameétres importants: Les angles entre le soleil et la direction zénithal, entre I'observateur et la
direction zénithale et entre I'observateur et le soleil.
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2.3.3 Densité et pression de 'atmosphere

La densité et la pression de I'atmosphére décroissent avec l'altitudaiga de la gravité) et dé-
pendent de I'agitation moléculaire. Comme dans [Riley et al. (2004)], ltappration usuelle est I'hy-
pothése hydrostatique que I'atmosphére a une décroissance expimange I'altitude depuis le niveau
de la mer. Connaissant le nombre de molécules par unité de volume N Gu niveau de la mer (qui
dépend de la température et pression ambiantes), la densité en fonctialitel& h pour les molécule
d’air est donnée par :

h

n(h) = Ne Fr (2.3)

La densité en fonction de I'altitude h pour les aérosols est donnée par :
__h
n(h) = N'e Hu (2.4)

2.3.4 Dispersion de Rayleigh (Rayleigh scattering)

Pour les molécules d’air qui ont un albédo important, le coefficient digisn 39, ~ 0. Le coef-
ficient d’extinction des molécules d'air sepg,. = (34.,.. Pour les aérosols I'absorption n’est en général
pas négligeable. Le coefficient de dispersitinenm ') des molécules d’air est linéaire en la densité
de molécules, c’est-a-dire qu'il suit la décroissance exponentielle denksitd atmosphérique. Plus ce
coefficient sera important, plus un rayon lumineux se dispersera dam®$phére. Pour les molécules
d’air, le coefficient de dispersiq% (cf.[2.5) est donné par la théorie de Rayleigh.

Les molécules d’air et plus généralement les trés petites molécules (de<ay0h)\) obéissent
a la diffusion de Rayleigh [Preetham et al. (1999)]. La longueur codel la lumiére dispersée est la
méme que celle de la lumiére incidente et aucune absorption ne se produit (30®2)]. Le coefficient
de dispersion de Rayleigﬁ?%(/\) (enm™h (ﬁ%(h, A) prend en compte la densité liée a I'altitude) est
proportionnelle & la puissance -4 de la longueur d’onde de la Iunﬁég(é)()\) = B?%()\) est la valeur du
coefficient de dispersion au niveau de la mer) :

8m3(n? —1)2 _
g)]\[)\[l)e Hp (25)
~—_———

Br()

h est la hauteur (altitude) par rapport au niveau de la mer, n = 1.000$d&te de réfraction de I'air
dans le spectre visible, N est le nombre de molécules par unité de volumeeswu wig la mer (N =
2.54510%° m =3 pour de l'air & température et pression standardg) gt= 8,4km est I'épaisseur de
I'atmosphére si la densité était uniforme. La formule exacté%{e\) qui prend en compte le facteur de
dépolarisation peut étre trouvée dans [Preetham et al. (1999)].

C’est la diffusion de Rayleigh qui permet d’expliquer la couleur bleueidl(la longueur d’onde
correspondant au bleu est diffusée environ 10 fois plus que cellewdie) ou les tons jaune-orangés
du lever et coucher de soleil (plus d’atmospheére est traversée éolsgoleil est proche de I'horizon)
[Preetham et al. (1999) et Sloup (2002)].
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