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RESUME

Cette étude présente une nouvelle approche pour la caractérisation des €tats de
surface du sol par télédétection. Les états de surface se situent & l'interface sol-
atmosphére et sont le si¢ge d'interactions importantes.

Les modifications qu'ils subissent telle que la dégradation structurale sous l'action des
pluies conditionnent le comportement du sol vis & vis de l'eau (infiltration,
ruissellement..). La battance est un exemple extréme d'un état de la surface qui peut
conduire 2 des phénoménes d'érosion importants dans certaines régions.

La télédétection est un moyen de suivre ces modifications de surface sans perturber
I'état structural et d'obtenir des mesures précises a différentes échelles. '

Le role des principaux facteurs intervenant sur la réponse spectrale des sols a
été observé au laboratoire sur des échantillons variés.
- les facteurs stables dans le temps sont essentiellement ceux liés & la composition
minéralogique du sol. La matiére organique et le fer dimunent la réflectance, le
calcaire augmente la réflectance.
- les facteurs évolutifs ou cours de l'année, sont 'humidité et la rugosité.
La couleur dépendant de ces deux types de facteurs, a un role important.

Sur le terrain, on s'est intéressé essentiellement au facteur rugosité, par des
mesures radiométriques. On a suivi l'évolution de surfaces rugueuses jusqu'a des
surfaces lisses battantes pour diverses situations. Un modéle entre la réflectance et le
stade de dégradation de la surface a été défini sous des conditions d'’humidité et
d'éclairement bien déterminées.

Les diverses relations mises en évidence au laboratoire et sur le terrain
permettent de mieux interpréter les images satellitaires. On a complété l'analyse du
contenu des plages homogenes par l'analyse du contenant (formes et limites des
plages).

La faible résolution des images Spot et la répétitivité dans le temps permettent un
suivi des phénomeénes d'érosion.
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ABSTRACT

This study presents a new approach in characterizing landsurface by Remote
Sensing.
Changes undergone by different forms of landsurface like degradation of the soil
structure by the action of rainfall, affect the behavior of the soil with respect to water
(infiltration, run-off..)
The use of Remote Sensing is one of the ways used in monitoring changes in the land
surface without disturbing the structural state but at the same time obtaining correct
measurements at different scales.

The role played by the principal intervening factors on the spectral behavior

by different soil samples was studied in laboratory.
- the stable factors in time, soil organic matter and iron decrease the

reflectance while limestone has an opposite effect on reflectance.
The soil colour is an important parameter for the shape of the spectral curves.

In the field, one is essentially interested of the surface through radiometric
measurements. We monitored the evolution of the rough surfaces to the slacking
surfaces for different situations. A model between the reflectance and the state of soil
degradation was defined under specific conditions of soil moisture and illumination.

The various relationships which have been shown both in the laboratory and
in the field permit the interpretation of satellite images and the monitoring of the

phenomenon of erosion..
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INTRODUCTION

Les phénoménes de battance et d'érosion sont des problémes préoccupants
dans certaines régions limoneuses du nord de la France. Pour comprendre et
observer ces phénomeénes, la notion d'état de surface est primordiale. En effet,
l'aptitude au ruissellement est fortement dépendante de la surface du sol (COLLINET
et al, 1979).

ESCADAFAL (1989) donne la définition suivante d'un état de surface : c'est la
composition et l'organisation de la surface & un instant donné (la surface du sol étant
définie comme le volume de transition sol-atmosphére). I1 définit un sous ensemble :
les états de surface élémentaires : plages d'un état de surface qui peuvent Etre
caractérisés au niveau macroscopique. Cette subdivision n'est pas suffisamment
explicite, (les plages ne sont pas forcément homogenes) on préfere une définition plus
générale en conservant une seule notion : On propose de définir 1'état de surface d'un
sol comme le résultat d'interactions complexes entre d'une part les caractéristiques
physiques et chimiques des horizons superficiels et profonds, et d'autre part, les

travaux agricoles et les événements climatiques.

Au cours de la dégradation structurale sous l'action des pluies, les états de
surfaces sont modifiés. Ces modifications 4 la surface entrainent non seulement des
transformations morphologiques mais aussi des transformations dans le comportement
physique et mécanique du sol, ainsi que dans le fonctionnement hydrodynamique...
(diminution de l'infiltration, de la porosité..). Il se forme des crofites de battance qui
sont un obstacle pour la levée des plantules et peuvent conduire §'il y a une pente au

ruissellement et & des phénomenes d'érosion.

Sur le terrain, le suivi de ces phénoménes peut étre appréhendé par différentes
méthodes (BOIFFIN, 1984). Il demande en général des observations répétées sur un

grand nombre de sites.

La télédétection spatiale, en particulier les données Spot par leur faiblé
résolution, permettent un suivi de ces modifications de surface.
Cette méthode de mesure offre en effet l'avantage de pouvoir travailler A différentes
échelles (échantillon de sol, placette, parcelle, bassin versant..) en gardant le méme
systtme de mesure (puisqu'elle exploite les propriétés de réflectivité des sols) sans

perturber la surface.
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On peut suivre de plus ces phénoménes dans le temps grice i la répétitivité des

images.

Les objectifs de cette étude

IIs sont au nombre de trois:

- déterminer les facteurs du sol les plus importants qui interviennent sur sa
réponse spectrale et sont significatifs des changements morphologiques des états de

surface.
- suivre et caractériser la dégradation du sol au moyen de la réflectance, en

particulier, quantifier les phases de dégradation de la surface du sol définies par

BOIFFIN.
- extrapoler les observations faites sur des sites expérimentaux 2 des parcelles

agricoles afin d'identifier les marques d'érosion sur les images satellitaires.

La démarche suivie

Elle comporte trois parties qui correspondent 2 trois niveaux d'investigation
des €tats de surface du sol : spectrophotométrie, radiométrie, imagerie satellitaire.

- 1) On analyse des échantillons variés, au spectrophotométre afin de fixer les;
domaines d'influence des principaux facteurs du sol sur la réflectance.

-2) On s'intéresse 2 la relation rugosité-réflectance et on l'étudie par des mesures
radiométriques sur différents sites (Avignon, Versailles, Grignon..). On a fait varier
les facteurs intrinséques et extrinséques du sol, (couleur, humidité, rugosité, angles
solaires..) en utilisant des pluies controlées (par aspersion) et des pluies naturelles...

-3) On analyse spatialement des états de surface A partir de photographies prises
verticalement & 1m du sol puis numérisées sur Péricolor et A partir des images Spot.

Le plan de l'exposé

Le premier chapitre rappelle le modgle utilisé pour suivre la dégradation
structurale du sol sur le terrain (BOIFFIN, 1984) et quelques bases de la té€lédétection,
puis il présente les méthodes et techniques employées pour cette étude.
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Le chapitre 2 traite des études faites sur des échantillons au laboratoire et des
propriétés mises en évidence entre les principaux facteurs du sol et la réflectance. On
a observé notamment l'influence de la matiére organique, du fer et du calcaire sur la
réflectance. Un modéle de tri a été utilisé pour classer les échantillons suivant leur
composition en fonction de leurs réponses spectrales. La couleur est une variable
importante qui varie en fonction des constituants du sols et de I'humidité, elle a fait

l'objet d'une étude plus particuliére.

Le chapitre 3 présente les expérimentations effectuées sur différents sites. On
a observé la dégradation structurale de la surface, par la radiométrie. Les conditions
géométriques d'observation ont vari€ (Avignon) ainsi que la rugosité initiale
(Grignon), la composition et la couleur (42 parcelles de Versailles). On a défini les
conditions optimales pour suivre la dégradation structurale de la surface par la
réflectance et défini un modéle de référence entre la rugosité et la réflectance.

Enfin le chapitre 4 montre l'utilisation de l'analyse spatiale pour étudier les
états de surface. Il concerne les mesures faites sur les parcelles agricoles. IL s'agit
d'identifier les plages battantes et des marques d'érosion 2 partir des images Spot. De
nouvelles approches de caractérisations des unités définies sur les images Spot et les
photographies des états de surface numérisés sont proposées. Elles sont basées sur
I'analyse de la forme et de 'hétérogéneité des plages.
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CHAPITRE 1

DEGRADATION STRUCTURALE DE LA SURFACE DU
SOL ET TELEDETECTION
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DEGRADATION STRUCTURALE DE LA SURFACE DU SOL ET
TELEDETECTION

Dans les régions tempérées, les sols cultivés restent nus pendant des
durées variables au cours desquelles leur état de surface change selon les conditions
climatiques, les systémes de cultures... auxquels ils sont soumis. '
Certains facteurs relativement stables dans le temps, comme la teneur en matiéres
organiques ou en calcaire, jouent un role important non seulement sur le
comportement physique du sol (stabilité structurale, rétention en eau.) mais

également sur la couleur et les propri€tés de réflexion.
D'autres facteurs comme 1'humidité ou la rugosité évoluent au cours de l'année. Leurs

modifications sont importantes d'un point de vue agronomique puisqu'elles peuvent
conduire a des phénoménes de battance. Ces modifications entrainent  la surface du
sol des propriétés physiques et optiques différentes, elles peuvent donc étre décelées

par des mesures de réflectances.

- L'objectif de cette étude est de suivre I'évolution de Ja dégradation structurale de
la couverture pédologique par la réflectance. et d'analyser les formes de ces
différents états de surface sur le terrain et 4 partir d'images satellitaires (Spot).

Dans cette étude, nous abordons la couverture pédologique en l'analysant avec
un "outil nouveau" qu'estla té€lédétection.
- On définira la notion de dégradation structurale de la surface du sol dans une
premiére partie.
- On rappelera quelques bases de la télédetection, en précisant les techniques et les
mesures utilisées pour suivre la dégradation structurale, dans la seconde partie.

I. La dégradation structurale de la surface du sol

On rappelle dans cette "partie, les principaux points concernant le
phénomene de dégradation structurale et son appréhension par différents auteurs. Il ne
s'agit pas d'une étude exhaustive, mais de brefs rappels pour préciser le contexte et le

langage de notre étude.
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Granulométrie | Humidité du sol

teneur en humus \
N\ . Fréguence des plui
Stabilite | 9 Y= plures
structurale /Int/ensn*e des pluies

DESAGRI;‘GATION/

TRANSPORT
Végetation NLongueur de pente
Structure du sol pente
—» Permeéabilite Aménagement du milieu
Pratiques culturales

Fig.1. Principaux facteurs influencant la dégradation structurale de la
surface. (d’aprés Y.Peyre, 1980).
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1. Notion de structure et de stabilité structurale

La dégradation structurale fait intervenir le concept de structure et de
stabilité structurale. La structure est définie comme " la manidre dont sont assemblés
les différents constituants du sol".(HENIN,1976) . Sa dégradation est donc une
transformation de cet assemblage qui s'effectue sous I'effet d'agents externes. Elle
s'accompagne de changements morphologiques au niveau de la surface et de
modifications physico-chimiques telle que sa retention en eau, sa stabilité
structurale..On peut évaluer la capacité d'un matériau i résister a cette dégradation
par des tests a I'eau, 2 I'alcool ou au benzeéne (HENIN et al, 1969) . '

2. Principaux facteurs et phénomeéne de battance

Ces modifications de surface conduisent 3 des propriétés moins favorables
pour l'agriculture. Un exemple en est le phénomene de battance (soil surface crusting)
qui représente une destruction compléte de la structure des agrégats sous I'action des
pluies. 11 y a formation d'une crofite superficielle continue et consistante a structure
fevilletée,ce que VALENTIN (1981) appelle des  organisations superficielles de

surface.
Suivant la texture et la composition des sols, un indice de battance (R) a été défini .

(REMY et al, 1974).

R=15*Lf+0.75*Lg Lf: % limon fin, Lg: % limon grossier,
A +10*MO MO: % matiéres organiques,A:% argile,

*Les principaux facteurs qui interviennnent sur cette transformation sont de trois
ordres: (Peyre,1980) Fig.1.

- climatiques: agressivité des pluies, du vent...

Des criteres d'agressivité des pluies ont été calculés. Ils font intervenir I'energie
cinétique des gouttes d'eau, leur taille...(WISCHMEIER, SMITH, 1958)..

Un des indices proposés est KEx qui représente la somme des énergies cinétiques des
pluies qui dépassent un certain seuil . Pour les pays tempéres, par exemple ce seuil est
évalué 3 10mm/h (MORGAN,1982)

- _pédologiques : nature du matériau (les textures limoneuses sont
particuﬁércment sensibles au phénoméne de battance), la composition ionique, la
présence de ciments (matiéres organiques, sesquioxydes de fer) interviennent
également sur la cohésion des particules et par suite sur la stabilité du sol.
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- anthropiques : l'intensification des travaux culturaux, l'utilisation d'engins
agricoles lourds participent 2 I'augmention de la vitesse de dégradation de la structure

de la surface du sol.

3. Conséquences agronomiques, phénomeéne d'érosion

Les conséquences de ce phénoméne sont importantes sur le plan agronomique.
En effet, au fur et & mesure que la dégradation structurale du sol progresse, les
caractéristiques de fonctionnement du sol (porosité, infiltration, température, albedo..)
évoluent.
D'un état fragmentaire meuble et poreux, on passe 3 un état continu, compact od
l'infiltrabilité et la porosité diminuent.Par suite il y a ruissellement 3 la surface et
entrainement des particules les plus fines vers des zones plus basses d'atterrissement.
Cest I'apparition des phénomenes d'érosion. Ceux-ci peuvent se développer 2 partir de
ruissellement diffus (en nappes) ou concentré en rigoles. Les dégdts peuvent étre
importants pour la parcelle agricole. En effet, la formation de crofites compactes de
battance est un obstacle a2 la levée des plantules (FRELICH et al, 1973,

V]

ESCADAFAL, 198 13 LE SOUDER, 1987) et donne lieu & I'échelle du bassin versant

a des pertes en terres et par suite 3 des pertes de rendement importantes.
On observe de tels phénomenes d'érosion dans les régions du nord du Nord de la
France Oise, Pays de Caux,Aisne...(BOIFFIN et al, 1986).

Par une approche statistique, le pourcentage de pertes en terre est calculé 2
partir de résultats obtenus sur des parcelles expérimentales . L' équation universelle
de perte en terre (USLE) a été établie sur différents sites aux USA.
(WISCHMEIER, SMITH, 1965). Elle fait intervenir divers facteurs responsables des

phénomenes d'érosion.
A = R¥K*L*S§*C*Pp

A: perte en terre d'une parcelle isolée hydrologiquement, homogéne, sans zone
d'atterrissement

R: érosivité des pluies

K: érodibilité du sol

L: facteur longueur de pente

S: facteur inclinaison

c: facteur systéme de culture

P: facteur aménagement antiérosif
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Cette équation est basée essentiellement sur des caractéres empiriques. Elle concerne
un systéme spatial bien défini, qui s'applique & des bassins versants homogenes,

indépendants des sytémes environnants.

B. Etude des mécanismes et description

Pour prévenir ces dégits, il faut avant tout comprendre les processus qui en
sont & I'origine.
De nombreuses études 2 différents niveaux d'appréhension, ont porté sur ce sujet:
- études macroscopiques, analyse des mécanismes A partir de pluies simulées
(VALENTIN, 1981), au niveau de l'agrégat (LE BISSONNAIS, 1988),
- études microscopiques (CHEN et al,1980, BOIFFIN, BRESSON,1987).
Nous présentons plus en détail I'analyse développée par BOIFFIN (1984), car il a
travaillé en conditions naturelles et il propose un modegle relativement simple
d'évolution de la structure du sol  la fois descriptif et conceptuel.

1. Le mod¢le de BOIFFIN

A partir d'un état initial fragmentaire poreux FO (semis), la dégradation s'opere
suivant deux phases principales F1 et F2 correspondant aux faciés suivant
Tab.1.Fig.2

F1: il y a détachement des particules (microfissuration) sous l'impact des gouttes de
pluies, et colmatage des interstices. Il en résulte un tassement 2 la surface du sol. La

surface se ferme avec I'apparition de plaques structurales continues.

F2: l'intensité des pluies devient supérieure a l'infiltrabilité de l'eau dans le sol, il y a
flaquage, séparation et tri des particules. Des zones de départ et d'arrivée
s'individualisent. Des croiites sédimentaires a structure feuilletée se forment.

2. Les mécanismes

Les mécanismes qui entrent en jeu sont principalement la désagrégation, le
colmatage, la fragmentation (MONNIER et al, 1981).

Pour la phase F1, on peut distinguer quatre points importants intervenant au niveau
des processus:(LE SOUDER, 1987)
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Tab.l. Caractéristiques des principales phases de dégradation
définie par J.BOIFFIN (1984).

FO F1 F2
Etat initial |Fermeture de Flagquage
fragmentaire {la surface Ruissellement
poreux Formation de crofites|{Formation de
structurales crolites
sédimentaires

0000e000000)  semmsrnoo(0 1 e

ETAT INITIAL PRASE 1 PHASE 2
Fermeture de la cturface | Formation d'une crodte
infilerabilicé par une croite struturalel de dépot
du sol |

{(mm/h) .

.
\
.

104

|
|
)
I
I
1
|
1
I
1
'
1
'
'
'

plules cumulées

Fig.2 Variation de l’infiltrabilité de la couche superficielle en fonction
des pluies cumulées. {Boiffin, 1984).
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*Dmin, calibre des éléments les plus fins, (mm)

*Sp , surface des plaques structurales %

0 Ntf, note de désagrégation de la terre fine (codé de 0 & 6)
#* Indice de rugosité, IRz

Fig.3. Variation des principaux paramétres définis par Boiffin observés sur
une placette de 35 cm/ 50 cm. (cf fiche descriptive, annexe.l.)
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- le détachement des particules suivant trois modalités (microfissuration,
désagrégation par éclatement, désagrégation sans éclatement)

- le déplacement des particules.

- le colmatage des interstices de surface

- le tassement de la surface sous I'impact des gouttes

En ce qui concerne la phase F2, deux processus interviennent :
- le détachement des particules solides
- le déplacement en phase liquide (par flaquage ou ruisselllement)

La vitesse de désagrégation varie suivant I'état hydrique, la taille de l'agrégat et les
caractéristiques des pluies. (LE BISSONNAIS,1988).

3. Les méthodes de description

Une des difficultés pour étudier le suivi de la dégradation du sol est de choisir de
boris paramétres pour décrire et comparer les différents états rencontrés.
On peut aborder ce probléme de deux fagons:
- d'un point de vue"agronomique” (BOIFFIN), c'est & dire faire une description
plus qualitative que quantitative résultant d'observations visuelles qui expriment des

variations de fonctionnement physique du sol.
- d'un point de vue statistique, c'est a dire utiliser des données quantitatives

résultant de mesures obtenues avec des appareils plus ou moins sophistiqués
caractérisant surtout les variations morphologiques du microrelief du sol.

Pour notre étude, nous avons choisi d'utiliser des paramétres issus de ces deux

approches.

3.1. L'approche gualitative

Nous présentons bri¢vement les principaux critéres retenus par BOIFFIN(1984).
Ceux-ci sont relevés sur une fiche descriptive (cf annexe.l) aprés chaque épisode
pluvieux important, sur une placette de 35 sur 50 cm .Un certain nombre de variables
font état de la taille des mottes, des signes de dispersion, de la surface des crofites
structurales... On sélectionne pour notre étude quatre indices principaux: Fig.3.

Dmin: calibre des fragments distincts les plus fins,observé 4 ou 5 fois sur la placette
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hy
li+/7
i,
. I
AL /
dx dX V
€dx=lo S

h : écart des hauteurs par rapport 4 la moyenne, relevé en un point 1

quelconque du profil

L : hauteur moyenne du profil
lo : longueur totale du transect (ligne droite, généralement 1m ou 2m)

i ; longueur de la pente calculée entre deux hauteurs successives,
Ii = y(hi - hi1)? + dx?

dx : résolution horizontale ou pas d’échantillonnage

A : surface du pic

Fig.4. Exemple de transect obtenu avec un rugosimétre,
et paramétres utiles pour le calcul d’indices.

Fig.5. Histogramme des longueurs de pentes (d’aprés C.King, 1979)

1, 2, 3, 4, 5 : classe de pente (li)
1: pente de lcm 1 I [
2: pente de Zcm Aa Fb Aa Eb

Aa, Aa : labour ancien
Fb, Fb : labour frais

0.3 723438 =0
: F s FUGOSTté Croissants e
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Joas |
-l . LUmite
% d’afustement
~ 0.1
Stade.de BQIFFIN. ... .pluies. cumulde
— FO 0 mm
0.05 -- F1 30 mm
L e Fl+ 64 mm
0 : : ’ . . AR — Fz2 100 mm
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Log dx)

Fig.6. Variation de l'indice D (dimension fractale),
en fonction des stades de dégradation définis
suivant la terminologie de Boiffin. (d’aprés Bertuzzi, 1989).

IR? : indice de BOIFFIN, IRy = li/lo

dx : résolution horizontale

Log(IRg) = a * Log (dx) + b
D=1-a



_27_

Nif: état de désagrégation de la terre fine, critére ordonné suivant la disparition
progressive de l'état fragmentaire et l'apparition de signes de dispersion (paramétre

codé de0aob)
Sp: surface des plaques structurales
Nrm: estimateur de l'état de raccord des mottes (codé de 0 @ 6)

Une des critiques que I'on peut formuler est qu'il s'agit de paramgtres issus
directement d'observations visuelles. Celles-ci peuvent donc varier d'une personne a
l'autre; les observateurs doivent étre bien formés. Des parametres tels que Sp sont
difficiles 2 estimer exactement. La délimitation des crofites structurales n'est pas
automatique, elle demande donc de définir des lois préalables (faisant intervenir le
contraste ..) pour placer des limites entre les différentes zones.

A une méme phase, peuvent correspondre plusieurs états de rugosité. En effet,
une surface qui vient d'étre travaillée sera notée FO. Celle-ci peut €tre un labour, une
surface hersée ou passée au rouleau.., la rugosité est alors trés différente pour ces trois
cas.

On peut aussi se demander si I'observation d'une ou deux placettes est suffisamment
représentatrice de l'ensemble des phénomeénes qui se déroulent sur une parcelle.

L'avantage de cette méthode est qu'elle ne requiert pas de matériel particulier, et
quelle met en relation des observations de surface avec des caractéristiques
concernant les propriétés physiques du sol tel que son infiltrabilité ou sa conductivité.
Chaque phase est associée 2 un phénoméne qui se produit a la surface

3.2. Approche quantitative: Différentes mesures de la rugosité

La seconde approche essaie d'étre plus quantitative. On considére a présent un
état de surface non plus comme un état structural donné associ€ a un comportement
physique particulier mais plutdt comme une distribution aléatoire de mottes et
d'agrégats représentant une rugosité donnée. Il s'agira donc de mesurer les variations
de ce microrelief au cours du temps.

On peut utiliser les techniques topographiques qui consistent a relever les
différentes hauteurs ou cotes A la surface du sol en se situant par rapport a4 un
référenciel fixe.

Cette approche peut se faire :
- localément suivant une dimension le long d'un transect avec un rugosimetre:

(aspérimétre..) (BOIFFIN et SEBILLOTE, 1976, KING, 1979, ESCADAFAL,
19811, BROUSSARD, 1986, HUANG et al, 1988, BERTUZZI et CAUSSIGNAC,

1987)
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- ou bien spatialement (cette technique fait appel i la photogrammetrie:
THOMAS et al, 1986, BRUNEAU, 1988..).

3.3.1es indices proposés ou traitements effectués:

Différents indices de rugosité sont calculés A partir des transects obtenus avec

les rugosimétres.
Un des premiers indices proposé est celui de KUIPERS (1957)

R1=100*log(Rp)

Rp : écart-type des hauteurs (calculé A partir des hauteurs relevées avec un
rugosimetre 2 aiguilles espacées tous les centimétres.)

BOIFFIN et SEBILLOTE (1976) améliorent la résolution avec un aspérimétre
constitué d'aiguilles espacées tous les 2mm et proposent un indice caractérisant la

tortuosité. Fig.4.

IR1=_ligne brisée -ligne totale =li -lo IRy =1i
ligne totale lo lo

ROMKENS et WANG (1986) définissent l'indice suivant:
R3 = A*F

A: aire des pics (ou surface) du profil par unité de longueur aprés correction
éventuelle d'une dérive. Fig4.
F: nombre de pics par unité de longueurs.

Les anglo-saxons(ZOBECK et ONSTAD, 1987, ONSTAD,1984) utilisent
généralement I'indice RR (Random Roughness) pour caractériser la rugosité du sol.

RR =écart-type (log(hauteurs résiduelles))

Cet indice proposé par ALLMARAS et LARSON (1966) résulte d'une méthode assez
complexe que nous ne développerons pas ici. Il est calculé & partir de 400 hauteurs
relevées sur une surface de 1m2 et il prend en compte l'effet directionnel que
peuvent entrainer des rangs de cultures et l'effet de la pente.

. La principale critique de tous ces différents indices cités ci dessus est leur forte
dépendance vis 2 vis de la résolution horizontale des appareils de mesures .
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BERTUZZI et al (1989) comparent ainsi les indices de BOIFFIN et de ROMKENS
pour différentes résolutions. Les variations sont importantes. Tab2. Ceci explique la
recherche d'autres crittres de rugosité indépendants des caractéristiques

métrologiques.

Tab.2. Comparaison des indices de rugosité a différentes
résolutions. (d’aprés BERTUZZI et al, 1989)

Indices dx:résolution horizontale
de rugosité 2mm 4mm lcm

IR, (BOIFFIN) 1,81 1,57 1,34

R3 (Romkens) 0,95 0,51 0,23

Les méthodes d'acquisitions ont été améliorées ainsi que le traitement des
données résultantes. Un systme d'acquisition par projection de peinture (méthode
"spray") sur une feuille placée & la verticale de la surface du sol permet d'obtenir des
transects continus, rapidement (DESMET et al, 1988) .

On a supprimé notamment le caractére perturbateur des aiguilles ou de la feuille a la
surface par un systéme optique, tel le rugosimétre laser, (ROMKENS et al, 1988,
HUANG et al ,1988, BERTUZZI et CAUSSIGNAC, 1987). -

Des traitements statistiques ont été appliqués sur ces données numériques. Ils

sont décrits dans les paragraphes suivants.
Il y a deux approches suivant que l'on considére que la distribution des hauteurs

mesurées suit une loi normale ou bien une loi log-normale.
Ces deux types d'approches sont discutées par LINDEN et VAN DOREN (1986) et
BERTUZZI et al (1989), ils concluent que les deux méthodes sont possibles et

dépendent des résultats expérimentaux.

Bien que les objectifs des auteurs soient différents, la recherche de critéres
décrivant le microrelief de la surface du sol reste la préoccupation principale.
Certaines études ont pour but de corréler les signaux mesurés par un radar avec la
rugosité du sol (KING C,1979, BROUSSARD,1986), dautres veulent évaluer la
capacité de stockage de I'éau dans les microdépressions ou modéliser l'infiltration de
l'eau dans le sol., ou le ruissellement 4 la surface du sol ...(BURWELL et
LARSON, 1963, ZOBECK et ONSTAD, 1987..).

Ces traitements calculent:  soit directement 2 partir des hauteurs
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LOMGUEURS 1CM)

Données filtrées de leurs composantes basses fréquenc

\WW Mise en évidence d’une micro-rugosité

u-:mns e

»nnées brutes sans filtrage, profil initial

LONCUELMS TCNt

Données filtrées de leurs composantes hautes fréquenc
Mise en évidence d’une macro-rugosité

Fig.7. Exemple d’analyse de Fourier sur un transect de rugosité
(d’aprés P.Broussard, 1985).
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- la moyenne des hauteurs

- la somme des pentes

- I'écart-type des hauteurs calées par rapport a la moyenne
(HRMS, BROUSSARD,1986)

- I'écart-type des pentes calculées entre chaque point

(ISP, C.XING,1979) Fig.5.

- le rapport: hauteur maxi/hauteur mini

soit A partir des logarithmes des hauteurs
- I'écart - type du log des hauteurs

(RR ramdom roughness, ALLMARAS et LARSON, 1979)

Comme nous ['avions signalé précédement, tous ces paramétres sont fortement
dépendants de la résolution horizontale des appareils.

D' autres paramétres ont donc été calculés. LINDEN et VAN DOREN (1986) isolent
deux indices LS et LD issus de l'analyse de différences absolues (variogramme

d'ordre 1):
n
Dh(dx)= %1 |h(i) - h(i+dX)| / n dx: résolution horizontale du
rugosimétre ) '

h hauteur mesurée
n : nombre de points mesurés

a petite échelle, on approxime cette relation : Dh(dx) = 1/ (b*(1/dx)+a)

en posant LS=1/a LD=1/b

LS et LD sont indépendants de la résolution horizontale de l'appareil de mesure. LD
est fortement corrélé A RR et LS 4 IRj.

Un autre indice indépendant des caractéristiques métrologiques est la dimension
fractale, indice proposé par BERTUZZI et al (1989). On ala relation suivante :

Log(IRy(dx))= a*Log(dx) +b

IR ; indice de BOIFFIN

dx: résolution horizontale
a et b sont estimés 2 partir de la régression linéaire entre IR et dx

D=1-a D :dimension fractale
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Ce critére est pertinent pour des résolutions dx inférieures 3 Scm et distingue bien
les différentes phases de BOIFFIN, au dela de Scm, la relation entre log(IR(dx)) et
log(dx) n'est plus linéaire; les différents états de rugosité peuvent se confondre.Fig.6

Des recherches de phénomenes périodiques ont également été effectuées afin
de décomposer par exemple le signal mesuré en macro et microrugosité, ou de faire
ressortir une période particuliére significative par exemple pour le signal retrodiffusé
du radar.  (analyse de Fourier, (BROUSSARD,1986), fonctions d'autocorrélation,
analyse spectrale, semi-variogramme). Fig.7

4. Le principe de 'ombrage:

Une analyse intéressante est le principe de I'ombrage (Fig.8). En effet la
quantit€ d'ombre résulte de la rugosité du sol et de son illumination, elle peut donc
constituer un indicateur de la morphologie de la surface. Les positions de I'illuminant
et de l'observateur ou du capteur sont déterminantes pour calculer cette quantité
d'ombre. (EPIPHANIO et VITORELLO,1984, RICHARDSON et al,1975) . Fig.8.

/ N
= a0° ¥

i
. 50°

s
4
, 7 ’ ," . - projection des ombres sur un plan horizontal
4 z 4 suivant un angle d’observation de 90°
g /
7 .
DI pran— — <~ projection des ombres sur un plan horizontal

qlujygn_t_ug_j{z_g]e d'observation de 45°,

Fig.8. Variation des surfaces ombrées suivant l’angle d’observation.

Le rapport surface ombrée/surface éclairée peut étre calculé 2 partir d'un
transect (KING,1979), ou bien 2 partir d'un plan sur photographie prise 2 la verticale
(CIERNIEWSKI, 1983); ou bien encore en connaissant les paramétres géométriques
du systtme sol-soleil-capteur, (& partir  d'équations mathématiques,
CIERNIEWSK]I, 1988). Un coefficient d'ombrage SCm est défini. Les formules sont
relativement complexes. Elles nécessitent de connaitre un certain nombre de
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paramétres .CIERNIEWSKI (1988) a retenu deux coefficients caractérisant la
rugosité: '

- RF, c'est le rapport des surfaces occupées par les agrégats et les mottes sur
l'unité de surface choisie (65cm/65cm). Il est calculé par traitement d'images 2 partir
de photographie prise  la verticale

- SCm, coefficient d'ombrage, il est calculé sur la base d'un modéle
mathémathique, connaissant la - géométrie de la surface et les parametres
géométriques du systéme (angle solaire, angle de la pente..). La surface est considérée
comme un assemblage de sphéres
de taille identique posées sur un plan d'inclinaison variable et éclairées suivant
différents angles d'incidence. Fig.9.

AL IR B
=\
=
= A d, : angle des rayons sclaires ¥ : angle de l]a pente
AH-— == ~ Au : unité d'aire
~ 45 : aire de la sphére vue du dessus
- Aas: aire ombrée sur la sphére 2 par la sphére 1
- Aas: aire ombrée sur la sphére 1
vue-en coupe E= Ags vue en plan
s Aas

- RF: facteur de rugosité, RF = As/Au
- SCm : coefficient d’ombrage, SCm = (Aos + Aas)/Au

Fig.9. Géométrie d’une surface artificielle ombrée, pour le calcul
des coefficient RF et SCm. (d’aprés CIERNIEWSKI, 1988).

L'intérét de ces derniéres méthodes est que la rugosité est abordée avec une
dimension supplémentaire puisqu'elle prend en compte sa représentativité spatiale. La
surface mesurée peut étre la méme que celle mesurée par le radiometre.

Le probléme essentiel qui ressort en effet des études précédentes vient du fait que
I'estimation des paramétres caractérisant le microrelief s'obtient a partir de mesures
faites sur un transect, donc suivant une direction bien précise dans une dimension. A
moins de répéter ces mesures un grand nombre de fois, on ne peut avoir une bonne
représentativité de l'ensemble de la surface étudiée.

C.KING, (1979) examine plusieurs transects juxtaposés (systtme Clementina) et
reconstitue ainsi un bloc diagramme de la zone observée. Des cartes hypsométriques
sont élaborées 2 partir de ce systéme. Fig.10.
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Fig.10. Principe d’acquisition des données de rugosité suivant le systéme
Clémentina. (d’aprés C.King, 1979)

* D'autres méthodes comme la photogrammétrie reconstituent le microrelief 3 la
surface du sol & partir de couple de photographies stéréographiques en relevant la cote
de chaque point. Ce sont des mesures non destructrices de la surface du sol, elles
peuvent donc Etre répétées sur le méme emplacement. Elles livrent un grand nombre
d'informations sur un espace 2 3 dimensions. Mais ces informations demandent au
préalable d'étre décriptées par d'un opérateur extérieur qualifi€, et ces méthodes sont

souvent longues et coiiteuses.

Conclusion

Dans cette premiére partie, nous avons vu que I' analyse de la dégradation
structurale du sol peut se faire suivant deux approches:

- l'approche qualitative (BOIFFIN), qui relie des observations visuelles faites 2
partir de placettes & des pluies cumulées ou & 1'énergie cinétique des pluies et par
suite & des effets sur le fonctionnement physique du sol, comme son infiltrabilité...
Cette méthode de description de la surface suivant trois phases est intéressante,
puisqu'elle associe des processus 4 chacun des termes, elle ne perturbe pas la surface
mais ne conceme que de petites surfaces, et & chaque stade de dégradation défini,
peuvent correspondre plusieurs états de rugosité.

- l'approche quantitative résout ce dernier point en mesurant les variations du
microrelief a partir des hauteurs des mottes. Elle distingue donc chacun des états de
surface par des paramétres: les indices de rugosité. Cependant, ces méthodes sont
souvent relativement lourdes (elles perturbent la surface, ou les traitements sont
longs..) . La surface mesurée est souvent limitée (transect dans une ou deux directions
sur 1 & 2m maximum), 'extension spatiale est rarement prise en compte.
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On note deux points importants qui ressortent de ces analyses:

-1) I'intérét de comprendre les processus qui régissent la dégradation structurale sous
l'action des pluies afin de prévoir 1'évolution du sol et prévenir certains dégits.(approche de

BOIFFIN).

-2) Une certaine difficulté d'étudier et de décrire les variations de la rugosité dans le

temps sur un méme site car:

- soit on ne contrdle pas tous les parameétres, par manque d'observateurs..
- soit les techniques sont assez lourdes ou destructrices de la structure de surface

donc peu reproductibles..

Les deux types d'approches qualitatives et quantitatives sont complémentaires, mais encore
insatisfaisantes pour les raisons évoquées ci dessus.

Par ailleurs, le probléme de 1'extrapolation n'est pas résolu.

- Est-ce que l'on peut raisonnablement passer d'une observation locale & partir d'un transect
ou d'une placette & une généralisation des résultats sur une parcelle agricole ou un bassin

versant?

On en arrive donc, a chercher un nouvel outil, facile & manipuler, livrant des données
quantitatives, pouvant étre traitées rapidement et qui s'appliquerait a différentes échelles:
placettes, parcelles, bassin versants.

Sans vouloir prétendre atteindre tous ces objectifs par la t€lédétection, cette technique offre
l'avantage de pouvoir travailler a différents niveaux d'investigation (échantillon de sol au
laboratoire, placette, parcelle, bassin versant) en gardant le méme systéme de mesure et sans
perturber la surface.

Nous nous sommes intéréssés a mesurer la réflectance de la surface du sol afin de savoir si le
signal mesur€ était sensible aux variations morphologiques de la surface, et si 4 chaque état
structural donné correspondait un comportement spectral bien spécifique.
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Nous abordons ici la seconde partie de ce chapitre qui présente quelques aspects de
la té€lédétection en rappelant notamment quelques principes de base des notions et

mesures que nous allons utiliser.

II. Comportement spectral des sols - quelques rappels et principes de
télédétection

(Cette partie aborde trés bri¢vement quelques notions et principes de la télédétection.
Pour plus de détails, se référer 8 BECKER et al, 1980)
rincipal r ilisé

Tout corps est a 1a fois source et récepteur d'énergie.
Deux cas peuvent se présenter :

1) 'émission de rayonnement est naturelle. On mesure alors la réflexion du sol,
par exemple dans le visible et le proche infra-rouge ot seul le rayonnement solaire
intervient. Les méthodes de télédétection correspondantes sont passives .

2) Le capteur posséde une source émettrice qui envoie un rayonnement incident
de longueur d'onde bien déterminée sur une cible (sol, végétation) et on mesure le
signal rétrodiffusé. Il s'agit alors de méthodes actives. Elles concernent surtout le

domaine des microondes.

Nous nous intéressons ici aux méthodes passives dans le domaine de longueur
d'onde variant du visible au proche infra-rouge (400-1100 nm).

La mesure la plus couramment employée pour quantifier ces transferts d'énergie est la
réflectance; c'est le rapport de deux flux d'énergie par unité de surface:

R%= le flux d'énergie réfléchi  par unité de surface

le flux d'énergie incident regu par unité de surface
(Ce rapport peut étre mesuré avec des radiométres de terrain (Cimel, Exotech)

Suivant l'angle considéré pour mesurer le flux réfléchi, on distingue :
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- lg réflectance hémisphérigue qui prend en compte le rayonnement venant de

toutes les directions de l'espace situé au dessus de la cible mesurée, ainsi que les flux
réfléchis dans toutes les directions.

- et Jg réflectance bidirectionnelle, ol 'on consideére seulement une partie du

rayonnement réfléchi suivant une direction bien précise variant selon l'angle

d'ouverture du detecteur.

De la méme fagon, on définit Ja Juminance (L) ; elle est enregistrée par les
capteurs HRV,TM des satellites Spot ou Landsat... Elle est définie par la puissance
émise par unité de surface et par unité d'angle solide

L= d2w
dQ *d< * cos ©

dw puissance émise par d
d< élément de surface
doangle solide

Généralement, les données livrées par Spot image sont sous forme de niveaux
numériques codées de 0 & 255 . Des relations permettent de passer de ces niveaux
codés aux luminances puis aux réflectances en faisant intervenir la hauteur et la
position du soleil. (TANRE et HERMAN, 1978, DINGUARD, 1986)

Un troisiéme type de mesures qui est utilis€ en télédétection est le facteur de
réflectance, FR, (on I'obtient par exemple avec un spectrophotométre). Il s'agit d'un
rapport de flux d'énergie, mais cette fois entre la portion de surface étudiée (sol,
végétation..) et une surface parfaitement réfléchissante comme du sulfate de Baryum

* Pour toutes ces mesures, le signal mesuré dans le domaine de longueur d'onde
étudié (400 - 1100 nm) ne pénétre pas en profondeur. Il ne concemne que la partie
superficielle du sol (quelques micrométres d'épaisseur). I1 ne faudra donc pas
attendre des informations sur les horizons pédologiques profonds a partir des mesures
spectrales, & moins d'avoir mis en évidence préalablement des relations chorologiques
entre les caractéres de surfaces et ce qui est sous-jacent.

De par leur propre définition, on constate que toutes ces variables mesurces font
intervenir des angles, des surfaces.. donc sont intimement dépendantes de la

configuration géométrique du systéme terre - soleil - capteur. Fig.11.
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,/(,/ Zénith

LA (61, ®i) : flux d’énergie incidente
LA (Br, ¢r) : flux d’énergie réfléchi
i : angle zénithal

91 : azimuth zénithal

Or : angle de visée du capteur

?r : azimuth de visée du capteur

Fig,11. Description géométrique de la réflexion sur une surface élémentaire.
B. Les facteurs de variati l

Des facteurs extrinséques et intrinséques au sol influencent les réponses spectrales.

1. Les facteurs extrinséques
On regroupe en trois classes principales [es facteurs extrinséques (GUYOT, 1988)

- Les facteurs propres aux conditions géométriques d'observation: l'orientation,
I'inclinaison de I'axe de visée a la fois du capteur et de la source illuminante., et leur
position relative Fig.12.

Sol nu 30mai 78 Sel nu 30rnai 78

- 90 -90. [0}
= 73 B 1 LI L
Sud-est Nord-ouest Sud-oues Nord -est

Rayons solaires perpendiculaires au Rayons solaires dans le plan de mesure

plan de mesure

Fig.12. Variation de la réflectance du sol & différents angles de visée du
radiométre. (d’aprés Guyot, 1984). Indicatrices de réflectance

Chaque point représente le rapport entre la réflectance mesurée & 0° et celle mesurée & i°,
i variant de 0° a 75°,

- les facteurs lié€s au r6le de I'atmosphére, de la nébulosité. On note ainsi I'effet
des aérosols sur la diffusion (théorie de Mie)
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- les facteurs dépendant des caractéristiques des appareils de mesures (angle
d'ouverture, résolution spectrale et spatiale).

2 . Les facteurs intrinséques

Les facteurs intrinséques, c'est 2 dire ceux qui sont liés plus particuliérement
aux caractéristiques de surface du sol (couleur, constituants, humidité, rugosité..)
jouent un role important. Ce sont ceux qui permettent d'avoir des informations sur le
sol. Afin de mieux comprendre. leur intervention, on rappelle quelques principes

physiques importants:

2.1. Notion de rugosité, le critére de Rayleigh

Le crittre de Rayleigh sépare la réflexion en deux expressions selon la

dimension (d) de I'objet visé:

- si d> A /8 cos©: la surface est considérée comme rugueuse et la réflexion est
diffuse (Rd). La réflexion obeit a la loi de Kubelka-Munk ol Rd varie en fonction du
coefficient de diffusion et du coefficient d'absorption auquel il est inversement

proportionnel.

- si d<A/8 cosB, l1a réflexion est dite spéculaire (Rs), et la surface est assimilée & un
miroir. Rs d'aprés la relation de Fresnel varie essentiellement en fonction de l'indice
de refraction et proportionnellement au coefficient d'absorption (c'est a dire a l'inverse

de Rd).

' Composante / I Composante
cohérente dominante cohérente rétlechie

% d

Réflexion spéculaire
( exemple de la battance)

Compasante incohérente
diffuse

Rétflexion diffuse
et spéculaire(surface peu rugueuse)

Fig.13. Variation de la réflexion suivant la rugosité de la surface.

Dans le domaine de longueur d'onde étudié (400 -2000 nm), si on calcule la
dimension d d'un objet quelconque, pour un angle © de 0°, d varie de 0,05 a 0,25
pm. Ces variations sont largement inférieures aux variations de taille de mottes ou
d'agrégats que l'on voudrait différencier.Donc a priori, pour le radiometre, tout est
rugueux et théoriquement la réflectance mesurée est diffuse. En réalité, on observe
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une combinaison des deux expressions Rd et Rs. Rs peut parfois prendre une
proportion importahte. Certains constituants du sol comme les argiles, de par leur
structure en feuillets présentent des faces planes parfaitement réflechissantes, donc
propices & la réflexion spéculaire (LOUHALA et al, 1988). Le phénoméne de
battance provoque également des surfaces lisses et donc favorables 3 la réflexion

spéculaire.

2.2 1 e phénomeéne d'absorption

Aussi bien pour la réflexion diffuse que pour la réflexion spéculaire, le
coefficient d'absorption est important. L'absorption résulte de deux processus
différents:

- les vibrations moléculaires: Elles concernent les longueurs d'onde dans le
domaine de 1300 a 2500nm. L'excitation de certains groupements tels que OH,
CO3,Si0, AlO,..provoque des bandes d'absorption qui se soustraient au spectre de
réflexion. Les bandes d'absorption les plus étudiées sont celles de l'eau & 1450 et
1950 nm. Les groupements OH permettent la différenciation des argiles entre 2000

et 2500 nm

 les transitions électroniques: le transfert de charges ou d'électrons inter ou
intra atomiques entrainent des absorptions d'énergie. I y a des absorptions
métalliques qui concernent les minéraux opaques. Les minéraux de transition tels le
Cu, le Fe, Ni,Ti.; sont également sujets i ces transferts.

Par ces propriétés, les caractéristiques spectrales de certains  composés
minéralogiques les plus courants dans les sols: silicates, carbonates ont pu étre mis
en évidence. (HUNT et SALISBURY,1971).

A partir du spectre de réflexion diffuse d'un échantillon de terre quelconque, on

peut identifier les différents constituants du sol en analysant la forme de la courbe
obtenue qui résulte de la présence ou de l'absence de bandes d'absorption .
Un des problémes qui se pose lors de l'interprétation des réponses spectrales des sols
est que le spectre obtenu est rarement le résultat d'un seul constituant facile alors a
identifier, mais résulte de la combinaison de n facteurs qui peuvent aller soit dans le
méme sens, soit s'opposer, cela a pour conséquence d' abaisser ou d'augmenter la
réflectance. I1 faut donc connaitre I'effet de chaque constituant et ses limites sur la
réflectance pour interpréter les réponses enregistrées.
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3 . Rdle des facteurs intrinséques du sol.

Parmi les facteurs intrinséques du sol qui interviennent sur la réflectance, on
distingue deux classes (GIRARD, 19839).

- les facteurs stables tels que la matiére organique ou le calcaire qui évoluent
peu au cours du temps. (GIRARD M-C et C-M, 1977, MATHEWS, 1979, STONER et
BAUMGARDNER, 1981, KING,1985) Ils interviennent sur la réflectance par les
phénomeénes d'absorption. On précisera leurs domaines d'absorption ultérieurement.

- les facteurs instables ou évolutifs au cours du temps tels que I'humidité ou la
rugosité.(BOWERS et HANKS, 1965, SKIDMORE et al, 1978, CIERNIEWSKI,
1985). Les phénoménes d'absorption mais également le critére de Rayleigh expliquent
ici leur intervention sur la réflectance.

Nous développerons l'effet de ces facteurs et leurs limites sur les propriétés
spectrales des sols & partir de mesures effectuées au laboratoire sur des échantillons de

sols variés, dans le second chapitre .
Nous présentons ici simplement le tableau de KING et LEFEBVRE

D'HELLENCOURT (1982), qui résume d'une fagon synthéthique les principaux
effets de ces facteurs sur la réflectance. - Certaines relations peuvent apparaitre
incomplétes, notamment en ce qui concerne le facteur texture. Il faut en effet tenir
compte de 1'état d’'humidité du sol . Ces relations seront discutées ultérieurement.

tab.3.
La relation que nous examinerons plus en détail sera la relation entre la rugosité et la

réflectance.

C. Relation rugosité- réflectance, les différentes approches.

1. Relations établies sur des échantillons & partir de mesures au
laboratoire (relation réflectance - granulométrie)

On associe & cette troisiéme partie la relation entre la réflectance et la

granulométrie.
En effet, la texture ou la composition granulométrique d'un échantillon de sol est un

facteur déterminant pour sa structure. La taille des particules influence en partie leur



7ab.3. Principaux facteurs agissant sur la réflectance des sols
(d’aprés C.King, Lefebvre d’Hellencourt, 1982).

Action sur R Domaine spectral Remarques
d'une augmentati
du facteur

Rugosité | diminution de R dans tout le spectre battance, agrédation:
facteurs importants

Humidité | diminution de R dans tout le spectre
bandes d’absorption a
1400 et 1950 nm

Couleur Clarté: surtout dans le visible modification de la forme
augmentation de R de la courbe dans le visible

Matigre diminution de R dans tout le spectre facteur dominant quand M0»3%
ordanique

Fer diminution de R | surtout dans le visible trés lié 4 la couleur
absorption 4 870 nm

Calcaire augmentation de Rjdans tout le spectre facteur dominant quand CaC03>40%

salinité augmentation de R [dans tout le spectre

* .
Taille des | diminution de R  dans tout le spectre
particules

* relations variables en fonction de ’humidité
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arrangement . Il en résulte une rugosité bien définie. D'autres facteurs interviennent
sur cet assemblage comme les matiéres organiques.. _

BOWERS et HANKS (1965) constatent ainsi, que plus le diamétre des particules
augmente, plus la réflectance diminue & 1000 nm. Cette diminution est d'autant plus
sensible entre 0.02 et 0.4 mm.

Ces analyses ont été faites sur des argiles de type kaolinite et bentonite passées 4
I'étuve et tamisées 2 différentes fractions .Fig.14

3

% REFLECTANCE

& 8 3 ¢

1 L L 2 L L L 1 L i i '

L
O 200 400 €00 600 1000 1200 MG00 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 taille des particules

tre la taille de particules _séches de
t Ia réflectanc 4 1000nm. (Bowers, 1965).

Fig.14. Relation en
B Kaolinite e
Des relations semblables sont observées sur différents types de sols tamisés
suivant des calibres variables,ORLOV(1966). Une relation exponentielle est établie
entre le diamétre des particules et la réflectance. Au deld de 2mm, la taille des
¢léments ne semble pas intervenir sur la réponse spectrale. Entre 0 et 2mm, la

réflectance diminue de 30%.

* ]l faut noter que cette relation ne s'applique qu'a des cas précis sur des échantillons
de sols ol seul le diamétre des particules varie, les autres facteurs interviennent
faiblement, en particulier I'humidité doit étre faible. Dans le cas des échantillons
humides, la relation peut étre inverse. Pour un méme potentiel, on observe que plus
les échantillons sont argileux, plus la réflectance diminue. (KING, 1985)

2. Les relations établies 3 partir de mesures radiométriques sur le terrain

Sans vraiment quantifier le facteur "rugosité€", GIRARD et BIALOUSZ (1989)
montrent 'effet de celui-ci sur la réflectance 2 partir de mesures radiométriques sur
différents types de sols polonais. Ils notent l'interaction d'autres facteurs sur cette

relation. Fig.15.
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R%

Héx% MO%
Lo 3 1.3
40 L= 1 1.3
Rx 14 0.7
R— 14 1.3
; PUEE WL PRI
30 3' .: L : lisse, R : rugueux,
T Hé: humidité de surface, MO : matiére organique
....O..:
*® & & 0 &
20, S EEEEEEEEE. HEX MO%
_—r__}—rﬂ R =— 4 4.2
el R oo 18 3.3
R—— 16 4.1
’01"**. N L 16 4.1
e L--- 18 3.3
\
.5 b 7 8 Llym

Fig.15, Courbes de réflectance de sols organiques a) et peu organiques b),
ot ’humidité et la rugosité varient
(d’aprés Girard M-C, Bialousz, 1988).

- lorsque la matiére organique est inférieure a 2%, la réflectance diminue avec
I'augmentation de la rugosité, quel que soit I'état d'humidité.

- au dessus de 3-4% de matiére organique, la réflectance diminue lorsque la
matiére organique augmente, quel que soit le stade d’humidité et de rugosité.

Des expériences similaires ont été menées par GAUSSMAN et al (1977). IIs
distinguent des pratiques culturales variées ; labour (rugosité grossiére), hersage
(rugosité faible)..par des mesures radiométriques, (I'humidité est fixée
approximativement a4 6%) et ils notent des variations de réflectances plus
significatives dans le proche infra-rouge entre ces divers stades de rugosité.

Ces €tudes interprétent la diminution de réflectance avec l'augmentation de la
rugosité comme étant due principalement au phénoméne d'ombrage et @ la réflexion
diffuse . La réflectance des zones ombrées est en effet nettement inférieure a celle des
zones éclairées.

YOSTH et VENDEROTH (1969, in MULDERS, 1987) mesurent la réflexion d' une
méme surface éclairée puis ombrée. Pour la surface & l'ombre, le rayonnement
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arrive uniquement de fagon diffuse, la part de rayonnement absorbé augmente par
rapport au cas oll le rayonnement est direct et diffus (cas des surfaces éclairées..)

Fig.16.
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Fig.16. Comparaison du rayonnement émis par une surface éclairée et par la méme
surface ombrée, 4 la méme heure de la journée
(Yost, Wenderoth, 1969 in Mulders; 1987).

Les conditions géométriques d'observation et d'illumination sont déterminantes
pour ces mesures, notamment en ce qui concerne la quantité d'ombre prise en compte
(COULSON, 1966, EPIPHANIO et VITORELLO, 1984, GUYOT, 1984, KIMES et

al, 1985).

EPIPHANIO et VITORELLO (1984) mesurent avec un radiométre des oxisols
du brésil A différentes heures de la journée et sous différents angles de visée. Ils ont
fait varier la rugosité et 'humidité en irriguant ces parcelles et donc en dégradant la
structure de surface par cet apport d'eau. IIs déterminent deux angles importants pour
discriminer ces divers états de surface : 0° et 90° par rapport au plan solaire.

Ces différentes études résultent d'observations pour la plupart visuelles, quant &
l'estimation de la rugosité. Elles sont donc relatives d'une personne a une autre, et par
conséquent peu reproductibles. Elles dépendent également du référentiel par rapport
auquel on se place, et aussi du niveau d'observation avec lequel on analyse le

phénomene.

3. Approche guantitative : proposition de modéles

En télédétection, le domaine qui a nécessité une étude plus poussée de la
rugosité est celui des microondes avec les mesures radar. En effet dans ce domaine
de longueurs d'onde, on peut étudier ce seul paramétre indépendamment des autres &
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certaines longueurs d'ondes, et s'abstraire par exemple de I'humidité . Par ailleurs, la
couleur n'intervient pas, les variations de clarté entrainées par les phénomeénes
d'ombre ne peuvent donc pas étre prises en compte comme critére de description des
variations de rugosité.

Les recherches pour quantifier les variations du microrelief se sont donc surtout

intéressées a mesurer les hauteurs des mottes .

Des données numériques sont reliées au coefficient de rétrodiffusion par exemple.:

- écart-type des hauteurs: calées par rapport a2 la moyenne: HRMS
(BROUSSARD,1986)

- somme des pentes : ISP (KING,1979)
Les résultats sont significatifs 4 des fréquence ou longueurs d'ondes bien précises
(1.5Ghz et 9 Ghz, KING,1979). Fig.17.

Acefficient de
rétrodiffusion
—=Camposante cohérente dune surface peu rugueuse
w—w. Suiface moyennement rugueuse:
\\ ——Composante incohérente ou diffuse dune surface rugueuse
\\\ —-—- Surface trés rugueuse

""\~\-
- - \_

-~

\\\

-~

R

~

0 k7 &0 90 Angle d'incidence
(degré)

Fig.17. Variation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de l'angle d'incidence sur
des surfaces de rugosité différentes.(d’aprés ULABY et al, 1971, in BOUSSARD, ]985).
Dans le domaine du visible et du proche infra-rouge, certains auteurs

reprennent les mémes indices: DESMET et al (1988) associent 2 la réflectance I'indice
HRMS  (cf pl8) et distinguent ainsi des états de surface wds différents.
L'inconvénient de cette mesure est que 1'on ne peut suivre un méme état de surface au
cours de sa dégradation par les pluies car le systtme de mesures utilis€ ici (méthode
"spray") détruit la structure.

CIERNIEWSKI (1988) contourne cette difficulté en s'intéressant a des systémes
de mesures qui ne perturbent pas la surface. Il utilise l'information de I'ombre 2 la
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surface du sol. I  établit ainsi une relation entre la réflectance et un coefficient

d'ombrage,SCm. (défini chapl,p21) Fig.18.

réflectance = a*e(b*coef ombrage)

a et b sont des constantes déterminées expérimentalement

o
~
—

4
02

B: facteur de réflectance

N,
]
[]
]
]
—1
]
]

SCm coefficient d’ombrage

Fig.18. Variation du facteur de réfléctance en fonction du coefficient
d'ombrage SCm (Ciernienswki, 1988)

11 teste: son modele sur divers échantillons de sols non perturbés ou la couleur,
la composition et la rugosité varient et il mesure la réflectance de ces surfaces au
spectroradiométre aux longueurs d'ondes suivantes 440, 550, 640,740, 860 (CONDIT,
1970) en faisant varier a la fois la pente des surfaces et I'éclairement incident .

11 observe que la forme de la courbe de réflectance d'un méme échantillon n'est pas
modifiée d'un état lisse & un état rugueux, quelle que soit sa composition ou sa
couleur.

Les variations de réflectance sont plus importantes entre les surfaces rugueuses et
lisses pour les sols clairs que sombres et organiques.

11 trouve une relation linéaire entre le rapport de réflectances a 1'état lisse et a I'état

rugueux et le coefficient SCm .

Cette derniére étude semble la plus prometteuse, bien qu'elle considére des
surfaces encore assez limitées (65/65cm) et que les variations dues & I'humidité ne

sont pas considérées ici .
I1 semble cependant que 'ombre est un critére intéressant A prendre en compte car il

est directement reli€é & la rugosité de surface et il varie lorsque les conditions
géométriques du systéme sont modifiées.
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Conclusion

Pour répondre 4 notre objectif défini au début de ce chapitre:
- suivre la dégradation structurale de la surface par télédétection, il faut répondre 2

quatre questions :

- Dans quel domaine de variation, les facteurs intrinséques du sol
interviennent-ils sur la réflectance?
En effet, il semble important d'isoler le facteur rugosité des autres facteurs qui
influencent la réflectance et qui peuvent masquer par leurs interactions l'effet de la
rugosité sur le signal mesuré. L'objectif est de se fixer des limites de conditions
d'humidité ou de teneur en matiéres organiques par exemple ol seules les variations
de rugosité expliquent les variations de réflectance observées. Nous essayerons d'y

répondre dans le chapitre 2.

- Quelles sont les conditions optimales d'illumination et d’observation
d'une surface naturelle pour en suivre sa dégradation?
On a vu que l'ombre peut étre un critére intéressant & prendre en compte pour
caractériser 1'état de rugosité puisque sous des conditions géométriques définies, on
constate que plus la surface est rugueuse, plus il y a d'ombre et la réflectance diminue.

(chapitre 3).

- Comment relier les mesures de rugosité définies a partir de transects.. a
des mesures spectrales relatives a une surface ?
Cette question pose le probléme de compatibilit¢ des mesures entre les différents
niveaux d'investigation.
On veut corréler des mesures de rugosité obtenues dans la plupart des cas dans un
espace & deux dimensions & des mesures spectrales obtenues sur un espace & trois
dimensions. I1 faut par ailleurs que ces mesures soient comparables d'un site A 'autre
et représentatives des variations spatiales sur tout l'ensemble étudié.

- Comment rendre cohérentes les observations et mesures faites aux
différentes échelles spatiales (échantillon, placette, parcelle)?
L'extrapolation des mesures effectuées au laboratoire et sur des sites expérimentaux
peut-elle s'appliquer 2 des parcelles agricoles dans des bassins versants ?
Peut-on différencier sur des images Spot les différents stades de dégradation

structurale? (chapitre 4)
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Nous allons nous efforcer de répondre & ces questions dans les chapitres suivants.

Différents niveaux d'investigations ont été abordés sur des sites variés. Ils sont
résumés dans le tableau ci dessous.

Tab.4 Les différents gites étudiés et leurs facteurs de variations.

Différents nb|coul jcomp|hum|rugo|topojtrx |angl|techn résol
sols étudiés cult spectral
(nm)
échantillons|84| # # #]0 / / 0 |[spectro|400-2000
icm?
Avignon 1] 0 0 # ] 0 0 + cimel 500-590
0,1 ha 800-690
700-900
Grignon 71 o 0 [ £ 0 0 0
50/50 cm
Versailles 421 % % * % 0 0 £
2/2 m
Pays de Caux| 2| 0 0 % ] 0 E S 0 Spot
Soissonnais al ¢ $ ] T + + 0
Aisne 2| # 0 ] S 0 * 0
orléans 2] # * £ z % 0 0
> 5 ha
nb : nombre de sites topo : topographis
coul : coulsur de surface trx cult : travaux culturaux
comp : cospasition angl : angle d’observation et d’{llumination
hum ! humidité de surface tachn : techniques ocu appareils utiliséa
rugo ! rugosité réacl : résclution spectrale
0 : facteur constant # : facteur variable / : facteur inexistant

Nous nous sommes intéressés tout d'abord dans le chapitre 2 & analyser plus
particuliérement le role des différents facteurs intrinséques du sol sur la réflectance,
fixer leur domaine d'influence maximal et minimal.

Cette étude s'est faite 3 partir d'échantillons de sols variés mesurés au laboratoire
avec un spectrophotomeétre.

Il semble que la couleur est un des facteurs déterminant sur la réflectance qui est
influencé a la fois par la composition du sol, mais aussi par I'humidité. Nous
étudierons le rdle de ces facteurs plus particuliérement dans cette partie .

Dans le chapitre 3, nous avons considéré le seul facteur "rugosité” vis a vis de la
réflectance, et nous 'avons analysé suivant différentes situations en faisant varier les
conditions géométriques (site d'Avignon), la composition et la couleur (parcelles de
Versailles), sur des parcelles expérimentales, 3 la fois sous pluies simulées et

naturelles.
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Enfin le chapitre 4 traite de 'extrapolation de ces résultats obtenus sur des sites
expérimentaux 3 des parcelles agricoles . On s'intéresse a l'analyse spatiale des
phénomenes de battance et d'érosion. Une étude des formes a partir de photographies
des états de surface et des images Spot est esquissée.
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CHAPITRE 2

EFFET DES FACTEURS INTRINSEQUES DU SOL SUR LA
REFLECTANCE
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Effet des facteurs intrinséques du sol sur la réflectance
(Etude faite sur des échantillons mesurés au laboratoire)

* Rappel des objectifs

On veut isoler le paramétre "rugosit€" des autres facteurs du sol qui ont
un effet sur la réflectance. Il faut pour ceci bien connaitre les domaines d'influence et
les limites de ces facteurs sur le signal mesur€. Il faut donc revoir les relations entre
les facteurs intrinséques du sol tels que sa couleur,son humidité..et la réflectance.

Cette étude nécessite un grand nombre d'échantillons de sols dont la
composition, la couleur, I'humidité varient et peuvent tre contrflées et un appareil
de mesure 2 résolution spectrale et spatiale relativement fine pour détecter les faibles
variations de réflectance .

On analyse le comportement spectral des échantillons au spectrophotométre DK2
Beckmann.

La premitre partie de ce chapitre présente les échantillons choisis et I'appareil utilisé.
La seconde partie commente les résultats obtenus et propose quelques modéles, entre
la réflectance et la couleur notamment.

A, Expérimentation
1. Présentation des échantillons de sols étudiés

Le choix des facteurs du sol que nous allons étudier est un des premiers points
a définir. Nous avons vu dans le chapitre 1 qu'ils se divisent en deux parties:

- les facteurs stables qui se rapportent essentiellement 4 la composition du sol
(matiére organique, calcaire..)

- les facteurs instables comme la rugosité¢ ou I'humidité qui varient au cours du

temps.

Trois constituants ont retenu notre attention 4 cause de leur influence sur la
couleur du sol et du r6le qu'ils jouent sur les propriétés physiques du sol: II s'agit de la
matiére organique, du calcaire et du fer.

Nous avons fait également varier I'humidité des échantillons.
Compte-tenu des contraintes de 1'appareil de mesure (dont le principe est décrit dans
le paragraphe 2.1), on ne peut faire varier la rugosité. Les relations que nous avons
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mis en évidence ont €t€ obtenues pour des échantillons de sols ayant quasiment le

méme état de rugosité.

Si l'on veut obtenir des relations fiables et statistiquement représentatives

applicables a2 n'importe quel type de sol, il faut une gamme variée et étendue
d'échantillons.
Si l'on fixe a 4 classes les variations que 1'on peut rencontrer pour la teneur d'un
constituant donné: absent, présent en faible quantité, présent en quantité moyenne, et
présent en quantité importante, si l'on imagine toutes les combinaisons possibles
entre les trois constituants: par exemple échantillon organique et peu calcaire, pas
organique et treés ferreux.. , on arrive 4 un total de 64 cas possibles.

D'autres auteurs ont étudié€ ces mémes relations. CONDIT (1970) a examiné une
séric de 285 é&chantillons de sols entre 320 et 1000nm, STONER et
BAUMGARDNER (1981) ont travaillé sur plus de 500 échantillons de sols mesurés
avec un spectroradiométre entre 500 et 2300 nm.

Nous n'avons pas pu traiter autant d'échantillons pour plusieurs raisons:

- tous les 64 cas théoriquement possibles ne se trouvent pas forcément dans la
nature

- il est difficile de constituer une gamme réguliére et continue pour un
constituant donné sans que les autres paramétres n'interviennnent ou ne soient
modifiés. 11 y donc des discontinuités dans les distributions.

- enfin le temps et la disponiblit€ du matériel nous ont contraint A n'étudier

qu'une série limitée d'échantillons. Nous en avons retenu 84.

Ces échantillons proviennent pour la plupart d'horizons pédologiques de surface

prélevés entre 0 et 20 cm.(TRAUBE,1985). Quelques uns sont issus d'horizons plus
profonds pouvant aller jusqu'a 2m. (20 échantillons).
Il s'agit de sols trés variés aussi bien au niveau de la couleur que de la composition.
On trouve des andosols du Mexique bruns rougeéitres, des rendzines de Tahiti, des
sols ferrallitiques de l'ile Maurice, une série compléte des différents horizons d'ur
podzol de Rambouillet.. (Tab.5)
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Tab.5. Classification et nombre des échantillons étudiés (CPSC).

n__type de sol
6 andosols humiques 8 podzols
sols alluviaux 3 sables éoliens

sols bruns tropicaux lessivés
sols bruns eutrophes
rendzines sur ilots corailliens
sols régosoliques

1 gley sols subtropical tronqué

17 sols sur matériaux basaltiques 1 paléosol gypseux

3
14 sols bruns calcaires

6 sols d'érosion sur cendres
4 sols ferrallitiques

4 sols selmi-tourbeux

[\ S IRV B I

Cette série d'échantillons a fait I'objet d'analyses physico-chimiques classiques
au laboratoire de Grignon, et 4 'ORSTOM a Bondy. On a déterminé pour chaque
échantillon:

La granulométrie,

la teneur en matiére organique (par la méthode ANNE, 1945)

la teneur en calcaire total (calcimétre de Bernard)

1a teneur en fer total et libre (méthode TANN, DEB, in BLACK, 1965)

Chaque échantillon a été séché a 'air, broyé puis tamis€ & 2mm. Pour chaque
échantillon tamisé, la couleur a été - notée .d'aprés la charte Munsell dans des
conditions d'éclairement bien déterminées et a différents stades dhumidité
(ESCADAFAL et al, 1988, MELVILLE et ATKINSON, 1985)

Les 84 sols ont ét€ ensuite passés au spectrophotometre a 1'état sec.
Seulement 20 d'entre eux ont été €tudi€s a différents stades d’humidité (cette
limitation étant due essentiellement & des raisons techniques que nous exposerons

ultérieurement).

Les distributions des principaux €léments étudiés sont représentés sur la
figure.19.(en blanc, pourcentages calculés sur 84 échantillons secs, en hachuré
pourcentages calculés sur 20 échantillons humides.)

Les classes n'ont pas été faites de fagon homogéne. Elles sont irréguliéres pour
certains constituants. En effet, nous avons détaillé volontairement les teneurs faibles,
et regroupé les fortes teneurs, notamment pour la mati¢re organique et le fer (Les
variations de ces 2 élements sont généralement significatives pour les faibles

quantités, plus souvent présentes dans les sols).
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Les différentes classes( %) pour les variables représentées sont:

Calcaire: Matiére Organigue: Fer total: Argile ; Teinte:
1:0 10 1:0 1:0-5 1: 5YR
2:0-5 2:0- 15 2: 0- L5 2:5-10 2: 7.5YR
3:5-10 3 1.5-3 3 15-3 310 - 15 3: 10YR
4:10- 20 4:3-55 4:3-35 4: 15 - 20 £ 2.5Y
5:20- 35 5: 55 - 10 5:5-7 5: 40 - 50
6 : 35~ 50 6: 10 - 20 6:7-10 6: 50 - 50
7 : 50- 80 7: 20 - 30 7: 10 - 20
8 : 80- 100 8: 30 - 50 8 20 - 35

9: 50 - 100 9: 35 ~ 50

Fig.19. Distributions des principaux constituants et des coordonnées
Munsell des 84 échantillons.

(en blanc : 84 échantillons secs, en hachurés : 20 échantillons humides)

Pour Ia Clarté et la pureté, les classes correspondent aux praopres valeurs de ces deux variables.
n represente le pourcentase d’'échantillons compris dans la classe
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La couleur Munsell a été décomposée en trois termes qui représentent les
coordonnées cylindriques (définies dans le paragraphe B.2): la teinte, la clarté et la
pureté. Nous verrons plus tard 1'intérét de distinguer ces trois parties.

On peut noter que les variations des distributions des échantillons étudiés i 1'état
humide sont semblables a celles des échantillons secs. On peut donc considérer que
le choix de ces 20 échantillons mesurés est représentatif de la population totale des
84 échantillons, en ce qui concerne les principales caractéristiques des sols.

L' observation des distributions des divers constituants nous améne 3 quelques

remarques:
- Il y a une certaine discontinuité des distributions, en particulier pour le

calcaire. Il n'y a pas d'échantillons entre 10 et 20% de calcaire, par contre plus de
50% de la série sont dans la classe 1 (0% de CaCO3).

- cette disparité entre classes est encore plus nette pour le facteur texture (%
d'argile). On trouve les deux pdles argileux et sableux bien représentés mais les
intermédiaires manquent. (il n'y a pas d'échantillons entre 15 et 40% d'argile)

- En ce qui concerne la couleur, la gamme est vari€e et représentative des
variations les plus courantes dans la nature.(Les teintes varient de S5YR & 2.5Y)

Bien qu'il y ait certaines discontinuités pour quelques €éléments, nous avons pu
mettre en évidence un certain nombre de relations en accord avec la bibliographie

que nous exposerons dans la partie B.
2. Mesure du facteur de réflectan trophotométrie

Les échantillons séchés & l'air puis tamis€s & 2mm sont passés au
spectrophotométre DK2 Beckmann afin de mesurer leur réponse spectrale.
(laboratoire des Sols, INRA, Versailles, M. PROST)

2.1. Le principe de l'appareil

Une lampe de Tungsténe émet un rayonnement incident de longueur d'onde
variable. Ce faisceau de lumiére monochromatique est décomposé mécaniquement

par un jeu de miroirs et de lentilles en un réseau de doubles faisceaux
monochromatiques qui viennent frapper I'échantillon et la cible de référence (BaSQ4)

dans une sphére intégratrice recouverte de sulfate de Baryum. (BaSO4 est un corps
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considéré comme réfléchissant quasiment & 100% dans le visible et le proche infra-

rouge).
Un détecteur enregistre la réflexion diffuse de ces deux corps et fait le rapport:

FR% = réflexion diffuse de 1'échantillon
réflexion diffuse de la cible

pour des longueurs d'ondes variant de 380 a 2500 nm.

Dans le domaine du visible, la réflexion est détéctée par un photomultiplicateur,
dans le domaine de l'infra-rouge par une cellule de PbS. Ce changement de détecteur
entraine au niveau des courbes résultantes un léger décalage. Le calibrage du O et du
100% de réflexion diffuse doit &tre fait dans les deux domaines séparément.

La résolution de cet appareil est de 0,2um dans le visible et de 2.5um dans le proche

infra-rouge.

2.2. Expérimentation

Les échantillons sont placés dans une capsule hermétique comportant une

fenétre de 2.5 cm de diamétre recouverte d'une lame de fluorine.(la fluorine est
préférée au verre car ce corps n'entraine pas de variation de réflexion).
La capsule ferme hermétiquement par des joints en caoutchouc et des vis. La fenétre
est placée ensuite devant une des ouvertures de la sphere d'intégration sur un support
vertical, ce qui nécessite de bien remplir toute la capsule par de la terre et de tasser
celle ci contre la vitre afin qu'il n'y ait pas de vide entre les deux. La surface du sol
présentée au rayonnement est quasi poudreuse et lisse pour tous les échantillons
étudiés. 1l est donc difficile de faire varier la rugosité.

2.3, Dispositif mis en place pour I'étude des échantillons humides

* Pour étudier le comportement spectral des échantillons a 1'état humide, quelques
opérations supplémentaires sont nécessaires.

Afin de contrfler I'humidité & chaque mesure, on a utilis€ le dispositif des tubes pF
de I'INRA de Versailles (M.TESSIER) qui permet d'analyser chaque échantillon
individuellement. On compare le comportement spectral des échantillons pour des
pF identiques
On place quelques grammes de terre séche dans un cylindre de 2.5 cm de diamétre et
de 1cm de hauteur. Celui-ci repose sur un filtre millipore qui lui-méme repose sur une
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membrane poreuse de quelques millimétres d'épaisseur. L'échantillon est amené a
saturation puis placé dans un tube pF. Ce dernier est mis sous pression. Lorsque
l'équilibre est atteint entre la pression interne du sol et celle du tube, on transfere
l'ensemble cylindre+sol dans la capsule hermétique du spectrophotométre et l'on
mesure la réflexion diffuse. On pé€se ensuite 1'échantillon pour obtenir I'humidité
pondérale pour le pF étudié. Le diamétre des pores vidés de leur eau est en relation
avec la pression appliquée au sol.

Les différentes pressions choisies sont représentées ci dessous avec la taille des pores
concernés mises en correspondance. Tab.6.

Tab.6. Correspondance entre le diamétre des pores vidés de
leur eau et les pressions appliquées au sol.

Pression pF diamétre
bar des pores concernées
0.01 1 150u
0.1 2 15n
1 3 15u
100 4 0,15pu
1000 6 0,0015pu

2.4. Tests de vérification

Le dispositif expérimental présenté ci-dessus demande quelques vérifications,
notamment en ce qui concerne la saturation de 1'échantillon.

On a ainsi vérifi€ si la saturation de I'échantillon était totale, en comparant les
humidités d'échantillons (argileux et sableux) préalablement mis sous vide puis portés
3 saturation lente pendant 24h i celles des mémes échantillons mis directement &
saturation.

Les variations sont de 5%. Les échantillons ayant subi une saturation rapide ont des
teneurs en eau plus €élevées que les échantillons ayant subi une saturation lente. Ceci
peut étre dii & la désagrégation qui peut se produire par 1a montée brutale d'eau 2
travers les pores qui  provoque la formation de pores artificiels.

En effet, si I'on récapitule les différentes étapes que subit le sol, on s'apergoit
quil y a des déséquilibres importants entre le temps de déshydratation et
d'hydratation. L'étape 1 est une déshydratation lente de 1'échantillon, c'est le séchage
I'air avant tamisage. L'étape 2 est I'hydratation brutale lors de la saturation de
I'échantillon sol dont la pression interne de 1000 bars, est mis au contact d'eau libre
a 0 bar. La 3éme étape est la deshydratation lente du sol dans les tubes PF. Fig.20.
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pongeiaie D Saturation

&) Deshydration progressive
dans les tubes pF

Hydratation
brutale Séchage a lair

j &5 PF

Fig.20. Principales phases que subit I’échantillon de sol

Une autre vérification a été éffectuée afin d'évaluer le pourcentage d'erreur que
I'on commet sur la teneur en eau d'un échantillon que I'on pése aussitdt aprés sa sortie
du tube pF et celle du méme échantillon qui passe au spectrophotométre avant sa
pesée. Les variations sont inférieure & 2%, on considére qu'elles sont négligeables.

2.5. Contraintes de l'expérience

Les contraintes dues aux appareillages ainsi que le temps que prend chaque
mesure expliquent en partie notre choix de limiter le nombre des échantillons & 20.
- En effet, on ne peut analyser qu'un échantillon 2 la fois, le temps d'équilibre dans les
tubes pF demande au moins 72h. Aprés la mesure de la réflexion diffuse au
spectrophotomeétre (1/2h), il faut peser 1'échantillon & I'état humide, puis le laisser au
moins 48h a I'étuve pour obtenir le poids a I'état sec.
- Le manque de terre pour certains échantillons dont nous ne possédions que quelques
grammes, a été également une raison du nombre limité d'échantillons étudiés.
On a donc choisi les 20 échantillons les plus représentatifs des différentes classes de

couleurs et de constituants étudiés.

2.6. Traitement des courbes de réflexion obtenues

Le spectrophotométre nous livre des courbes de réflexion diffuse de 380 a 2000
nm. Le facteur de réflectance lu directement sur la courbe doit étre corrigé en
fonction des valeurs obtenues lors I'étalonnage du O et 100% de réflectance.
Généralement, les variations dans le visible et le proche infra-rouge sont négligeables

car inférieures 4 1%.
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Le traitement des données passe d'abord par une étape manuelle, puisqu'il s'agit
de relever les valeurs du facteur de réflectance aux différentes longueurs d'ondes
choisies et de les rentrer ensuite sur ordinateur afin qu'elles subissent différents
traitements statistiques.

Le choix des longueurs d'onde est délicat. Soit on veut conserver un maximum
d'informations sur la forme de la courbe, ce qui nécessite alors de relever les
réflectances avec un pas relétivemcnt serré de longueur d'ondes (<50nm), soit on ne
s'intéresse qu'aux bandes spectrales qu'utilisent les radiométres de terrain ou les
satellites, et on peut prendre alors la valeur moyenne de l'intervalle spectral. Pour
Spot, trois longueurs d'onde suffisent (550, 650 et 800 nnm), mais on perd alors un
certain nombre d'informations quant 2 la forme de la courbe.

CONDIT (1970) montre qu'a partir de 5 longueurs d'onde bien définies, il est
possible de reconstituer la courbe de réflexion diffuse d'un échantillon entre 320 et
1000 nm sans perdre d'informations importantes. Il s'agit des longueurs d'ondes
suivantes: 440-540-640-740-860 nm
Elles correspondent a des bandes d'absorption ou aux principaux domaines d'influence
des €léments les plus courants des sols (mati¢re organique, influence entre 440 et
640nm), sesquioxydes de fer, 2 540 et 860nm..)

Pour la saisie de nos valeurs, on a relevé les réflectances tous les 50 nm.

Discussion

Il faut préciser quelques points concernant les mesures qui sont A prendre en

considération avant d'interpréter les courbes:

- les mesures de réflectance sont faites sur quelques cm2 de sol remanié
(échantillon tamisé). Il ne s'agit donc pas de mesures en conditions naturelles, la
rugosité n'intervient pas ou peu.

- On veut corréler des mesures spectrales a des teneurs en matiéres organiques,
en calcaire ou en fer..Ces divers éléments sont caractérisé€s par des analyses physico-
chimiques qui n'indiquent qu'une valeur quantitative de la teneur de cet élément dans
le sol. Il n'y a pas eu d'analyses plus précises de faites sur la nature méme du
constituant ou du type d'argile présent dans I'échantillon. Or la matiére organique peut
prendre différentes formes (li€e , non liée, en fibres..), le fer peut présenter différents
aspects €galement (en enrobant les grains, ou en concrétions..). Ce dernier suivant son
degré d'oxydation ...donne une couleur trés différente au sols.

Ces diverses formes entrainent des propriétés physiques différentes et par suite des

comportement spectraux particuliers.
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11 y a différentes approches pour avoir des informations sur la composition du
sol A partir de ses réponses spectrales. Une analyse de la forme des courbes spectrales
permet d'avoir une premiére idée sur les principales caractéristiques des sols étudiés.

1.Analyse des principales formes de courbes spectrales rencon@; S.

1.1. Rappel bibliographique

Différents auteurs ont cherché a associer des formes de courbes a des
caractéristiques du sol (CONDIT,1970, STONER et BAUMGARDNER,1981).

La forme des courbes de réflectance nous livie en effet, deux types
d'informations : (Prost, communication orale)
- la premiére sur la nature intrinséque des constituants (phénoméne
d'absorption)
- l1a seconde sur la taille, la géométrie et I'aspect des faces réfléchissant
le rayonnement, ainsi que sur la nature de la matrice (dans les sols, la
matrice représente le lien entre les différentes particules : (air ou eau) ‘

On observe pour les sols "une ligne de base” croissante et réguliére dans le
visible (400nm-700nm). Les variations des formes observées (concave ou convexe)
résultent de la présence ou de l'absence de bandes d'absorption particuliéres pour
chaque élément.

- Ainsi le fer se caractérise par une bande d'absorption & 860nm (HUNT et
SALISBURY, 1971) on constate également linfluence de cet élément a 500
nm(KRISNA MURTI et SATYANARA, 1971)

- Les bandes d'absorption de l'eau s'identifient dans le proche infra-rouge 2
1450nm et 1950nm. Elles sont plus ou moins bien marquées suivant la granulométrie
de I'échantillon (SKIDMORE et al, 1975, BOWERS et SMITH, 1972).

- Le gypse se différencie par ses bandes dues aux groupements OH 4 1150 et
1750nm.

- Les carbonates (étudiés par HUNT et SALISBURY, 1971) lorsqu'ils sont
purs se distinguent dans l'infra-rouge moyen. Lorsqu'ils sont impurs, des vibrations se
manifestent dans le proche infra-rouge. Il n'y a généralement pas d'absorption dans le

visible.
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Fig.21, Principales formes de courbes spectrales rencontrées:
(a) dans le visible et (b) dans le proche Infra-rouge.

Tab.7 Relations

entre les formes de courbes et les principaux constituants.

domaine |cl|n |MO ec CaC0O3 ec Fer ec Coul iv

spectral x X x Me
a |12(19,8 20,5 7,5 16,4 3,9 4,2 10YR3/2 3/2-3/3
blj 4| 1,1 0,6 |90,2 0,2 2,2 2,2 10YR7/2 4/1-8/2

Visible |b2}| 4|13,6 18,5 (79,8 20,8 0,6 0,4 10YR8/2 6/2-8/2
c |18] 6,5 7,1 0 16,7 8,3 10YR4/3 3/4-4/4
d |351 2,4 2,2 4,3 16,9 6,4 4,3 |7.5YR6/6 6/6-6/8
e [10] 0,2 0,5 11,9 22, 4,5 4,3 10YR7/2 6/3-8/4
1|27} 7,6 13,5 {29,2 35,5 |2,3 2,4 10YR5/2 4/2-7/1
2 |39] 1,6 3,5 8,5 18,8 |7,2 7,8 10YR6/2 1/4-6/6

PIR 3 [11)14,1 14 0 9 7 10YR4/2 3/2-5/3

4 51 4,0 5,5 a 9,5 8,8 10YR4/4 3/3-8/1
5 11 0,3 3 0 10YR8/2

a, bl, b2, c, d,e:mhahalsh‘mdemurbumdamkvzﬁbh.
1,2,3,4,5:pmmrmdembwmdansbpm
n ! nombre d'4chantillons

X ; moyenne du constituant (%)

ec ; doart-tvpe

Me ; valeur médiane de la couleurfterre séche)
iv ntervalle de variation
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- Les subtances humiques ne sont pas clairement mises en évidence i une
longueur d'onde bien définie (ceci étant peut-€tre dii aux différentes formes qu'elles
peuvent prendre). STONER et BAUMGARDNER (1979) observent leur influence
entre 400 et 500 nm et entre 520 et 620 nm. MATHEWS et al (1973) situent les
bandes d'absorption des substances humiques entre 620 et 700 nm.

La difficulté pour identifier les constituants dans les sols et estimer leurs teneurs
respectives, réside dans le fait qu'un échantillon de sol est rarement constitué d'un seul
élément mais résulte de la combinaison d'un ensemble de constituants qui interférent
entre eux. Les bandes d'absorption ne sont alors pas faciles 2 identifier, d'ot Iintérét
d'analyser la forme générale des courbe (CERVELLE et al, 1988)

CONDIT (1970) a distingué 3 grands types de courbes entre 320 et 1000nm sur
une série de 285 échantillons; STONER et BAUMGARDNER, (1981) différencient 5
types de courbes entre 500 et 2300nm sur 500 échantillons. Ces formes
s'individualisent essenticllement en fonction de la présence ou de l'absence de
substances humiques et de sesquioxydes de fer.

1.2. Différentes formes de courbes rencontrées

Nous avons différencié pour notre série : 6 classes de courbes dans le visible
(380-700nm) et S dans l'infra-rouge (700-2300nm). Fig.21.

Ce tri résulte d'observations visuelles. .
* On a séparé€ ces deux domaines spectraux car une partie des relations auxquelles

nous nous sommes intéressés ne conceme que le domaine du visible(couleur -

réflectance).

- dans le visible, les distinctions ont été faites essentiellement en fonction des
variations de pente,

- dans le proche infra-rouge, ce sont les bandes d'absorption plus ou moins
marquées de 1'eau, du fer ou du gypse qui ont guidé notre sélection.

Dans le tableau 7 (p. 65) sont présentés le nombre d'échantillons concemés
pour chacune des classes avec leurs principales caractéristiques (teneur moyenne en
mati¢re organique, calcaire...) On remarque que les coefficients de variation sont
élevés pour tous les éléments dans chaque classe et n'ont guére de signification. Ils ne
permettent pas de caractériser une forme de courbe déterminée. Ce n'est qu'en faisant
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Fig.22, Intégrales des principales courbes dans le visible.

Tab.8.Valeurs des coefficients des polynémes pour les principales courbes
spectrales du visible,

k1 k2 k3 r
a 0,016 5,59 50,43 0,99
b 0,042 57,89 -29,78 0,99
c 0,039 -1,26 126,4 0,99
d 0,07 5,09 146,17 0,99
e 0,03 14,4 6,06 0,99

(r : coefficient de corrélation du modéle)
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des tests statistiques de X2, ou des comptages que l'on en déduit certaines
informations, comme par exemple que toutes les courbes concaves dans le visible
correspondent a des échantillons sombres ayant au moins 8% de matiére organique.

* ] es différentes classes du visible :

a : (type 1 de CONDIT), courbe concave, croissante, correspond & des échantillons
trés organiques (MO>8%), de clarté faible (<3), les réflectances sont inférieures 2

20%.

b1l : courbe quasi linéaire, échantillons & la fois calcaires et organiques, les clartés et
puretés Munsell sont faibles (<= 2). Ce sont des sols hétérogénes constitués de grains

gris sombres organiques et blancs calcaires.

b2 : (type 2 de CONDIT), courbe convexe,regroupe les échantillons trés calcaires
(>40%), absence de mati¢re organique et de fer, les réflectances sont supérieures a

25% (exception, le gley)

¢ : (type 3 de CONDIT) les valeurs de réflectance sont faibles dans le bleu et le
vert(400-550nm) et quasiment constantes, puis elles augmentent légérement A partir
de 550nm et de nouveau on trouve un palier constant aprés 600nm. Ce sont des
échantillons  généralement sombres (<10YR 4/4), souvent organiques et qui
contiennent du fer (6-30%) abserce de calcaire.

d : courbe caractérisée par une inflexion marquée a 450nm suivie d'une dépression &
500nm, a 550 nm la pente devient forte. On trouve par exemple dans cette classe les
sols ocres et ferrugineux des horizons profonds de podzols.

e : courbe qui se distingue des deux courbes précédentes par des absorptions plus
marquées & 500nm et entre 600 et 700nm. Ce sont des échantillons a la fois
organiques et ferrugineux qui peuvent étre parfois légérement calcaires.

* Les distinctions faites dans le proche infra-rouge sont dues essentiellemnt 3 la
présence ou a l'absence des bandes d'absorption de l'eau (classes 1 et 3), du fer
(classes 2 et 4) et du gypse (classe 5). Une seule courbe est continuellement
décroissante dans le pIR, il s'agit de la courbe 4 représentative d'un seul échantillon

clair, contenant du fer.
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Nous n'avons pu mettre clairement en évidence des relations entre les formes
du visible et celles du proche infra-rouge. On remarque simplement que la classe
1(courbe convexe dans le proche infra-rouge) est la plus représentée et peut s'associer
avec toutes les formes de courbes dans le visible. ‘

1.3. Essai de modélisation formes de courbes spectrales du visible:

calcul des intégrales

Un essai de modélisation mathématique des courbes a €té envisagé a partir du
calcul des intégrales des principales formes de courbes du visible.(avec l'aide de C.
DUBY, INAPG et J. GAILLARD, SESCPF, Orléans). Les diverses "ondulations"
observées sont alors €liminées et une fonction polynomiale du second degré suffit a
caractériser chacune des classes. Fig.22. Tab.8.

S = k1*(\i)2 +ka*(Mi) + k3

S, aire cumulée de la courbe.
A1, longueur d'onde i varie de 380 & 700nm.

k1, k2, k3 sont des constantes définies pour chaque type de courbe.

On peut distinguer trois ensembles parmi ces intégrales:
- la courbe b qui augmente trés rapidement (elle correspond aux
échantillons qui n'ont ni matiére organique, ni fer).
- les courbes d et e qui sont li€es 2 la présence de fer.
- les courbes a et ¢ qui augmentent trés faiblement avec les longueurs
d'onde, elles regroupent les échantillons 2 la fois organiques et
ferrugineux.

On retrouve ici les partitions faites par CONDIT (1970).

Des régressions et ACP entre les coefficients des polyndmes ki,kp.k3 et les teneurs

respectives en mati¢re organique, fer et calcaire de chaque échantillon ont été
calculées afin d'attribuer & un des paramétres un constituant particulier. Tab.9.
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Tab.9. Correlation entre les coefficients des polynémes
pour chaque type de courbe et les principales caractéristiques du sol.

ki k2 k3

MO  -0017 -0.65 0.65
Fer 036 -0.54 0.16
CaCO3 0 0.95 -0.78

On observe des corrélations positives entre le coefficient k) et la teneur en
calcaire (0.95) et entre le coefficient k3 et la teneur en matiére organique (0.65). Le
fer est corrélé négativement k1 et k2.

Les coefficients des intégrales résultent 13 encore de combinaisons des différents
éléments étudiés. On n'a donc pas poussé cette analyse plus loin. Le calcul des
dérivées(16T€ ou 2nde) serait peut-étre plus intéressant ..

Conclusion

L'analyse de la forme de la courbe spectrale dans le visible d'un échantillon de
sol quelconque donne une information sur son contenu et sa couleur :
- forme concave (a) : échantillons sombres (<= 10YR 3/3) et organiques

(MO>8%) |

- forme convexe (b) : échantillons clairs(>= 10YR 8/2), pas de matiéres
organiques, le plus souvent calcaires )

- forme concave dans les bandes spectrales bleues et vertes (400-
500nm) et convexe 3 partir du rouge 550nm : (échantillons 2 la fois
organiques et ferrugineux).

. Lorsqu'il y a deux paliers, c'est 2 dire des faibles variations de
réflectance entre 400-500 nm et entre 600 - 700nm, les sols sont a la
fois organiques et ferrugineux.(c)

. Lorsque I'on observe une pente forte & 550 nm, il s'agit d'échantillons
le plus souvent rouges, ocres, contenant un pourcentage en fer
élevé.(d)

. Enfin lorsqu'il y a une absorption marquée entre 600 et 700 nm, les
échantillons sont organiques et parfois légérement calcaires.(e)

Il s'agit d'indications plus qualitatives que quantitatives sur les caractéres
dominants des sols. Les différentes classes dans lesquelles on situe les échantillons

sont larges.
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Fig.23. Projection des 84 échantillons suivant les 2 premiers axes de
l analyse factorielle de correspondance & partir des variables:
constituants et réflectances dans le visible.
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Dans cette partie, nous avons considéré essentiellement le rdle de la couleur et des
constituants sur la forme de la courbe, I'humidité et la rugosité n'ont pas été€ abordées.
En ce qui concerne la rugosité, nous avons vu que le type d'expérimentation effectuée
ne nous permettait pas de la faire varier. CIERNIEWSKI (1988) constate que la
rugosité ne modifie pas la forme de la courbe spectrale mais abaisse la réflectance de
la méme facon de 440 2 860 nm. En ce qui concermne I'humidit¢, BOWERS et al
(1965, 1972), SHIELDS et al (1968) constatent le méme phénomene, (pas de
modification de la forme de la courbe spectrale mais un abaissement des valeurs dans
le visible). Nous vérifierons ces résultats lorsque nous étudierons plus
particuliérement le role de 'humidité sur la réflectance.

D'autres approches ont été effectuées pour préciser ces informations.

2. Relations constituants-réflectance (régressions-modélisations)

2.1. traitements statistiques

Par traitements statistiques (matrice de corrélation, ACP, régressions...) on
cherche 2 quelle longueur d'onde, les réflectances sont le plus corrélées aux éléments

étudiés. (cf matrice de corrélation, annexe.2.)

* Matrice de corrélation :

Les corrélations totales sont faibles entre constituants et réflectances. Elles sont,
dans la plupart des cas, plus élevées dans le visible que dans le proche infra-rouge,
sauf pour le fer total qui apparait plus correlé aux réflectances dans le moyen infra-
rouge (1750nm). Le calcaire est comrélé positivement avec les réflectances i 380, 400
nm (r=0.65), le fer négativement avec les réflectances & 550, et 900 nm et au dela
jusqu'ad 1750nm, (r= 0.62), la matiére organique est correlée négativement avec la
réflectance & 600-700nm (r=0.4).

Les trois constituants sont bien décorrelés entre eux et forment les axes principaux de
l'analyse en composantes principales.

Une analyse factorielle de correspondance entre les trois constituants et les
réflectances dans le visible fait nettement ressortir I'effet Gutmann. En effet, il y a
une certaine continuité dans la distribution des points suivant les axes principaux
(forme en "u"), les échantillons se différencient avant tout par leur composition, pLus
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il y a de calcaire, moins il y a de matiére organique. Les réflectances sont toutes

regroupées au centre des axes .fig.23.

2.2. Relation entre la jé i 4 N

On observe deux ensembles bien distincts sur la figure 24.

- il y a d'une part les échantillons dont la teneur en matiére organique(>8%) semble
avoir un effet dominant sur la réflectance (<20%).

- et d'autre part les échantillons dont la teneur en matiére organique (<1.5%) ne
semble pas influencer la réflectance.

Entre ces "deux systémes" relativement parall¢les aux axes, il y a une dispersion plus
importante des points que I'on peut modéliser par une relation de type exponentiel.
Ces points correspondent 4 des échantillons de sols dont les teneurs en matiére
organique varient de 1.5 2 8%. Il s'agit des teneurs les couramment rencontrées pour

les sols.

La relation est du type :
Réflectance (650nm) = a*e(b*MO) 4 ¢

a, b,c sont des constantes déterminées expérimentalement.
a= 25,8, b=-0.57, c= 14.6
Le coefficient de corrélation pour ce modele est de 0.51.

Les relations entre la clarté Munsell des échantillons, les formes de courbes
rencontrées dans le visible et la teneur en matiére organique, sont également

représentés sur cette figure.
- au dessus de 8% de matiére organique, la réflectance est inférieure a 20%,

les courbes sont concaves de 400 a 700 nm et les clartés de I'ordre de 2 ou 3. (que l'on
ait 8 ou 60% de matiére organique, le comportement spectral est le méme)
- en dessous de 1.5% de matiére organique, la réflectance varie de 20 & 80%,

autrement dit, la matiére organique ne semble plus intervenir sur la réponse

spectrale.
- entre 1.5% et 8% de matiére organique, la relation est quasiment linéaire entre

la teneur en matiére organique et la réflectance. (2 partir de 4% de matiére organique,
les échantillons sont sombres (<10YR 4/4).

2.3. Relation entre le fer et la réflectance 4 900 nm
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Fig, 24. Relation entre la matiére organique et la réflectance 4 650 nm, et
(a) regroupement en fonction des clartés Munsell des échantillons )
et (b) en fonction des formes de courbes dans le visible.
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Fig.25. Relation entre le fer total et la réflectance & 900 nm.

(a) regroupement en fonction des clartés Munsell des échantillons et
(b) en fonction des formes de courbes dans le visible.
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Fig.26. Relation entre le calcaire et la réflectance a 400 nm, et regroupement

en fonction des formes de courbes dans le visible et des clartés
Munsell correspondantes.
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Une relation du méme modele que précédemment a pu étre mise en évidence
entre la teneur en fer total et la réflectance 4 900 nm (900 nm n'est pas la longueur
d'onde la plus correlée au fer, mais on a choisi préférentiellement les longueurs
d'onde qui se situaient dans les bandes spectrales de Spot).Fig.25. La méme relation
est observée aux autres longueurs d'onde, notamment 3 550 nm, mais les dispersions
des points par rapport au modéle sont plus importantes. Le modgle d'ajustement a été
calculé en considérant tous les points (84).

Réflectance (900nm) = a*e(b*Fer) + ¢
=39.6, b=60.12, c=14.8 le coefficient de correlation pour ce modéle est de 0.57.

- lorsque la teneur en fer est supérieure 3 15%, la réflectance est inférieure 2
20%, les clartés sont faibles < 4, les formes sont du type ¢ ou d.
- en dessous de 2 4 3% de fer, la réflectance peut varier de 10 & 80%, le fer ne

semble pas intervenir sur le signal mesuré.
- entre ces deux bornes, (de 5 2 15%), on trouve une relation quasi linéaire,

avec une forte dispersion entre la réflectance et la teneur en fer.

2.4. Relation entre le calcaire et 1a réflectance & 400 nm

Etant donné qu'il y a une forte disparité dans la distribution du calcaire (pas
d'échantillons entre 10 et 20% de CaCO3), il n' y a pas de relations qui apparaissent
nettement entre la réflectance & une longueur d'onde quelconque et la teneur en
calcaire. On observe deux ensembles, Fig.26.

- Pour les échantillons dont la teneur en calcaire est inférieure 3 10%, la
réflectance varie de 5 & 60%, le calcaire ne joue apparemment aucun rdle sur la
réponse spectrale, et les variations sont dies principalement aux autres constituants
(gypse, fer..).

- Pour les échantillons qui ont une teneur supérieure & 40%, la réflectance
augmente alors de fagon significative avec la teneur en calcaire. On a une relation

quasiment linéaire entre ces deux facteurs. Les clartés de ces sols augmentent
€galement de fagon linéaire avec la teneur en calcaire a partir de 40%.
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Conclusion

Certaines réflectances a des longueurs d'onde bien précises apparaissent plus
liées a tel ou tel constituant. Il s'agit pour la mati¢re organique de la réflectance a 650
nm, pour le fer de la réflectance a 900 nm, et du calcaire de la réflectance 2 400 nm.
Les relations pour les deux premiers constituants sont de type exponentielles,et pour
le dernier plutdt linéaires. Mais il reste des dispersions importantes autour de ces
modéles. On a pu mettre en évidence des limites qui nous apportent des informations
sur les différents domaines de variation de chacun des éléments €tudiés. On résume
sur le tableau ci dessous les limites de ces divers domaines.Tab.10.

Tab.10. Récapitulatif des principaux effets des facteurs étudiés sur la réflectance .

Effet sur R aucun effet| influence sur |effet dominant
constituants R
Matiére Organique <1,5% de 1,5 a 8% 8%

Ry, courbe concave
Calcaire <10% de 10 & 40% >40%

R.~ courbe convexe
Fer Total 5% de 5 a 15% >15%

R\, absorption

R : réflectance

Si I'on veut étudier les variations de rugosité sur un sol quelconque, il faudra
donc connaitre les différentes teneurs de ces trois principaux constituants, afin de
savoir dans quel domaine 1'on se trouve pour mieux interpréter la réponse spectrale du
sol. Pour obtenir un effet moindre de ces constituants, il est préférable de se placer
dans les conditions suivantes :

MO<1.5%
CaCO3<40%

Fe<5%

Pour obtenir des informations plus précises sur la composition du sol a partir
des réflectances, il faut chercher d'autres méthodes d'analyses. On s'est intéressé alors
aux calcul d'indices ou de combinaisons de réflectances a différentes longueurs
d'onde. Le modéle DIMITRI (GIRARD,19831,KING.,1987) a ét€ utilisé€ pour trier les

échantillons suivant leur composition en fonction de leur réponse
spectrale.(COURAULT et al, 19889)
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3. Application du modele DIMITRI

3.1, Principe du modgle

11 s'agit d'un modele basé sur le calcul de la DIstance MInimum pour TRIer les
individus. '
Dans notre série de 84 échantillons, chaque sol est défini par n variables : les
réflectances aux différentes longueurs d'onde, 1a couleur,les teneurs en calcaire, fer et

matiére organique

3.2. Choix des variables

- La premicre étape consiste & choisir les variables utiles pour différencier les
échantillons. On a choisi d'examiner des combinaisons de réflectance. Différents
indices issus de la bibliographie ou de nos propres observations ont été calculés.
Leurs corrélations vis & vis des constituants ont été étudiées par des régressions,
ACP..

Finalement trois indices ont été retenu pour notre étude. Ils ont constitué les variables
a partir desquelles s'est fait le tri des échantillons. Ce sont les suivants :Tab.11.

SK= réflectance (450nm)+ réflectance (650nm)
RF = réflectance (750nm) - réflectance (900nm)
SO =réflectance (750nm) / réflectance(450nm)

Tab. 11 . Matrice de corrélation entre les indices choisis pour Dimitri et les

constituants.

RF 1

SO 016 1

SK -0.02 0.77 1

Fe 0.52 -039 -044 1

CaCO3 -04 0.04 042 -025 1

MO -0.18 -0.46 -0.34 -0.11 0.01 1

RF SO SK Fe CaC03 MO

Le choix des variables étant fait, on partitionne les valeurs de celles-ci en
classes que I'on code de 1 4 5. (On a choisi le méme nombre de classes pour chacune
des variables, afin de ne pas privilégier I'une d'entre elles par rapport aux autres). Le
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tri se fait & partir du calcul de la distance euclidienne entre chaque variable de chacun
des individus comparée aux variables des individus références. (la distance
maximale entre deux individus pour une variable donnée est égale a la différence 5-
1=4).

On a représenté la répartition des 84 échantillons suivant leurs codes pour chacune
des variables étudiées. (Fig.27.) Aux échantillons compris dans une classe donnée,
sont associées leurs teneurs respectives en calcaire, fer et matiére organique. Fig.28.p

79.

Les classes ainsi codées nous donnent des informations sur les domaines de
variation des trois éléments étudiés. ‘
En effet, pour chacune des variables, il y a au moins une ou deux classes qui ne
contiennent pas un de ces trois éléments cités. Par exemple, les classes 1 et 2 de la
variable SK ne contiennent pas de calcaire, par contre dans la classe 5 de la méme
variable, la teneur du calcaire peut varier de 0 &2 98%. De méme pour la variable RF,
dans la classe 1, le fer varie de 0 4 5%, dans la classe 2, il varie de 0 & 10%... au fur et
a mesure que le code de la classe augmente, I'intervalle de variation du fer augmente.
Ce sont donc les classes ol les intervalles de variation seront minimums qui nous
apporteront le plus d'informations sur les caractéristiques du sol.

3.3, Choix des références

La seconde étape consiste A sélectionner des "individus références”. Chaque
référence regroupe les échantillons qui lui sont le plus proche par le calcul des
distances entre variables, il se forme alors un "noyau". La moyenne des distances
intra-noyaux doit étre minimale et celle des distances inter-noyaux, maximale. Ces
noyaux sont mobiles. Pour chaque noyau, on regarde 1' histogramme des échantillons
en fonction du code de chaque variable. Si celui-ci est unimodal, le tri est accepté,
sinon un découpage est refait en changeant les réferences. Plusieurs approximations
sont ainsi effectuées pour ajuster au mieux la classification.

Pour notre étude, 1'objectif étant de distinguer les échantillons en fonction de
leur composition, des "individus extrémes" ont été choisi comme références, c'est &
dire ou un seul des éléments cités est représenté en grande quantité. 11 s'agit des
échantillons dont les caractéristiques figurent sur le tableau suivant : Tab.12.



Fig.27. Répartition des 84 échantillons suivant le codes de chacune des
variables SK, RF et SO.
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Tab. 12 . Caractéristiques des individus références choisis pour effectuer le tri.

MOZ% Fe% CaCOs

42 0 0 96
59 58 0,28 0
37 0 22 0

3.4. Classement effectué
a). Tri effectué 4 partir d'une seule référence

Dans un premier temps, les échantillons sont classés en fonction de leurs

distances calculées par rapport aux trois réferences prises individuellement. Trois
tris sont donc effectués successivement. Le premier classe les 84 échantillons en
fonction de leur distance vis & vis de la référence organique, le second les situe par
rapport 2 la référence calcaire et le troisi¢me 2 la référence ferrique.

La distance de chaque échantillon par rapport a une référence choisie (59, 42 ou 37)
est mise en relation avec sa teneur respective en calcaire, fer ou matiére organique.
Fig.29.

La méme remarque que pour la figure 28 peut étre faite ici, les intervalles de
variations des éléments étudiés varient de fagon exponentielle par rapport i la
distance. Plus les distances sont élevées par rapport & la référence calcaire(42) par
exemple, plus la teneur des échantillons en cet élément est faible, elle devient méme
nulle a partir d'une "distance seuil” de 1.1. Inversement, plus on se rapproche de cette
référence calcaire, plus les domaines de variations des échantillons en calcaire
augmentent. Lorsque la distance des échantillons est inférieure 3 0.8, leur teneur en
calcaire peut varier de 0 & 98%.

Les constituants ne sont pas les principaux facteurs explicatifs de ce tri. La couleur
intervient également, notamment la clarté, c'est le cas de I'échantillon 58, gypseux qui
n'a pas de calcaire mais qui est trés clair et qui est classé & la distance 0 de la
référence calcaire.

On peut noter également que les échantillons 2 la fois calcaires et organiques (n° 19 et
23) se distinguent nettement de l'ensemble de la série, puisqu'ils ne suivent pas la
distribution exponentielle des autres points.

Des"distances seuils " ont pu &tre ainsi mises en évidence pour une référence choisie.
Ces distances "seuils” sont stgnificatives de variations importantes pour I'un des trois

éléments étudiés. Tab.13.
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Fig30. Résultat du tri effectué & partir des trois références prises

simultanément.
(chaque paint est représenté en fonction de sa teneur en matiére organique, calcaire et fer total et il est rattaché

au noyau duquel il a été associé aprés DIMITRI).
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Tab.13. Distances seuils mises en évidence lors des tris effectués par rapport & la
référence calcaire (a) et la référence organique (b).

Dist. seuil/réf4z|d<0,8 |0,8 -1,37|51,37
teneur const.” ~ _

Matiére Organigue|0-~2 % 0-~-10% 0~-60%
Calcaire 0-100% 0-10% 0%
fer 0~12% 0-22% 0-36%

Dist. seuil/réf59|d<0,74| 0,74-1,2|51,2
teneur const. ~ _

Matiére Organique| 0-60% 0-50% 0-~-100%
Calcaire O% 0-10% 0~100%
fer 0-20% 0-36% 0-6%

b). Tri effectué A partir de trois références

* Un tri des 84 échantillons est effectué en considérant les trois références (42, 59,
37) simultanément.Fig.30. Trois noyaux se forment, dont les caractéristiques sont les

suivantes. Tab.14.

tab. 14 . Résultat du tri des 84 échantillons par rapport aux trois références .

nb MO%| CaC03%| Fe’s

noyau calcaire 35| 0-5 0-100 (0-12
noyau organigue |20 0-60 0 3-20
noyau ferrique 291 0-6 0-5 1-35

* Commentaires :

Le noyau calcaire (échantillons groupés autour de la réference 42) ne regroupe pas
que des échantillons dont les teneurs sont élevées en calcaire, les teneurs des
échantillons varient en effet de 0 & 100%. Par contre, il s'agit de sols trés peu
organiques. De méme pour le noyau organique, la teneur des échantillons en ce
dernier élément peut varier de 0 4 60%, mais il n'y a pas de calcaire.

Pour chacun des noyaux formés, le tri apporte une information utile non pas sur le
constituant qui caractérise la référence la plus proche,par sa teneur élevée, mais plutdt
sur les constituants peu dominants ou absents pour cette référence.
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A partir du calcul des distances entre variables issues directement des réponses
spectrales des sols ou de leurs combinaisons, on peut donc trier les sols en fonction

de leurs principaux constituants.
4. Importance de la variable sur la réponse spectrale des sols

Précédemment, on a observé les relations entre les constituants et la couleur,
notamment lors de I'étude des formes de courbes dans le visible (Fig.24, p 59). La
couleur est un des critéres d'explication des réponses spectrales des sols. (exemple de
I'échantillon gypseux clair classé précédemment dans le noyau calcaire). II semble
donc intéressant d'analyser plus particuliérement a ce facteur vis 2 vis de la

réflectance.

4.1, Intérét pour les sols et principe de la charte Munsell

La couleur est une variable descriptive importante pour la caractérisation d'uﬂ
sol. Sur le terrain, les pédologues utilisent la charte Munsell ou des référentiels
(pédocomparateur) pour comparer les différents horizons pédologiques rencontrés.

Cette appréciation visuelle de la couleur des sol est généralement codée, et
basée sur des comparaisons du sol avec des étalons colorés hiérarchisés sur différentes
planches. Le systtme Munsell hiérarchise les couleurs en distinguant d'abord la
teinte (hue), la clarté (value), et enfin la pureté (chroma) qui exprime la saturation

de la couleur.

A chaque planche correspond une teinte, I'ensemble des teintes se répartit sur un

cercle et forme donc une sorte de cylindre. Pour les sols, une partie seulement du
cercle est utilisée (10R - 5GY). WYSESKI et STILES, 1982.
L'axe achromatique représente le centre du cylindre. Les clartés varient suivant cet
axe de 2 4 8. Les valeurs de pureté varient dans un plan orthogonal & celui des
clartés. Plus on s'éloigne de 1'axe des gris (achromatique) plus la couleur devient pure,
Fig.31.
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Fig.31. L’espace des couleurs Munsell et ses coordonées
cylindriques.
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4.2. Relation avec les constituants :

De nombreuses études (SHIELDS et al, 1968, KARMANOYV, 1970, TORRENT
et al, 1980, BARRON, 1984) ont porté sur les corrélations entre la couleur et les
constituants des sols. Les relations les plus souvent étudiées sont celles qui relient le
fer avec la couleur rouge ou ocre des sols (KARMANOVA,1981, KEMP,1985). Des
indices de rougeur ont ét€ calculés & partir des coordonnées Munsell ou des
coefficients colorimétriques et sont correlés positivement avec la teneur en hématite.
(TORRENT et al, 1983). i
La mati¢re organique et l'argile sont corrélées négativement avec la clarté
(MATHEWS et al,1973,CIPRA et al, 1980).

En ce qui concerne la série des 84 sols, il semble que le principal facteur de
variation soit avant tout la clarté. C'est en effet celui qui semble le plus corrélé aux

éléments étudiés.Tab.15.

Tab.15. Matrice de corrélation entre les constituants et les coordonées cylindrigques
de la couleur Munsell.

MO 1
Fe -0.014 1

CaCO3 .0.054 -0296 1

Teinte 0.127 -0.011 0.088 1

Clarté¢ -0.501 -0.495 0.482 -0.07 1

Pureté¢ -0.249 0.05 -0353 -0412 0.016 1
MO Fe CaCO3 Teinte clarté pureté

Ce paramétre varie en effet proportionnellement avec la teneur en calcaire et
inversement avec la teneur en matiére organique.
Plus la teneur en matiére organique diminue, plus la clarté augmente. A partir de 8%
de matiére organique, la clart€ est quasiment invariante et inférieure 4 4.Fig.32.b.

Le calcaire inversement tend 2 augmenter la clarté pour des teneurs supérieures 2
40%. la relation est quasiment lin€aire i partir de 40% de CaCOs3. Fig.32.a.
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Fig.32. Relation entre la clarté Munsell et les constituants :
{a) le calcaire et (b) la matiére organique.

Les relations avec le fer sont peu satisfaisantes du fait peut-étre que l'on a
considéré dans cette étude le fer total et non le fer libre. Ce dernier aurait été sans
doute mieux corrélé avec la couleur (KARMANOVA, 1981, TORRENT et al, 1983,
BARRON, 1984).

Pour notre série, les variations de teintes sont peu importantes, la majorité des
échantillons se trouvent sur la méme planche 10YR.

4.3. Variation de la couleur en fonction de 'humidité
On compare les couleurs des échantillons de sols séchés a l'air (PF 6) a celles

des mémes échantillons quasiment saturés (PF 1). On représente les variations des
trois termes du systéme Munsell lors de cette transformation. Fig.33.

% Teinte

% Clarté Pureté
2

Fig.33. Distribution des valeurs de teinte, clarté et pureté des échantillons &
’état sec (pF6, en blanc) et 4 1’état humide (pFl, en noir).

En ce qui concerne la teinte, elle varie peu, 4 €chantillons seulement changent
de teinte lors du passage sec & humide. Lorsque 1'on hydrate les sols, la classe modale
des teintes (10YR) diminue 1égérement pour s'étaler de chaque c6té (7.5YR-2.5Y).

Ce sont les valeurs de clarté et de pureté qui semblent le plus modifiées par
I'humidité.
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On note plus de changement dans la clarté que dans la pureté. Plus de 55% des
¢chantillons augmentent au moins d'une unité de clarté lors de la deshydratation, les

échantillons qui varient le plus sont sableux (+ 3 unités).

On observe une translation des valeurs de clartés suivant l'axe achromatique des états

humides 2 secs.
En ce qui concerne la pureté, on note une augmentation des valeurs de pureté d'ordre

2 lorsque I'échantillon se deshydrate, la transformation inverse entraine une
augmentation des valeurs O et 1, on se rapproche de I'axe des gris.Fig.34.

. A +Yellow
7"\ Teinte 4
é Tejnte
LoyRr]—~

‘lS/DB.DDD == dchant.? : organique + fer,
7 D D ma D === dchant 12 : argilew, fer

= ==~=-= échant.16 @ fer
échant.19 : organique et calcaire

(]
;g' ‘;L‘;‘ ...-_._' échant 22 ! argileux, organique+fer
£ -- échant.33 ! fer
_g § . 'échant.dl ! calcaire et fer
N ‘échant 42 : calcaire
< ~ememsiéchant.53 : sable,
eeesea . gchant.55 © gypse

v 22 ¥ 4 6

PURETE

Fig.34. Transformation des couleurs de quelques échantillons
lors du passage sec & humide (pF6 - pF1).

La clarté ne varie pas lin€airement en fonction de I'humidité, d'autres facteurs
interviennent comme la texture et les constituants...Des échantillons trés organiques
restent toujours sombres, les variations d'humidité sont importantes pour de faibles

variations de clarté. Fig.35.

4.4, Relations avec les propriétés spectrales. modélisation

Les résultats présentés dans cette partie ont ét€ obtenus 3 la suite d'un travail
effectué avec R.ESCADAFAL .(ESCADAFAL et al, 1988, 1989, COURAULT at

al, 19881)
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Fig.35. Relation entre I’humidité pondérale de guelques échantillons A
différents pF et la clarté Munsell correspondante & chaque état.
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a). Rappel des éléments de colorimétrie

Les lois de la colorimétrie montrent que chaque couleur peut étre reproduite
par un mélange de trois lumiéres colorées indépendantes dites primaires :
le rouge (700nm) R
le vert (546 nm) G
le bleu (436 nm) .B

Une couleur quelconque (C) peut donc s'écrire : C=R +g6+ bB
I, g, b sont les coordonnées trichromatiques dans le repére R,G,B.
Lorsque r=g= b= 1, la couleur est blanche (W), la droite qui relie ce point W 2

I'origine est I'axe achromatique.
Le systtme RGB présente linconvénient d'utiliser des valeurs négatives. Pour

simplifier ces notations, on effectue un changement de repére et on définit les
composantes XYZ suivantes :

X= 276 R+1.75G+1.13B
Y= R+ 4.59G+ 0.06B Y représente la Juminance
Z= 0.056G+5.59B

La couleur du sol peut donc &tre définie A la fois dans le systéme trichromatique RGB
et dans le systéme cylindrique Munsell.

La géométrie de I'espace RGB et celle de l'espace Munsell se sont pas les mémes.
Pour passer de I'une & I'autre notation, il ne suffit donc pas d'un simple changement de
repére. Il existe des tables de conversion qui permettent le passage de XYZ i des

notations Munsell.

b)._Calcul de la couleur d'aprés les courbes de réflectance

Selon les lois de la colorimétrie, il est possible de calculer la couleur produite
par un objet de réflectance C(A) par lueas équations suivantes :
R= [CO*HO)*re)*d()
G= /Co*HOY g0y*de)
B=/ COHOI*b()*d0)

H() répartition spectrale d'énergie de la source lumineuse.
d(A) différenciel
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A partir de ces coordonnées R,G,B, on passe & XYZ, puis aux notations
Munsell. Les valeurs de RGB calculées a partir de la courbe spectrale sont ainsi
comparées 2 celles issues des couleurs Munsell observées au laboratoire. Les
corrélations sont €élévées pour les trois composantes R,G,B.(r> 0.9). On en déduit
donc que l'on évalue assez bien les couleurs au laboratoire dans des conditions trés
précises. Il est donc possible d'associer d une courbe spectrale une couleur bien

définie.
c). Inversion du modéle

On s'intéresse a4 présent & l'inversion du modele précédent en essayant de

répondre 2 la question suivante :

- Peut -on prévoir le comportement spectral d'un sol si I'on connait sa couleur?

Le phénomeéne de métamérisme interdit théoriquement ce passage.

Ce terme désigne le fait que des objets de propriétés spectrales différentes peuvent
produire la méme sensation colorée (un exemple en est le vert qui peut résulter d'une
seule bande monochromatique & 600nm verte, ou de la combinaison de deux bandes
spectrales 4 450 et 650nm, jaunes et bleues).

Des études ont montré que les courbes de réflectance d'objets métaméres
doivent se recouper au moins trois a cinq fois (OHTA et WYSZECKI, 1977). Or en
ce qui concerne les sols, toutes les courbes sont croissantes et monotones dans le
visible et ne se recoupent que deux fois au maximum. On fait donc I'hypothése que le
phénomeéne de métamérisme est peu probable dans les sols et qu'a une couleur donnée
correspond une courbe spectrale et une seule.

Pour tester cette hypothése, les corrélations multiples sont calculées entre la couleur
RGB observée et la réflectance Re(A) aux différentes longueurs d'ondes (de 450 & 750

nm) suivant le modele :
Re(N)=a>*R + b *B+cH*G + d

a, b, ¢, d, constantes définies pour chacune des longueurs d'onde testées pour le

mode¢le de régression multiple.

Les coefficients de corrélation élevés (> 0.9) montrent qu'il est possible de
reconstruire la courbe spectrale 2 partir des valeurs RGB calculées.Fig.36.
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echant 11 : 10YR 4/6
déchant 25 : 10YR 2/2
échant 53 : 7,5YR 6/6
échant 63 : 10YR 6/8
échant 65 : 2,5YR 7/4

380400 500 600 70 750 Z\m

Fig.36. Comparaison des courbes spectrales modélisées (e) et des courbes
spectrales mesurées avec le spectrophotométre (o) de quelques
échantillons.(ESCADAFAL et al, 1988)

Conclusion

Ce travail montre bien que la couleur des sols est une information utilisable
pour estimer le comportement spectral des sols dans le domaine du visible. En se
basant sur les lois de la colorimétrie, on montre qu'a partir de la courbe spectrale d'un
sol quelconque, la couleur du sol peut étre retrouvée, et par le modele inverse, grace 2
la fréquence négligeable du métamérisme dans les sols, il est possible de préciser les
réponses spectrales de sols dont on connait la couleur Munsell.

5. Role du facteur humidité sur la réflectance

3.1. Comportement des sols étudiés a différents stades d'humidité

Suivant la nature du sol (texture, composition..) le comportement vis a vis de
I'eau varie. Les phénomeénes d'absorption et de rétention en eau sont différents
suivant le pourcentage d'argile ou de matiére organique des sols. Ces variations de
comportements en fonction de T'humidit€ s'observent sur les courbes de
déshydratation obtenues sur quelques échantillons. Fig.37.
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Fig.38. Relation entre le pourcentage d’argile et I’humidité pondérale de
‘quelques échantillons a différents pF.
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Fig.39.Relation entre la teneur en matiére organique et I’humidité pondérale
de quelques échantillons & différents pF.
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Fig.37. Courbes de deshydratation obtenues sur quelques échantillons de
couleur et de composition variées.

Les échantillons sableux se distinguent nettement des échantillons argileux.
Pour des mémes pF, le pourcentage d'’humidité est plus important pour les sols
argileux, & cause de leur capacité de rétention en eau plus forte que pour les sols
sableux. -
Les échantillons calcaires présentent une courbe de déshydratation plutdt concave,
alors que les échantillons organiques présentent des courbes a tendance convexes
pour des pF inférieurs a 3.

Les relations entre le pourcentage d'argile et I'humidité pondérale des
échantillons montrent deux systémes pour notre série.Fig.38.

- il y a d'une part les échantillons qui présentent une forte variatioﬁ
d'humidité pour de faibles variations d'argile. Ces variations sont dues essentiellement
a la présence de calcaire, matiére organique ou gypse.

- et d'autre part, les échantillons qui présentent de fortes variations d'argile
pour de faibles variations d’humidité. Dans ce cas, la texture semble le facteur

dominant sur ces variations.

Ces deux systémes s'observent de nouveau, lorsque 1'on étudie la relation entre
la matiére organique et 'humidité Fig.39. Pour certains échantillons trés organiques,
les teneurs en eau peuvent étre supérieures 4 100% aux pF<1.5. La matiére organique
joue dans ce cas le rdle d'une éponge, les fibres des débris végétaux retiennent I'eau et

gonflent.
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Fig.i1 . Relation entre I’humidité pondérale des échantillons a différents pfF
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Fig..2. Relation entre la réflectance a 1950 nm des échantillons secs (pFé
et la différence des réflectances 4 1950 nm entre les échantillons
secs (pF6) et humides (pF1).
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5. 2, Effet de 'humidité sur la réflectance

Bien que les bandes d'absorption de l'eau se situent dans le proche infra-rouge 2
1450 et 1950 nm, on constate une diminution de la réflectance sur tout le spectre (de
380 a 2000nm), lorsque l'humidité augmente. (BOWERS et SMITH, 1965,
LINDBERG et SNYDER, 1972, PROST et al, 1983). Cette diminution est d'autant
plus impoftante que les longueurs d'onde augmentent. Les écarts de réflectances entre
états secs et états humides dépendent des variations de texture et de constituants des

échantillons. Fig.40.

1) écart de réflectance(pF6-pFl)

27751

42 : calcaire, 10YR8/2

17,5 ¢
59 : organigue, 10¥R2/2
66 : sableux, 2,5Y7/2
67 : argileux, 2,5Y6/2
7,25t
0} A

400 500 600 700 nm

Fig.40. Variation des écarts de réflectances entre les états secs et
humides de 400 &4 700 nm de quelques échantillons de couleurs et de

compositions diverses.

a). Relation entre 'humidité et les réflectance aux bandes d'absorption

de l'eau (1950nm)

Ce sont les réflectances 2 1950nm qui sont le plus corrélées i I'humidité

(BOWERS et SMITH, 1965).
La relation obtenue pour notre série d'échantillons est du type :
Réflectance950 nm= a* ¢ P*HEé +¢ r=0.86

a= 52, b=-0.158, c=8.6

Pour les pF<1.5, les variations de réflectances(<20%) sont faibles par rapport 2 celles
de T'humidité, pour les pF élevés, c'est l'inverse, il y de fortes variations de
réflectances (20- 80%) pour de faibles variations d’humidité. Au dessus de 6.5%
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d'humidité, la réflectance ne semble plus étre influencée par I'humidité, ce sont les
autres paramétres tels que les constituants, la couleur ...qui dominent.Fig.41.

* On retrouve bien les mémes relations que PLANET (1970) a savoir que les écarts
de réflectance entre les états secs et humides, & 1950 nm varient linéairement en

fonction des réflectances des états secs. Fig.42.

(Réf sec - REf hym)1950nm= a*Ref sec 1950nm+b =09
a= 1.01, b=-7.07

b). Effet de I'humidité dans le domain visible

En dehors du domaine des bandes d'absorption de I'eau, l'effet de I'humidité se
note sur les courbes de réflectances par un abaissement des valeurs de réflectances sur
tout le spectre sans modifier la forme de celles-ci. L'humidité modifie de fagon
importante la couleur du sol en abaissant les valeurs de clarté.(Fig.43.b). Le film
d'eau qui entoure les particules entraine une absorption d'une partie du rayonnement,
des phénomenes de réfraction interviennent, par suite la réflexion du sol diminue.

Les types de relations mises en évidence entre les constituants ou la couleur avec les

réflectances ne sont pas perturbées. Le modé¢le observé entre 1a matiére organique et
la réflectance 3 650 nm reste le méme (type exponentiel). Les paramétres sont
légérement modifi€s, mais ils gardent toujours le méme signe.Fig.43.a.

fy-n 5505
0| Réflectance 60 o] Béttectance 550
%

a b
o PFs o PFs
e pF1 oPF

gl 0 Clarte

0 0 &80 MO 2 3 4 5 [ 7 8

%
Fig.43. Effet de I’humidité sur les relations établies entre (a) la matiére
organique et la réflectance & 650 nm et (b) entre la clarté et la

réflectance a4 550 nm.
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Conclusion du chapitre 2

Dans le but d'isoler le facteur rugosité des autres facteurs du sol qui influencent

la réflectance, nous nous sommes intéressés A préciser les différents roles joués par les
facteurs intrinséques du sol.
Nous avons noté qu'une premiére approche concernant I'analyse de la forme des
courbes spectrales nous apporte des informations qualitatives sur les principales
caractéristiques des sols. ' ‘
Des mode¢les exponentiels permettent de relier :

- la matiére organique et la réflectance 4 650 nm

- le fer et la réflectance 4 900 ou 550 nm

- I'humidité et la réflectance a 1950 nm
et de fixer des limites (ou des valeurs seuils) oil ces facteurs jouent un role moindre
sur la réflectance. (matiére organique < 1.5%, calcaire < 40%, fer total < 15%)

Ces relations sont déterminées & des longueurs d'ondes bien spécifiques.

En ce qui concerne le domaine du visible, l'importance de la couleur a été
observé. Ses relations avec I'humidité et la composition du sol en font une variable
prépondérante pour les sols.

Un modgle réversible montre qu'a partir de la réponse spectrale d'un sol quelconque,
il est possible de retrouver sa couleur Munsell, et inversement 2 partir de la couleur
d'un échantillon de sol, on peut reconstruire sa courbe de réflectance dans le visible.

Un tri des échantillons & partir de combinaisons de réflectance 2 différentes
longueurs d'onde a été effectué a l'aide du modéle DIMITRI. 11 classe les sols en
fonction de leur distance par rapport a des références définies. Des informations sont
obtenues simultanément sur les trois principaux constituants et leur domaine de

variation.

Dans ce chapitre, des relations ont été établies & des longueurs d'onde précises.
La transposition de ces relations ou modgles sur le terrain peut étre faite & condition
de bien préciser certains points, notamment en ce qui concerne la résolution spatiale

et spectrale des instruments de mesures utilisés.
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CHAPITRE 3

SUIVI DE LA DEGRADATION STRUCTURALE DE LA SURFACE DU
SOL PAR LA REFLECTANCE
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Suivi de la dégradation structurale de la surface du sol, par la

réflectance.
(Etudes faites sur des sites expérimentaux)

Rappel bjectif;

11 s'agit de suivre la dégradation structurale de la surface du sol par la réflectance et voir
si le signal mesuré distingue les principales phases de dégradation décrites par
BOIFFIN(1984).

Pour ceci, les mémes phénomenes ont €té observé sur différents sites sur lesquels on a
fait varier les facteurs extrinseques et intrinséques. Une premiére partie concerne les
mesures effectuées sur des parcelles expérimentales sous pluies controlées ou
naturelles. la seconde concerne les mesures sur les parcelles agricoles ol d'autres
facteurs tels que la topographie ou les pratiques culturales interviennent.

La premiére partie présente l'expérience menée lorsque la situation est la plus simple
(expérience d'Avignon). Elle va nous permettre d'établir une relation de référence entre
la réflectance et la rugosité. Les modifications de cette relation sont ensuite étudiées
lorsque les facteurs comme la couleur, la composition interviennent (Grignon,

Versailles).

En ce qui concerne les expérimentations faites sur le terrain:

- il y a d'une part, les observations macroscopiques de surface selon le modéle de
BOIFFIN.

- et d'autre part, les mesures de réflectance faites avec un radiométre de type Cimel.
La seconde partie du chapitre 1 a montré que ces derniéres étaient influencées par les
facteurs intrinséques et extrinséques du sol. Les études faites au laboratoire sur des
échantillons de sol ont permis de définir plus précisément le rdle des premiers facteurs
sur la réflectance, notre étude porte & présent sur l'action des seconds facteurs sur la
réponse spectrale. La résolution spectrale et spatiale a changé. Il s'agit ici de la
réflectance bidirectionnelle dans les trois bandes spectrales: le vert, le rouge et le proche
infra-rouge sur des surfaces de l'ordre ducm2 au m2.

Sur un sol bien défini (composition connue, humidité controlée..), des mesures
radiomeétriques ont été prises a différentes heures de la journée, pour différents angles
de visée du radiometre et sur divers stades structuraux (site d Avignon).
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[ 2

A.q:erseurs roiahfs

Rampe d “aspersion

E zone non piétinée réservée pour les mesures radiométriques
_prises a partir de la grue

| placette d’observation pour les notations Boiffin

¥ pluviographes

e emplacement des prélévements pour I’humidité

o emplacement de mesure pour la densité apparente

+ emplacement des profils de rugosité

Fig.44. Dispositif expérimental de la parcelle d’Avignon.



Ces expériences impliquent la mise en place de dispositifs particuliers qui seront
décrits dans cette premicre partie. Une recherche pour quantifier les variations de
rugosité et leur associer des indices pertinents est également présentée.

A. Description du dispositif expérimental

Ce travail s'est effectué en collaboration avec P.BERTUZZI (INRA, Sciences du sol,
Avignon).

Nous avons choisi de travailler sur une parcelle expérimentale sur laquelle tous

les paramétres du sol sont contrdlés : 'humidité par la rampe d'irrigation, la rugosité
avec le rugosimeétre laser ...).
A partir d'un stade initial choisi peu rugueux semblable & un semis, on soumet la
parcelle 3 des pluies simulées jusqu'd obtention d'une croiite de battance. Aprés
chaque passage de l'asperseur, des mesures spectrales (et des mesures des paramétres
du sol & 1'état sec et & 1'état humide) sont prises systématiquement aux différentes
heures de la journée et avec différents angles de visée du radiométre.

1. Caractérisation de 1a parcelle et préparation.

La parcelle expérimentale se trouve sur le domaine de I'TNRA de Montfavet.
Ses dimensions sont de 18m sur 43m (0.1 ha). Elle est orientée suivant la direction
Est-Ouest. Elle est limitée & 1'Ouest par des rails sur béton qui permettent a la grue
(support des instruments de mesures) de se déplacer. Fig.44.
La parcelle a une texture limono-argileuse, elle est peu organique et sa structrure est
grumeleuse en surface. Il s'agit d'un sol peu évolué d'apport alluvial (CPCS).Tab.16.

Tab.16. Principales caractéristiques de I'horizon de surface de la parcelle d’Avignon.

profondeur % argile % limon % sable % mati¢re structure
organique

0-17cm 27 61 11 1.7 grumeleuse

La variation spatiale a 1'échelle de la parcelle en ce qui concerne la texture de
surface est faible (coefficient de variation<8%, WITONO , 1988), la parcelle peut
donc étre considérée comme homogene d'un point de vue granulométrique.
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* Préparation du stade FO

Le stade initial a été choisi proche d'un semis sans effet directionnel marqué,
c'est A dire sans rangées de semis ou traces de roues distinctes. Plusieurs passages
d'outils différents ont €té nécessaires: un labour (<30cm), puis le passage d'une herse
avec un rouleau. Le passage d'un rotavator a permis de réduire la taille des mottes.
Enfin pour effacer les traces des divers engins et aplanir la surface, une herse suivie
du rouleau a été repassé sur la parcelle. L'ensemble parait homogéne en surface sans
traces apparentes. La classe modale des mottes estde 2 2 4 cm.

Il y a sans doute un certain tassement en profondeur aux endroits de passage des
engins agricoles qui se répercutera plus tard sur l'infiltration de I'eau dans le sol,mais
il semble difficile d'éviter ce phénomeéne. Dans un premier temps, c'est
'homogéneité de 1'état de surface qui a été priviligiée.

* Mise en place des points de mesures de contrdle terrain

La parcelle a été divisée en deux parties.

- 1a premiére, cdté Ouest (zone 1), prés des rails est réservée pour les mesures
spectrales prises par le radiométre installé sur la fléche de la grue. Cette partie est
préservée des piétinements dans sa partie centrale (10/10m).

- la seconde partie (zone 2) est réservée pour les mesures de contrdle terrain :
humidité, rugosité, densité apparente, couleur Munsell, paramétres de BOIFFIN..,

pluviometres

- 6 points pour les prélévements d’humidité ont €t€ répartis aléatoirement
sur cette seconde partie et 4 autres sur les bordures de la zone 1 (bordures qui
n'interviennent pas pour les mesures de la réflectance). '
Les prélevements se font simultanément avec les mesures radioméwriques. Les
prélevements s'effectuent entre 0 et lcm pour les états humides (juste aprés
aspersion) et tous les centimétres jusqu'a 5 cm de profondeur pour les €tats secs (3
jours aprés l'aspersion).

Certains points peuvent se situer dans des dépressions plus humides, d'autres sur des
emplacements de traces de roues, ou bien encore sur des zones surélevées plus seches.
La moyenne est faite a partir des 10 prélévements (de 0 & 1 cm) pour chaque date de

mesures.

- 4 points pour mesurer la densité apparente sont répartis aléatoirement

sur la parcelle dans la zone 2.
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- 12 profils de rugosité de 2m de long, sont placés sur la zone 2, dont 6
au centre de la parcelle a la limite des deux zones et 6 autres & 'extrémité Est. Les
profils sont couplés par deux dans des directions perpendiculaires.

- 3 placettes de 50/50cm sont disposées pour le suivi des observations de
surface (selon le modéle de BOIFFIN). Elles sont placées dans la zone intermédiaire
délimitée par les profils de rugosité, et espacées de fagon a prendre en compte
I'hétérogéneité éventuelle de I'aspersion.

2. Les appareils et techniques utilisées

2.1. La rampe d'irrigation

Pour contrdler I'humidité le mieux possible, l'expérience s'est déroulée pendant
I'été€ a cause des faibles risques de pluies et de I'évaporation importante. Les mesures
ont commencé le 20 Juillet 1988 et se sont terminées le 16 Aofit 1988. I n'y a eu
qu'un orage le 2 Aofit qui a apporté moins de 2mm d'eau.
Afin de contrdler les apports d'eau, une rampe d'irrigation a été utilisée. Les différents
stades de dégradation de la surface sont ainsi crées "articiellement”. Les
caractéristiques de la rampe sont les suivantes :
Elle couvre la largeur de la parcelle (20m de long sur 1,6m de haut). Elle se compose
d'asperseurs paraboliques sur toute sa longueur qui délivrent de fines goutelettes et de
deux asperseurs rotatifs libérant des grosses gouttes. La vitesse d'avancement peut
étre réglée et par suite I'énergie cinétique des gouttes d'eau peut varier. Un passage
vitesse moyenne correspond 2 une pluie d'intensité 20 & 30mm/h.
Des pluviometres (3) sont placés sur la parcelle, ils sont dispersés sur toute la largeur
de la parcelle afin de mesurer 'hétérogénéité de I'aspersion.
Au cours de cette expérience, il y a eu 11 passages de la rampe d'irrigation, répartis en

5 étapes(intensité > 30mm/h).Tab.17.

Tab.17. Les différents apports d'eau et les stades structuraux correspondants.

dates|20/07 22/07 26/07 02/08 10/08

apport d’eau (mm)| O 30 34 32 37
nb de passage 0 3 3 2 3
stade structural FO F1 Fls F2 F2.
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2.2. Le rugosimétre laser

Afin de mesurer précisément les variations du microrelief de la surface, nous
avons utilisé le rugosimétre laser mis au point par BERTUZZI et CAUSSIGNAC
(1987). Cet appareil est constitué d'une poutre métallique de 2m de long sur laquelle
se déplace un dispositif optique & rayon laser. Celui-ci est situé 3 25cm du sol et
projette un spot lumineux 2 la surface du sol. Les variations de réflexion de ce spot
donnent des informations sur les variations du microrelief. Celles-ci sont directement
enresgistrées sur un micro-ordinateur de type Hunter. Ces données sont ensuite
transférées sur des micro-ordinateurs plus importants pour subir divers traitements
statistiques.

Les avantages de cet appareil sont nombreux :

- les mesures ne perturbent pas la surface, donc on peut suivre un méme profil
au cours du temps.

- la résolution est fine (<2mm)

- les données sont lues directement et transferées automatiquement sur micro-
ordinateur, le traitement est donc rapide
11 y a quelques contraintes d'utilisation cependant :

- I'appareil est lourd 2 déplacer et nécessite au moins deux personnes

- les repéres pour chaque profil doivent étre notés trés exactement et la mise en
place prend un certain temps

- le spot lumineux doit &tre & 'ombre pendant l'acquisition des mesures

- il faut noter les fissures ou cailloux rencontrés sur le profil, car ceux-ci
entrainent des variations brusques des hauteurs mesurées. Il est important de les
connaitre lors des traitements statistiques pour interpréter 1'évolution des profils.

Au cours de cette étude, nous avons effectué 57 profils de rugosité (12 profils
pour chacun des principaux stades de dégadation. I faut environ une journée pour
l'acquisition des 12 transects,chaque transect ou profil comprend 950 points.)

Les traitements que nous avons effectués sur ces données sont présentés dans la

deuxiéme partie de ce chapitre.

On peut reprocher a ce syst¢me d'évaluer la rugosité dans un espace a deux
dimensions. A moins de faire des approximations et d'utiliser des modeles permettant
le passage de 2 dimensions & 3 dimensions, on n'obtient pas la représentativité€ spatiale
de la rugosité de surface.

L'analyse de photographies de surface est proposée ici pour compléter ces données.
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2.3. Les photographies des états de surface, numérisation et
traitement d'images.

A chaque stade de dégradation, des photographies en noir et blanc ont été prises
verticalement 2 1m de la surface au dessus des placettes ombrées. Ces photographies
ont été numérisées avec un systéme de caméra video a haute résolution qui balaie le
négatif de la photo puis transfére l'image sur traitement d'image, le péricolor™.
(bioclimatologie, INRA, Grignon). L'image est codée en niveaux numériques variant
de 1 & 256. La résolution de limage est variable suivant la distance focale de
I'objectif. Dans notre cas, un pixel représente 1.3mm.

Les contrastes entre les différents niveaux de gris observés sur l'image nous
indiquent des variations relatives entre les divers éléments de la surface. Des
traitements spécifiques 2 l'analyse d'image : histogramme, transect, morphologie
mathématique nous livrent des paramétres pouvant caractériser d'une certaine fagon la
rugosité de surface. Cette partie sera traitée plus particuliérement dans le chapitre 4
concernant I'analyse spatiale et les traitements d'images.

3. Les Mesu ctrales

3.1._Le radiomeétre Cimel

Pour cette étude, nous avons disposé de 2 radiométres de type Cimel, I'un placé
sur la grue 4 19,7m du sol, l'autre que nous tenions 2 la main 2 1m de la surface du

sol.

11 s'agit d'un appareil congu par GUYOT et al (1984) qui mesure la réflectance du sol
dans les mémes bandes spectrales que le satellite Spot1:

le vert (500-590nm)

le rouge (600-690nm)

le proche infra-rouge(790-900nm)

Il nous donne ici la valeur moyenne de la réflectance sur les intervalles considérés

11 est composé de 3 parties:

- la téte d'éclairement visant le ciel qui capte 1'énergie incidente. (sur la
grue, elle est placée au plus haut point, sous une cloche de verre).

- la téte de luminance, qui mesure 1'énergie réfléchie par le sol. (sur la
grue, cette partie est accrochée sur une platine pivotante sur la fléche). Cette platine
peut se déplacer sur une longueur de 20 m et osciller de 0 & 50°. (Pour les mesures au
sol, les deux tétes sont reliées entre elles et tenues verticalement 3 1m de la surface)
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Surface

D

h: hauteur de la téte de luminance,
h= 1m pour les mesures au sol
h= 19 m pour les mesures de la grue

a: angle d’ouverture du radiométre, a=12°

i: angle de visée de la téte de luminance, i varie de 0°

du sol

a 50°.

Fig.45. Evaluation des surfaces intervénant dans la mesure de
réflectance suivant les variations d’angles de visée.

a=h * (tgi - tg(i - a/2)

b =h * (tg{i + a/2) - tgi)

c = h ¥ tg(a/2)/cosi

D = h * tg(i - d/2)

1 a b a + b c D
0o° 1,86 1,86 3,73 1,86 0
15°12,1 2,28 4,38 1,91 5,28
23°12,3 2,5 4,8 2 g,3
40°y 2,56 3,15 5,71 2,3 11,66
50°14,46 5,7 10,19 2,6 23,5
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- le boitier (ou la centrale d'acquisition) qui récupére les données des
deux capteurs sous forme de tensions et les transforme soit directement en réflectance
(cas du cimel au sol) soit les livre telles quelles (cas du cimel grue). Dans ce dernier
cas un étalonnage est nécessaire pour calculer les valeurs de réflectance qui sont

données par la formule:

R =kjailli-Lo)
ae(E;-Eo)
kij= constante d'étalonnage (facteur multiplicatif constant pour un canal donné)
ai,ae: gains de I'amplificateur
Li,Ei: tensions de sorties
Lo,Eo: tensions d'obscurité

* Pour connaitre la constante k, les réflectances sont mesurées sur des cibles de papier
Canson de différentes couleurs (blanches, noires,grises, beiges). Un échantillon de
chaque feuille est ensuite passé au spectrophotométre DK2 de Beckmann pour
connaitre sa réflectance. Les tensions d'obscurité sont mesurées pour chacune des
tétes en les masquant dans le noir. La valeur de k est calculée pour chacun des canaux:

k= 0.81 pour le canal 1
0.8 pour le canal 2
0.85 pour le canal 3

* résolution au sol

L'angle d'ouverture de la téte de luminance est de 12°, la surface mesurée au sol
varie donc en fonction de la hauteur du detecteur et de I'angle de visée. Fig.45.

** Choix des angles de visée et des angles d'illumination pour I'expérience:

Pour toutes les mesures radiométriques, on a fait varier I'angle d'illumination,
en prenant des mesures a différentes heures de la journée: 8h- 14h -18h. (programme,
INRA Bioclimatologie, L. PREVOT).Tab.18.



- 110 -

» Angle de visée duradiometre
e Angle solaire

Plan 2

Fig.46. Positions relatives du soleil et du radiométre pour les
différentes mesures effectuées.
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Tab..18. Variation des angles et azimuths solaires du 20/07/1988 au 16/08/1988.

Heure de|angle azimuth
mesure ’ ‘

8h 12-16 97-104
14h 60-67 7-8
18h 28-33 82-87

Des mesures ont été prises pour chacun des états de surface rencontrés: FO, F1,
F1+, F2,F2+, a I'état humide(juste aprés aspersion) et & I'état "sec", c'est & dire ressuyé
(3 jours apres 'aspersion).

3.2. Les mesures au sol

30 mesures de réflectance sont prises au sol, systématiquement A chaque stade.
Les deux t€tes d'éclairement et de luminance sont placées a l'extrémité d'une tige
métallique de 2m de long. Celleci est tenue horizontalement 4 1m de la surface du
sol. On se déplace sur les bordures de la zone 1 en visant le centre de la parcelle non
piétiné.
3 mesures sur chacune des placettes sont relevées également afin de tester la
représentativité de celles-ci vis  vis de la parcelle.

3.3. Les mesures faites 3 partie de la grue

En plus des variations des angles d'illumination, les angles et azimuts de visée
du capteur varient. La t€te de luminance se déplace dans un quart de plan (1) orienté
Nord - Sud de 0 2 50° et dans le quart de plan qui lui est perpendiculaire (2) Est-
Ouest de 0° a 40°. Suivant la position du soleil, les mesures faites dans le planl sont
perpendiculaires au plan solaire a 8h et 18h et celles effectuées dans le plan 2 sont
paralleles au plan solaire & ces mémes heures. A 14h, la situation s'inverse. Les
variations d'ombre seront donc mieux pergues dans ce dernier plan, lorsque les angles

solaires sont les plus bas.Fig.46.

Les angles retenus sont :
dans le plan 1: 0°,15°,23°,40°,50°

dans le plan 2: 15°,23°,40°

Pour des raisons pratiques, on a choisi les mémes angles que pour les mesures
radar qui se faisaient en méme temps sur la parcelle avec d'autres équipes.
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L'acquisition simultanée des mesures radar- Cimel prend en effet beaucoup moins de
temps, le réglage du dispositif et la transmission des données €tant plus rapides.

La position de la parcelle & I'extrémité des rails, sa dimension et la résolution du
radiométre sont les principales causes de limite des mesures entre 0° et 50°.
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B. RESULTATS : Quantification des phases de BOIFFIN,
Elaboration d'un modele de référence

isati ifféren f h
classiques
1.1. Les phases de BOIFFIN

5 états de surface différents se sont succédés du 20/07 au 16/08/1988.
On les distingue suivant la terminologie de BOIFFIN avec des signes indiquant que
le stade de dégradation est plus ou moins avancé.Tab.19.

Tab. 19. Principales caractéristiques des états de surface rencontrés.

Dmin Ntf remarques

FO 0,1 0 labour

F1 2 1-2 apparition de croltes structurales
Fl+ 5 2-3 extension des croilites structurales
F2 15 4-5 flaquage

F2+ / 8 crolites sédimentaires

Dmin: claibre du plus petit émément discernable @ l'oeil nu
Nif: note de désagrégation de la terre fine .

Les apports d'eau se sont effectués approximativement de la méme fagon pour
ces différentes phases (environ 30mm d'eau pour chaque phase, avec une intensitéde
25mm/h, 133mm d'eau au total).

1.2. Les mesures d'humidité de surface

En ce qui concerne les variations d'humidité volumique des divers états de
surface au cours du temps, les coefficients de variation sont importants: de 5 2
30%(annexe.3.). Ces variations s'expliquent par le fait que 'on effectue une moyenne
a partir de 10 prélévements sur I'ensemble de la parcelle. Certains points peuvent se
trouver dans des microdépressions plus humides, d'autres par contre peuvent étre sur
des zones planes plus séches. Les écarts d'humidité sont généralement plus
importants pour les états ressuyés que pour les états humides (ces derniers ne
présentent pas d'eau libre en surface). Fig.47.

Bien que la parcelle soit considérée comme homogene en surface d'un point de vue
textural, et point de vue travail du sol initial, on observe un ressuyage plus rapide au

centre de la parcelle que sur les bordures.
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humidité
}Valumique %
8h
40}
%A
30 états humides
18h
m .
- {«)
,0 M \ é"’ états ressuyées
14h
0 ' ' . >
&) F Fr* F2 Fa+ phase de dégradation

T D

(chaque paint représente la moyvenne de 10 mesures effectuées entre 0 et lcm)
(*) valeurs extrapolées par le modéls, fig.54.

Fig.47. Variation des valeurs d’humidité volumique du 20/0//88
au 16/08/88, pour les phases de dégradation FO a
heures de la journée.

a différentes
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On peut noter que I'évaporation est importante, les différences d'humidité entre 8h et
18h pour les €tats humides sont supérieures & 20% alors que pour les états ressuyés,
les écarts sont inférieurs & 10%.(Fig.47). Sur cette figure, on note également que I'on
peut placer une limite 2 20% d'humidité entre les €tats ressuyés et les états humides.
(cette limite n'est valable que pour ce type de sol).

1.3, Les indices de rugosité

Différents indices de rugosité ont été calculés a partir des données obtenues
avec le rugosimeétre laser (BERTUZZI et al, 1989).
Des moyennes ont été calculées pour chacun des états de surface rencontrés :
- séparément pour les profils orientés N-S (1) et les profils orientés E-O (2)
- et globalement en groupant tous les profils indépendamment de leur
orientation.(1+2)
Tab.20.

Discussion:

On note peu de différences suivant l'orientation des profils pour les indices D,
LDetIR.
Par contre pour les indices HRMS et R3, les différences d'orientation des profils pour
un méme état de rugosité peuvent étre supérieures aux différences de rugosité pour un
méme profil, passant de FO a F2+,

Les indices qui marquent le plus de variations entre les différents stades sont D
et LD. IIs ont en plus I'avantage de ne pas dépendre du pas d'échantillonnage des
mesures. (cf chapl).

Les coefficients de variation sont élevés pour tous les indices et pour tous les états de
surface (>15%) sauf pour l'indice IR (<10%).

* Une recherche a été faite sur le calcul d'un coefficient d'ombrage obtenu 2 partir
des transects du rugosimetre. Selon les positions relatives du soleil et du capteur, le
pourcentage de surface a I'ombre varie.Fig.48. L'ombre intervient sur la couleur en
assombrissant la surface mesurée par le radiométre et par suite modifie la réponse
spectrale du sol en abaissant la réflectance. Il semble donc intéressant de prendre en
compte ce critere d'ombrage en essayant de le quantifier.(Programme P.ROBIN,
P.BERTUZZI, D.COURAULT).Tab.21.
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Tab.20. Variation des différents indices de rugosité calculés a
partir des profils obtenus avec le rugosimétre laser.

phase| HRM cv| IR1 cv| Ra ecv| LS cv| LD cv] D cv
FO 1(12,4 15(1,85 71,5 43|14,6 13|1,6 151-0,2 12
2110,1 19}1,85 9|1 25/12,3 211,69 15]-0,19 13
1+2(11,3 19|1,85 8|1,25 43|13,3 191,65 14)-0,19 12
F1 1/11,1 181,59 6)1,19 37|12,6 181,65 14|-0,15 12
2| 9,3 20{1,6 10{0,98 30|11,5 191,19 23|-0,15 22
1+2|10,2 21|1,59 81,08 35{12,1 19|1,2 19}-0,15 17
F1+ 1{/10,3 251,37 10|0,98 42|12,3 27{1,23 27|-0,1 30
2t 7,9 19{1,39 100,79 29|10 17(0,82 31}-0,1 30
1+2} 9,1 261,38 10|0,89 38(11,2 25/0,88 29{-0,1 30
F2 1] 9,3 25|1,2 /0,82 36|11,5 32|0,85 24|-0,06 29
2y 7,3 19(1,2 710,67 30{10,6 19|0,51 30{-0,06 36
1+2} 8,3 26|1,17 640,75 35(11 2710,52 271-0,06 32
F2+ 1} 9,5 27|1,17 5(1,02 34|10,9 37|0,46 20|-0,05 20
2| 6,7 201,18 3|o,8 43|8,6 200,48 17(-0,05 21
1+2| 8,1 301,18 4}0,9 39|9,8 330,47 18(-0,05 20
X 9,31 1,44 0,17 11,45 0,94 -0,11
dx 28 0,67 0,48 3,7 1,14 -0,15
dx/x 0,08 0,59 0,49 0,3 1,2 1,36

(se reporter su chapitre 1, p

pour I: gignification des indices),

1 : moyenne criculis 4 partir de 6 profils arientés dans le phn Nord-Sud.
2 ! movenne cakulée & partir de 6 profils orientés dans Je plan Est-Ouest
1+2 : moyenne calculde & partiv des 12 profile indifférenciés.
cv ! coefficient de vardation
x ! moyenne d’ un indice de rugosité de FO &4 F2+
dx : écart maximal entre les valeurs de rugosité pour un indice donné

Tab.21. Variation du coefficient d’ombrage suivant les heures
de mesures et les angles de visée du radiométre.

8h 14h 18h
Co90° Co50°|Co90° Co50°|Co90° Co50
FO x {0,73 0,71 0,2 0 0,54 0,3
ec |0,01 0,02 0,02 0 | 0,03 0,01
cv |1 3 12 6 4
F1 x (0,71 0,71 0.14 0,4 0,29
ec |0,02 0,02 0.03 0,02 0,021
cv |3 14 21 5 10
Fl+ x{0,63 0,65 0,08 0,3 0,2
ec|0,03 0,03 0,04 0,02 0,01
cv|5 4 50 6,6 5
F2 x|0,52 0,52 0,036 0,2 0,13
ec|0,08 0,07 0,02 0,06 0,03
cv|15 13 55 32 23
F2+ x|0,51 0,52 0,024 0,19 0,14
ec|o,06 0,07 0,09 0,05 0,04
cv|12 13 12 30 33

Coi®; crefficient d'ombrage pour un angle de visée de i*
o= Inc/tlo-krc) of Fig. 45,
2 movenne cakule sur 6 profils de rugosité orientés dans le plan perpendiculaire au pian solire,
ec: écart-type

v! coefficient de variation
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~ longueur éclairée vue par le capteur, Lec
wenw  longueur cachée au capteur, lcc

=== longueur a l'ombre vue par le capteur, Loc

Fig.48. Différentes situations d’éclairement et d’observation
d’un profil théorique.
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Le coefficient retenu est le suivant : Co = Longueur 3 I'ombre vue par le capteur
Longueur totale - longueur cachée au capteur

(ligne brisée li cf chapitrel p26)
Discussion:

Plusieurs remarques sont A noter:
- quels que soient I'angle de visée et I'heure de la mesure, le coefficient Co

diminue avec la diminution de la rugosité.

- Co est toujours plus élevé & 8h puis 18h et enfin 14h, c'est & dire suivant
l'angle solaire le plus bas, et ceci quel que soit l'angle de visée ou le stade de
dégradation

- lorsque l'angle de visée du radiométre augmente, Co augmente a 8h car le
radiométre se situe dans le plan opposé au rayonnement incident, par contre Co
diminue 2 18h et 14h (ces derniéres mesures se faisant dans le plan de rétrodiffusion
solaire).

Par ailleurs, les coefficients de variations sont peu élevés.

* Une des principales critiques qui ressort de ces caractérisations des états de surface,
c'est qu'elles ne prennent en compte que des variations enregistrées dans un espace a
deux dimensions dans un plan vertical, suivant une direction bien précise. La
représentation spatiale n'est pas envisagée.

C'est un probléme d'autant plus important que la radiométrie nous donne des mesures
obtenues A partir d'une surface située sur un plan horizontal. Pour obtenir des
corrélations de la réflectance avec des caractéristiques de surface, il est préférable que

celles-ci soient représentatives du méme espace.

* Intégration de la surface

A partir des images numérisées, on peut travailler sur une surface. Des
histogrammes des valeurs de densité de l'image enti¢re et les paramétres statistiques
associés 2 ces distributions (moyenne, mode, écart-type..) peuvent caractériser d'une
facon quantitative les différents états de surface rencontrés.Fig.49.

Les états les plus dégradés apparaissent généralement plus clairs, les valeurs de
densité sont fortes et peu dispersées comparées aux valeurs des états FO ou les
coefficients de variations sont plus élevés.

Des transects horizontaux ou verticaux sont effectués sur 'image. Ils traduisent
les variations de niveaux de gris ou de densité suivant une ligne bien précise.
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De la méme fagon que les traitements précédents on calcule des indices caractérisant

ces transects, en particulier I'indice de tortuosité IR. Tab.22.

Tab.22. Variation de l’indice de rugosité de FO a F2+, calculé
4 partir de transects effectués sur les photos
numérisées des états de surface.

stade FO F1 Fl+ F2 F2+

IR1 5,1 5 4,2 3,8 3,6

Discussion:

- On observe une décroissance de cet indice avec la diminution de la rugosité.
Cependant, cet indice n'a pas la méme signification que celui calculé A partir des
hauteurs relévées sur les transects de terrain, il évalue ici non pas les variations de
hauteurs mais des différences de contrastes ou de densité. Suivant I'éclairement
incident, certains contrastes entre les agrégats sont plus moins marqués. Les variations
sont significatives surtout des surfaces et non des hauteurs, en effet des grosses
mottes peuvent présenter de fortes densités de méme intensité que des mottes peu
élévées présentant de grandes surfaces planes.

* Modele 3d

Les profils de rugosité obtenus sur le terrain étant couplés pour chaque mesure
dans deux plans perpendiculaires, si I'on emet des hypothéses quant A 'homogénéité
de la surface a l'état initial (c'est & dire pas de direction préférentielle), on peut
extrapoler des modeles  trois dimensions exprimant le microrelief de la surface
considérée. A partir de ces blocs diagrammes, on peut calculer les surfaces 2
I'ombre..mais les calculs deviennent complexes et longs. Les hypothéses de départ
sont aussi insatisfaisantes pour les sols (Fig.50.), aussi n'avons nous pas poussé cette

analyse plus loin.

nclusi

Différentes recherches ont été éffectuées pour quantifier les modifications des
états de surface au cours de leur dégradation par la pluie, a partir des transects de
rugosité obtenus sur le terrain ou bien a partir de photographies de surface
numérisées. Des indices classiques ont été calculés caractérisant la rugosité suivant

une dimension bien précise.
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Ces caractérisations seront complétées par des analyses de formes des images qui
seront développées dans le chapitre 4.

érisation rf. i
2.1. Vérifications préliminaires
a. Homogénéité des mesures radiométriques

Le ler point a vérifier concerne la distribution des mesures de réflectances aux
différents stades de dégradation et les coefficients de variation de ces mesures.
30 mesures sont prises systématiquement a chaque état sec et humide a2 1m et 19m de
hauteur de la surface.
L'hétérogénéité est beaucoup plus importante pour les mesures 4 1m du sol.(les
coefficients de variations sont élevés 5- 30%) par rapport a ceux de la grue (< 5%).
annexe.3. Ces variations peuvent étre dues au probléme des mesures prises "a la
main" et des conditions d'environnement . Par ailleurs, la surface considérée n'est pas
la méme:

- pour la grue: 3,75/3,75m, le radiométre a une vue d'ensemble plus homogéne

- pour le sol : 21cm/ 2Z1cm, le radiomeétre pergoit beaucoup plus d'hétérogéneités,

En ce qui conceme les mesures "grue", on peut approximer les distributions des
valeurs de réflectances a des lois normales et considérer la moyenne des 30 mesures
pour une date donnée comme représentative de I'ensemble des mesures.

Pour les mesures terrain, les distributions sont relativement homogénes pour les
premiers stades de dégradation, puis deviennent rapidement hétérogénes lorsque la
dégradation augmente (I'histogramme des valeurs de réflectance devient bi ou tri

modal).
Les réflectances redeviennent homogeénes pour le stade F2+.

b. Corrélation réflectance grue/ réflectance terrain

On s'est intéressé aux corrélations entre les mesures prises 2 partir de la grue i
19m de la surface et celle prise a4 1m du sol.
Bien que les coefficients de variations entre ces deux types de mesures soient trés
différents, on compare les réflectances moyennes des deux radiométres mesurées 2
8h, 14h et 18h pour un angle de visée de 0° pour chaque stade de dégradation sec et

humide du 20/07 au 16/08/88.
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On obtient des régressions linéaires avec des coefficients de corrélation > 0.89. Les
corrélations sont fortes dans les trois bandes spectrales, mais plus élevées dans le
domaine du visible que dans le pIR. Les pentes des droites sont différentes de 1, ceci
pouvant s'expliquer par des calibrations différentes pour les deux radiométres.

x1g =0,87 *x1t- 2,375 r=0,93 xig réflectance grue
(1) x2g = 0,82*x2t - 0,35 r = 0,92 xit réflectance terrain
x3g=0,89*x3t+0,75 r=0,91 1,2,3 : rouge, vert, pIR

On peut donc considérer que les principales variations détéctées & 1m du sol le sont
aussi 2 19m. Le transfert d'échelle n'implique pas ici de pertes d'informations.

Cependant, pour la suite, on travaillera essentiellement sur les valeurs mesurées i
partir de la grue, A cause de la faible dispersion des valeurs autour de la moyenne, au

cours du temps.

c. Représentativité des placettes d'observation par rapport & la parcelle

entiére

On compare les moyennes des trois mesures de réflectance prises sur chacune
des placettes 4 celles obtenues sur la parcelle enti€re. Les corrélations sont

satisfaisantes. Tab.23.

Tab.23. Corrélation entre les réflectances moyennes de la
parcelle entiére du 20/07/88 au 16/08/88 et les
réflectances mesurées sur les placettes d’observation.

r(xsl) r{(xs2) r(xs3)

placette 1|0,92 0,92 0,87
placette 2|0,91 0,92 0,85
placette 3|0,93 0,92 0,81

rixsi); coefficient de corrélation de la régression linéaire entre les réflectances des placettes et celles de Ja
parcelle dans la bande spectrale xsi, i= 1,2,3: vert, rouge, piR.

Les réflectances relevées sur les placettes different peu des réflectances
moyennes calculées sur l'ensemble de la parcelle. 11 y a quelques dispersions parfois
plus importantes pour certaines placettes, notamment pour la placette 2 qui évolue
plus rapidement dés les lers apports d'eau, mais a partir des apports suivants, les trois
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emplacements deviennent plus homogénes-et se situent dans le domaine de variation
des réflectances moyennes de la parcelle. Les variations de réflectances entre placettes
résultent des variations de vitesse de dégradation, la répartition des apports d'eau

n'étant pas homogeéne.

Globalement, on peut considérer que les mesures et observations sur les placettes sont
représentatives de I'ensemble des variations que l'on peut observer sur la parcelle

entiére.

d.Extrapolation des valeurs manquantes

A la suite de pannes techniques, quelques mesures de réflectance prises 2 partir
de la grue manquent a certains stades. (F2+, 16/08/88)
Les relations établies précédemment (paragraphe b,(1)) permettent de compléter ces
données a partir des mesures effectuées au sol & 1m.
En utilisant les régressions linéaires par paliers, on calcule ensuite les réflectances de
ces mémes stades manquants aux différents angles d'incidence du capteur, 15°, 23°,
40°. Les coefficients de corrélation étant supérieurs a 0.9, les valeurs ainsi extrapolées
sont considérées comme relativement fiables.

* Principaux facteurs intervenant:

Au cours de cette expérience, les facteurs de variation de la réflectance sont de
deux ordres:
- les facteurs intrinséques du sol diis aux variations de rugosité, (a), d'humidité (b)et
de couleur. (les variations de couleur étant li€s principalement aux variations
d'humidité.)
- les facteurs diis aux variations d'angles solaires (c) et d'incidence du radiométre.(d).

On s'intéresse a la relation "réflectance - rugosité” dans le temps.
On peut poser un modele simple qui se présente suivant le schéma suivant :
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réflectance
surface surface
rugueuse |— il pleut lisse |—— mesure
FO F2

On va donc étudier I'évolution de cette relation lorsque les autres facteurs cités
plus haut varient.
Différentes situations sont étudiées en partant du cas le plus simple ol ces facteurs
interviennent faiblement (14h, visée verticale 0°, états secs), puis progressivement,
lorsque l'humidité, les angles solaires.. varient, on regarde les modifications

apportées au schéma de départ

a) ler cas simple ol les facteurs intrinséques et extrinséques jouent un

role moindre sur la réflectance (14h, 0°, érats ressuyés)

Les mesures considérées sont prises a :

- 14h, I'angle solaire est le plus élevé, les effets d'ombre sont donc les moins
importants
- I'angle de visée du radiometre est de 0°, (on se place dans les situations les

plus courantes des mesures satellitaires)
- les états de surface sont considérés comme secs (3 jours aprés les apports

d'eau, I'humidité volumique moyenne est inférieure 3 15%)

Divers critéres ou indices peuvent &tre choisis pour exprimer les variations de
rugosité en relation avec la réflectance.
Nous en avons comparé trois, l'échelle temps étant la méme pour les trois
représentations (du 20/07/88 au 16/08/88): Fig.51.
- les phases de BOIFFIN (considérée comme une variable qualitative,nous l'avons
ordonnée avec un pas d'espacement égal entre chaque phase, ce qui ne signifie pas
que la vitesse de dégradation est la méme entre chacune de ces phases.)
- I'indice D (BERTUZZI)
- le coefficient d'ombrage Co

Quel que soit le critére choisi, on observe une décroissance de la réflectance
dans les trois bandes spectrales étudiées, lorsque la rugosité augmente. Les
variations sont faibles de FO & FI puis augmentent plus fortement de F1 2 F2.

rugosité
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(chague paint représente la réflectance moyenne de 30 mesures).
(i%) représente Phumidité volumique moyenne calculdée & partir de 10 prélévements.

Fig.53. Variation de la réflectance des stades FO a4 F2*% sur des états
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et humides.
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Fig.54. Variation de la réflectance dans le proche infra-rouge

en fonction de I'humidité veolumique moyenne des états
de surface rencontrés du 20/07/88 au 16/08/88 4 8h, 14h
et 18h.
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En ce qui concerne les mesures prises 2 1m du sol, les valeurs moyennes suivent la
méme évolution que les mesures " grue", mais on constate qu'il peut y avoir une
certaine confusion entre les stades voisins, les écarts-types étant importants.
Cependant, on peut différencier les principales phases FO, F1+ et F2+.Fig.52.

Pour la suite, on considérera la relation établie entre les phases de BOIFFIN et la
réflectance Fig.5l.a comme "modéle de référence”et on s'intéressera aux
modifications de cette relation lorsque les facteurs comme I'humidité, ou les angles

solaires varient.
b). Influence de I'humidité sur le modéle de référence, (14h. 0°)

Dans les mémes conditions d'éclairement et d'observation que précédemment,
(14h, 0°) on fait varier 'humidité des états de surface. On mesure les états ressuyés
(3 jours apres aspersion) et humides (juste apres l'aspersion). Fig.53.

- les réflectances diminuent fortement pour un méme état de rugdsité de I'état
sec & I'état humide. Des variations de 10 & 20% de réflectance s'observent pour des
variations de 10 4 25% d'humidité. Ces écarts sont plus marqués dans le proche infra-
rouge et augmentent avec le stade de dégradation de la surface.

- 11 est possible que I'humidité masque en partie I'effet de la rugosité ou du
moins l'atténue fortement puisque les variations de réflectance observées entre les
stades FO et F2+ sont beaucoup moins importantes que pour les états ressuyés. Pour
les états humides, & partir de F1+, il y a une légére augmentation de la réflectance

lorsque la rugosité diminue.

by

Ces remarques nous ont amené 2 étudier les relations entre I'humidité
volumique mesurée pour ces différents états de surface, 3 8h, 14h et 18h et la
réflectance dans le proche infra-rouge. Fig.54.

On obtient une relation du méme type que celle obtenue entre la réflectance a 1950
nm et I'humidité pondérale des échantillons mesurés au laboratoire (chapitre 2,
Fig.41.p 94). Plus I'humidité des sols augmente, plus la réflectance diminue. Mais
cette diminution ne se fait pas de fagon linéaire, elle suit un modele exponentiel avec
une dispersion ici plus importante que dans le cas des échantillons mesurés au
spectrophotométre.(r = 0,6)

Lorsque 'humidité volumique est inférieure & 15%, les clartés sont supérieures & 6 ou

7 et la réflectance est supérieure a 20%.
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Fig.55. Variation de la réflectance des stades FQ a& F2+ suivant
les conditions d’éclairement 4 8h, 14h et 18h sur des
états ressuyés. i) humidité volumique moyenne
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(Pour Ia valeur du coefficient d'‘ombrage, on a pris la moyenne calculée 4 partir de 6 profils de rugosité pour

chacun des stades)

(Pour Ia réflectance, il s’agit de la moyenne de 30 mesures prises 4 partir de la grue.)

Fig.56. Variation de la réflectance dans le pIR en fonction du
coefficient d’ombrage calculé 4 8h 14h et 18h, pour des
angles de visée du radiométre de 0°.
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Au dessus de 15% d'humidité, les variations de réflectance sont faibles (<= 10%), les

clartés sont inférieures ou égales 2 4.

¢) Variation des conditions d'éclairement (0°, états ressuyés)

Deux conditions du modele initial sont conservées: les mesures sont prises sur
des états considérés comme ressuyés, avec un angle de visée du radiométre de 0°. Ce
sont les conditions d'éclairement qui changent puisque I'on considére & présent les
mesures prises 2 8h (18°, plan E-O), 14h (64°, plan N-S) et 18h (30°, plan E-O).
Fig.55.

Les variations de réflectance du stade FO au stade F2* sont différentes pour ces trois
situations. Ceci peut s'expliquer par plusieurs phénomeénes qui interviennent :

- les humidités de surface sont différentes & 8h, 14h et 18h

- plus I'angle solaire est bas, plus il y a d'ombre.

Une premiére remarque: & 8h et 18h, les variations de réflectance entre FO et
F2 différent suivant la bande spectrale considérée.
- 4 8h, la courbe est croissante dans le visible, alors que dans le i)roche infra-rouge, il
y a des fluctuations, ce dernier domaine semblant plus sensible aux variations
d'’humidité.
Globalement, il y a une décroissance de la réflectance (mesurée i 0°) en fonction de
l'augmentation de la rugosité quelle que soit I'heure de la mesure, cette décroissance
est plus nette & 14h dans le pIR. A 8h ou 18h, les variations d'humidité ou d'ombrage
semblent avoir plus d'importance et entrainent quelques fluctuations sur ce modele.
Pour un stade structural quelconque, on constate que la réflectance varie a l'inverse du
coefficient d'ombrage, a2 8h, 14h et 18h.(on retrouve le méme modéle de

CIERNIEWSKI, 1988, chap.1.,Fig.18.p 35) Fig.56.
d) Variation des angles et azimuts de visée du radiométre, ([4h.états ressuyés)

On considére les mesures prises 2 14h sur les états ressuyés, les angles de visée
du radiometre varient de 0° 4 40° dans deux plans perpendiculaires, 1'un orienté E-
O, l'autre orienté paralléle N-S.Fig.57.
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Fig.57. Variation de la réflectance dans le pIR & 14h sur des
états ressuyés des stades FO & F2 aux différents angles
de visée du radiométre (0°, 15°, 23°, 40°) dans le plan
perpendiculaire aux rayons solaires (a) et dans le plan
paralléle aux rayons solaires(b).

- dans le plan E-O, Fig.57.a., (perpendiculaire au plan solaire & 14h, la quantité
d'ombre pergue par le radiométre est la méme quel que soit son angle de visée).

La forme du modéle de référence est peu modifiée quel que soit I'angle étudi€. La
réflectance est toujours croissante de FO a F2.

Plus I'angle de visée est élevé, plus la réflectance augmente. Il semble qu'il y ait un
seuil & partir de 15°, car on observe une différence bien marquée entre les réflectances
3 0° et celles aux autres angles d'incidence.(Peut-&tre y a t-il des similitudes entre les
angles des différents états de surface (proches de 15° ou plus) et I'angle de visée du
radiométre. Des effets spéculaires interviendraient dans ce cas.

- dans le plan N-S, Fig.57.b, (plan parali¢le au plan solaire & 14h), au stade FO,
plus les angles augmentent, plus la réflectance augmente (la téte de luminance se
déplace dans le plan de rétrodiffusion des rayons solaires). Entre F1 et F2, la situation
est inversée, plus les angles de visée augmentent, plus la réflectance diminue. Il
semble dans ce cas que les variations dhumidité soient prépondérantes sur les
variations d'ombre qui sont relativement faible au midi solaire.
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e) Variation des angles et azimuts d’éclairement et d'observation,(états

ressuvés)

On considere les états ressuyés, lorsque les conditions d'éclairement (8h, 14h,
18h) et les conditions d'observations (de 0° a 40°) varient dans les deux plans

perpendiculaires.Fig.58.
) R0, lR-%T
£ 59 o %h.. 0"

8h_18h

- >e oo

254

19 (58 \?{ : Pphase de dégradation

h A B K E
18h Plan E-0

14

Fo

8h Plan £-0

(i) humidité volumigue moyenne
Fig.58. Variation de la réflectance des stades F0 a F2* lorsque
les conditions d’éclairement (8h, 14h, lﬁh) et les
conditions d’observation (0°, 15, 23, 40°)
changent.(sur des états ressuyés.)

Les situations oil les variations sont maximales de FO A& F2*, sont celles o
I'angle solaire est le plus bas, (8h) avec l'angle d'observation le plus €levé (40°)
lorsque celui-ci se situe dans le plan opposé au rayonnement solaire. C'est la situation
ol les variations d'ombre sont le mieux pergues et semblent dominer sur la réflectance

par rapport aux variations dues a I'humidité.

A 18h, comme & 14h, les variations d'angle d'observation se faisant dans le plan
de rétrodiffusion, 'ombre intervient moins. Les variations de réflectance observées
semblent étre dues essentiellement aux variations d'humidité.
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Conclusion

Plusieurs points ressortent de ces résultats :

1) Le wransfert d'échelle aussi bien dans le sens "horizontal" (passage de la placette 2
la parcelle) que dans le sens "vertical" (passage de 1m & 19 m) s'effectue sans perte
d'information essentielle. Les coefficients de corrélations sont en effet supérieurs 2

0,9 entre ces différents niveaux.

2) Sous certaines conditions : 14h, 0°, états ressuyés
- on peut différencier les principales phases de dégradation définies par

BOIFFIN, par la réflectance.
- on obtient en effet une relation croissante entre la réflectance et la dégradation

structurale de la surface de FO & F2. Cette relation constitue notre modele de

référence.

3) deux facteurs semblent prépondérants sur la forme de cette courbe

- I'humidité de surface
- la quantité d'ombre prise en compte par le radiometre.

On a observé les modifications de ce modele lorsque I'humidité et les conditions

d'éclairement et d'observation ont varié.

Lorsque I'humidité augmente, la réflectance diminue fortement (10%) quel que soit le
stade de dégradation, la clarté diminue également, les contrastes entre les surfaces
€clairées et celles & I'ombre sont moins importants, par suite, I'écart de réflectance

entre FO et F2 est plus faible.

Les conditions optimales pour différencier le mieux les phases de BOIFFIN sont
celles ou les variations d'ombre sont le plus importantes, c'est & dire 3 8h du matin
avec l'angle de visée le plus élevé 40°, dans le plan solaire, direction opposée au
rayonnement solaire.

Cependant, ce sont des conditions rarement rencontrées avec les données satellitaires
(I'angle maximal est de 27° et le plus souvent les mesures sur nos régions d'étude sont

prises entre 10 et 14h).



- 134 -

Une modélisation de cette relation "réflectance - stade de dégradation" a été€
tentée pour les différentes situations par une régression multiple faisant intervenir les
deux principaux facteurs énoncés plus haut suivant une équation de la forme :

Réflectance = a * (humidité volum. %) + b * (coefficient d'ombrage) + c
a, b, c sont des constantes déterminées pour chacun des cas.

Chagque situation a ses propres parametres. Tab.24.

Tab.24. Valeurs des coefficients des régressions multiples et
corrélations correspondantes pour différentes
situations de mesures des états de surface ressuyés.

a b c r
v{-0,67 -38,2 46 |0,96

s8h r{-0,82 -37,7 43,8 {0,94
pIRj-1,6 -35 67,3 (0,97

14h v|{-0,24 -58,8 38,3 0,98
r|-0,17 -35,4 32,5 |0,98
pIR|-0,14 -34,6 27 10,98

v| 0,01 -10,8 2110,68
18h r{ 0,12 -11,21 24,21|0,69
pIR|-0,03 -15,26 32,680,555

Réflect, = a* humidité + b¥coeff, d’ombrage + C

Les corrélations sont relativement satisfaisantes puisque le coefficient r est
supérieur 0.9, quelle que soit la bande spectrale considérée a 8h et 14h. A 18h, le
coefficient de corrélation est plus faible, le radiométre se situe dans le plan paralitle
au plan solaire, dans le plan de rétrodiffusion, les résultats auraient été peut-étre
meilleurs si celui-ci avait été dans le plan opposé au rayons solaires, I'ombre aurait
pris plus d'importance dans le signal.
On constate que pour ces trois situations (8h, 14h, 18h), les valeurs des coefficients
affectés au coefficient d'ombrage (b) sont largement supérieures a celles affectées
I'humidité volumique (a).
Ces résultats sont applicables dans le cas de I'expérience d'Avignon, pour un type de
sol donné. Pour d'autres situations, chaque type de sol a son comportement
particulier, les valeurs limites des états ressuyés sont différentes..., il convient donc
d'étudier le role des paramétres tel que la matiére organique ou le calcaire sur les

relations mises en évidence ci dessus.



- 135 -

Différents sites sont choisis ol la composition, la couleur, la rugosité initiale du
sol varient pour mener les mémes expériences que précédemment.
L'objectif est de mesurer les variations de réflectance pour un méme stade structural
donné€ lorsque les facteurs cités ci-dessus varient.
- quelles sont les modifications apportées au modele de référence et les facteurs

dominants sur la réponse spectrale?

Les protocoles établis pour les expériences suivantes sont relativement
simplifiés par rapport a celui d'Avignon pour plusieurs raisons :
- on ne dispose pas du méme matériel : grue, asperseur, rugosimétre laser..

- les emplacements sont limités
Ces expériences se sont donc déroulées sous pluies naturelles, ce qui implique

certaines contraintes notamment pour les mesures radiométriques.

L'organisation des mesures comporte toujours deux aspects :

- les observations macroscopiques des états de surface, i partir de placettes.

Celles-ci ont été faites aprés chaque épisode pluvieux important. (notations des phases
de BOIFFIN,de la couleur Munsell, prélévement d'humidité entre 0 et 2 cm)

- les mesures radiométriques. Elles sont trés dépendantes du temps puisqu'elles

doivent se faire sous un ciel dégagé le plus homoggne possible.

Elles ont ét€ faites suivant les conditions standards définies pour le modéle de
référence, c'est & dire & 14h (midi solaire, angle solaire le plus élevé avec un intervalle
de +/- 2h), avec un angle de visée de 0° verticalement) sur des états considérés
comme secs (apres ressuyage,pas d'eau libre en surface) & 1m de la surface (surface

visée : 21cm/21cm).

7 états de surface différents on été crées, relativement homogenes ou seule la
rugosité varie. La couleur et la composition du sol restent constantes.
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Sur un sol initialement labouré, sur le plateau de Grignon (sol brun lessivé,22%
d'argile en surface, 1.2% de matiéres organiques), on a disposé 7 placettes de 50cm/
50 cm, tamisées chacune 2 des calibres différents.

>2cm, (1- 2 cm), (0.5 - 1 cm), (0.35 - 0.5 cm), (0.2 - 0.35 cm), (0.1 - 0.2 cm),

<0.1 cm.

Le choix de ces classes s'est fait essentiellement en fonction des tamis
disponibles et de fagon & avoir une gamme de situations bien contrastées.
La terre est étalée de fagon homogene a la surface de la parcelle sur quelques
centimetres d'épaisseur.

Les assemblages réguliers d'agrégats ou de mottes constituent une micro ou une
macro-rugosité avec une certaine périodicité.

On observe comment évolue la réflectance de ces placettes au cours du temps lors de
leur dégradation sous pluies naturelles.

Le suivi s'est effectué du 22 octobre 87 au 10 Décembre 1987. Les hauteurs
angulaires solaires durant cette période d'observation sont relativement faibles, elles
varient de 33° 2 19°.(ce qui correspond aux variations d'angles solaires & 18h, pour le
mois de Juillet en Avignon). Les variations du coefficient d'ombrage calculé i partir
d'un profil théorique nous donne des valeurs de Co allant de 0,2 a 0,46.

Les placettes ont requ 90 mm d'eau dont deux épisodes pluvieux importants
survenus le 27 octobre (intensité > Smmy/h) et le 26 novembre 87 (intensité supérieure

a 10mm/h)

1.1.Effet de 1a taille des agrégats sur la réflectance

*Au stade FO, les courbes de réflectance des différentes placettes sont relativement
proches. Les écarts de réflectance entre les placettes les plus grossiéres (>2cmjet les
plus fines sont faibles. Ces écarts augmentent avec les longueurs d'onde.Fig.59.

La réflectance semble peu sensible 2 un micro ou 2 un macrorelief.

* Des 34 mm d'eau (290ct), les différenciations se font plus nettement, notamment
pour les placettes dont les éléments ont les tailles les plus fines (<5Smm). A cette
méme date, toutes les placettes sont en phase F1, mais certaines sont a des stades
plus évolués que d'autres. La dégradation structurale est d'autant plus rapide que les
agrégats sont petits. Alors que les placettes dont la taille des €léments est inférieure a
5mm sont déja en phase F1 avancée (F1%), les placettes dont les éléments sont les
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FQ ‘@ 22 octobre 1987
0 mm d’sau
10YR 3/4
humidité moyenne de surface 6.6%

classe granulo,

F'1 @ 29 Octobre 1987

34 mm d’eau

I0YR 5/3,10YR 4/4

humidité moyenne de surface 10.5

F2 : 10 Décembre 1957

90 mm d’eau

10YR 5/3

humidité moyenne de surface 10%

5] .0
[ R PR t 2 3 4L 5 & 7
classe grantilo,
a) en fonction des bandes spectrales b) en fonction de la taille des agreégdats

=2 classe 1: > 2em
—~eclasse 2:'1 - 2 cm

~=roclasse 3 0.5 - L cm X réflectance dans la bande spectrale du vert
classe 4: 0.35 - 0.5 cm ¢ réflectance dans la bande spectrale du rouge
-<bclasse 5: 0.35 - 0.2 cm @ réflectance dans la bande spectrale du pIR

classe 6: 0.2 - 0.1 cm
—x classe 7: <0.1 cm

Fig.59. Variation de la réflectance suivant la taille initiale
des agrégats et évolution de ces variations au cours
de la dégradation structurale,
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ﬂlR%
) <1 mm
‘d
g
g4
4]
g
§ 05 ~-1cm
= m
> 2 cm
5]
Fo Fy Fy* Fr

phase de dégradation

Fig.60. Evolution de la réflectance au cours du temps de gquelgues placettes
de granulométrie différente.
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plus grossiers (> 2cm) sont en début de phase 1 (F1-). Ces écarts se traduisent par la
radiométrie puisque les variations entre placettes augmentent de FO & F1.

* Enfin le 10 décembre (90mm d'eau), toutes les placettes sont en phase F2. La méme
remarque que précédement peut Etre faite : & une méme phase correspondent des états
de surface de rugosité variable. La placette <Imm a une surface complétement plane
et claire (10YR 6/3), la placette >2cm présente une crofite continue, des dépdts de
limons blancs.. mais sa surface est encore bosselée, les effets de l'ombre sont plus
importants, par suite la réflectance est plus faible.

1.2. Evolution de la réflectance au cours de la dégradation de la surface de

quelqgues placettes

La réflectance est continuellement croissante du stade FO au stade F2, quelle
que soit la placette considérée. Fig.60. La pente de la courbe est la plus forte pour les
placettes <5Smm, puis progressivement, plus la taille des agrégats augmente, plus la
pente de la courbe diminue. Deux paliers s'individualisent pour les états les plus
grossiers (FO-F1-, F1+-F2).

Les €carts de réflectances du stade FO au stade F2 sont plus importants pour les
placettes dont la granulométrie est la plus fine. Tab.25. '

Tab.25. Variation de réflectances
Intra-placettes des stades FQ 4 F2,

Dxsl Dxs2 Dx3

<1 mm 10,5 10 8,5
0,5-1 cm 7 8 14
>2 cm 3 7 13

Dxsl: réflectance de la placette i au stade F2 - réflectance de la méme placelte au stade FO

pour Ila bande spectrale du vert,
1, 2, 3: vert, rouge, pIR

Dans la plupart des cas, I' écart de réflectance entre FO et F2, quelle que soit la
bande spectrale considérée pour une méme placette (variation "intra-placette”), est
plus important que 1'écart de réflectance pour un stade structural quelconque, entre les
placettes dont la taille des agrégats varie ("variation inter-placette"). Tab.26.
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42 41 140 21 20 19
Témoin Sulfate Chaux Témoin Nitrate Sulfate
de d’ammoniaque | d’ammoniaque
potasse
39 38 37 18 o1 16
Carbonate Super- Chlorure Sang ¥ Nitrate
de phosphate de désséché de
chaux de chaux potasse '/ | chaux
36 35 34 {151 ‘14 13
Sylvinite Scories Témoin Phosphate Témoin
jfgdes d’ammoniaque
[ )
33 32 31 :%z’ 11/ / 10
Phosphate Témoin Carbonate G : Fumier
naturel de /
chaux / ) A
30 29 28 9 8 7
Témoin Sylvinite Phosphate Témoin Sang Chlorhydrate
naturel désséché d’ammoniaque
27 6 25 6 5 4
Super- Sulfate Nitrate Nitrate Nitrate
phosphate de d’ammoniaque | de de
de chaux A potasse chaux soude
24 23 22 3 2 1
Scories Chlorure Témoin Phosphate Sulfate Térmoin
de d’ammoniaque!d’ammoniaque
potasse

Fig. 61 . Dispositif expérimental des 42 parcelles de Versailles.

Ies parcelles hachurées ont été analysées plus particuliérement



- 141 -

Tab.26. Variation de réflectances inter-placettes
au différents stades de dégradation.

dxsl dx2 dxs3

FO 1,5 1,5 3,5
F1 3,5 5 6,5
F2 8 9 10

dxsl: écart maximal de réflectance entre les placettes pour la bande spectrale du vert
1, 2, 3 : vert, rouge, pIR '
(Reéflectance de ]Ja placette <Imm - réflectance de la placette >2cm)

Conclusion

La taille des agrégats est inversement proportionnelle 3 la vitesse de
dégradation. En effet, on a observé que plus la rugosité initiale est grossiére, plus la
dégradation structurale de la surface est lente, inversement, les états les plus fins
(<5mm) passent rapident en phase F2.

La réflectance traduit bien ces différences de comportements.

Au stade initial,FO, on a constaté que les mesures radiométriques sont peu sensibles
4 une macro ou une microrugosité.

Les variations de réflectance sont plus importantes entre les divers stades structuraux
qu'entre les différentes granulométries des placettes.

2.1 Présentation du site

11 s'agit d'un dispositif sur lequel sur un sol initialement sablo-limoneux en
place, depuis 1928, sont appliqués des engrais et amendements variés sur des
emplacements de 2m/2.5m. Ces 42 parcelles sont retournées deux fois par an et
maintenues en jachére nue toute I'année. Elles ne sont soumises qu'aux agents de
dégradation extérieurs, en particulier le plus important, la pluie.

11 demeure 9 témoins du sol initial sablo-limoneux dont les caractéristiques sont
les suivantes : 3.9% d'argile,63% de sable,3.9 %MO,pH=6.4. Les autres placettes
regoivent soit des amendements organiques ou calcaires, soit des engrais phospatés,
ou potassiques ou azotés en automne ou au printemps. Fig.61.
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Suivant le traitement appliqué depuis des années, les parcelles se sont
individualisées par leur comportement physique et leur couleur différents. Le pH
décroit progressivement depuis 1928, avec les engrais azotés et phosphatés et
augmente avec les amendements calcaires.

A certaines périodes de l'année (aprés une forte pluie) alors que certaines parcelles
sont encore couvertes d'eau (parcelle sodique ou potassique), on constate un
ressuyage beaucoup plus rapide dans les parcelles fumier et chaux.

On peut distinguer trois classes principales parmi les 42 parcelles suivant leur

comportement physique.

- les parcelles stables : la dégradation est lente, la structure de surface bien
conservée (fumier, chaux, scories) ceci étant dii au rdle des cations Ca2+
stabilisateur, et de la matiére organique qui est importante pour la cohésion des

€léments. ‘
- les parcelles instables : la dégradation est rapide, elle résulte de l'effet

dispersif des gros cations présents dans la solution apportée. (nitrate de soude,

chlorure de potasse).
- les parcelles moyennement stables : il s'agit des parcelles a traitements azotés

et des parcelles témoins.

Etant donné la proximité du site, nous avons pu effectuer 3 campagnes de mesures :
deux au printemps 1987 et une en automne 1988.

2.2. Les diverses expérimentations de 1987 & 1988

De nombreuses études ont contribué & amincir 1'horizon superficiel. Par suite,
les prélévements et mesures perturbatrices de la surface sont fortement déconseillés.
Donc les points de contrdle au sol ont été limités. Ce manque est compensé par le
nombre important d'analyses vari€es qui ont eu lieu sur ces parcelles. (BOIFFIN,
BRESSON,1988,CLOAREC, 1985...) qui compléteront nos mesures.

Les expérimentations pour chacune des saisons différent légérement par le
nombre de parcelles étudiées et les mesures effectuées. Elles sont décrites dans les

paragraphes suivants.
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a.les mesures du 17 Mars 1987 au 23 Juin 1987

Il s'agit d'une premiére approche sur les réponses spectrales de sols de couleur
et de composition différentes. On veut juste observer les variations maximales de
réflectances entre les parcelles, provoquées par des traitements différents pour un
stade structural donné ou & une date fixe.

Des mesures de réflectances ont €t€ prises systématiquement sur toutes les
parcelles a partir du stade FO, date du béchage jusqu'a un stade F2 avancé. (118mm
d'eau dont trois pluies d'intensités supérieures 3 Smm/h).

5 mesures ont été prises sur chaque emplacement, la moyenne de ces 5 mesures a été
suivie au cours du temps pour une méme placette et on a observé les modifications du
modele de référence, apportées par les variations des facteurs couleur et composition.

* Au stade initial, F0, (17/03/87), c'est a dire juste aprés le béchage des parcelles,
les états de surface des parcelles se distinguent déja. La rugosité est variable suivant
les traitements. Certaines parcelles présentent de grosses mottes en surface (>7cm),
une structure polyédrique i subanguleuse (parcelles sodiques, 17, potassiques,37),
d'autres au contraire ont une structure de type grumeleuse, les mottes sont petites
(<4cm) (parcelles chaux, scories, 26,39,..).

En ce qui concerne la couleur de surface, & part les deux parcelles fumier trés
sombres (10YR3/3), qui s'isolent de l'ensemble, les autres parcelles présentent des
couleurs relativement homogeénes (10YR 5/3) au stade FO.

Cette homogéneité se traduit dans les mesures radiométriques par la distribution
"normale" que prennent les valeurs de réflectance le 17/03. La dispersion est plus
importante dans le pIR que dans le visible.Fig.62.

Cette distribution "s'€tale” ensuite rapidement dés les premiéres pluies, lorsque
la surface se transforme. Dés 9.7 mm d'ean (20/03),certaines parcelles instables
(parcelle sodique 17) évoluent rapidement au stade F1.(Fig.62.b).

A 28 mm d'eau, des signes de dispersion apparaissent, il y flaquage sur les parcelles
sodiques ou potassiques(17, 37) alors que sur d'autres parcelles (chaux ou fumier,
26,12) il y a eu ressuyage. L'histogramme des réflectance devient bi puis

trimodal.Fig.62.c



&

6°'SZ 9°FI 6°6c G'61 |yrd
£'91 9‘g 42 GIT| ¥
8‘2r 8°‘9 o0z 26 | A
INXBPW TUTW D@ X
wd y Y,
4
|
~F
~F

t Yy

nea,p ww gI[
L86T umpf gz gd

HBWINBW SOULIOSFAT | IXPu
SreATUIW SOUBIOSTRAL [ Turm
sejraoaed ZF S9p S80UUIOAFAT Sap adA)-LIedp 09

sareared ZF Sop SOURIOIJAT ¥ ap SUUIAOW

X

anbipos spraoued :

xneyo aaared ; 97 —
LT —

a2y Jpoaed g —
Jwng greard ;7] -~
uroma Jreored ; [f —--

uongpeafop op sosvyd sorpdroulid sIp S.InOo

ne SaIES.I9\ 9p Sa[[eoIed Zi SOp SI0UB)IS[JII SOP UOIIN[OAH

¢9°814

a
L‘ez 6'6 z'e¢b L'Sr|yid
8‘81 8°‘F £°‘Sc 9°rII
G‘*T 9°‘c ¢£‘8z 8°‘®
IXew TUTW 29 b'd 5 (N ]
%y 10
S
0z FrT 2'61 Sr |YId _
8°4 2t zZ'Sr z‘or| 4 Y3
G'zT B9 I £°'8 A
IXvwW TUTW 09 X
&d Y Al 6k Zfor BCIT 21 |¥Id
== S S ¢, 8% 6°‘Bl 4
g‘s LS L8 6°‘9) A
TXvwr

%Y

ngs,p mw Qg

4861 SIBW 9g: g4 - Td

q ved

nea,p ww /6
.86T SIBW 0 °TA

e

1.

nes,p ww O
L8661 SIEW LI - Od



- 145 -

A 63 mm d'eau (15/04), ce sont les parcelles chaux(26) qui s'individualisent et passent

en phase F2.

A 78mm,(25/05) quasiment toutes les parcelles sont passées en phase F2 sauf les deux
parcelles fumier.

A 118 mm, toutes les parcelles sont en phase F2, les états de surface se différencient
par leur rugosité et leur couleur. Fig.62.d.

- la parcelle sodique 17 a une surface lisse etclaire

- la parcelle fumier 12 une surface bosselée et sombre

* Résultats des Analyses en Composantes Principales

Ces résultats apparaissent aussi sur les ACP et classifications automatiques
faites a partir des seules mesures de réflectances.
En effet, 4 chaque date de mesures, des ACP ont été faites en cumulant

progressivement toutes les valeurs de réflectance.

*On observe au stade F0, un regroupement des valeurs autour de 1'axe 1 prin—cipal
constitué par le visible (85% des individus). Fig.63.a.

Aprés 28mm d'eau, un éclatement s'est produit, 'axe 1 ne représente plus que 54% de
la population totale, I'axe 2, 24%. Il semble que les différenciations autour de I'axe 1
se fassent essentiellement en fonction de 1a rugosité de surface.

Les ACP suivantes confirment cette partition jusqu'au 26/06 (118 mm d'eau) ol toutes
les parcelles sont au stade F2. A cette date (Fig.63.b) l'axe 1 principal (54%)
représente 1'état de rugosité ou la stabilité structurale, I'axe 2 (19%) une combinaison
entre la couleur de surface et d'autres parametres. La rugosité apparait comme le
critére dominant sur la réflectance par rapport aux autres facteurs comme la teneur en
matiére organique (parcelles fumier, 10,12, M0>10%...)

L'observation de ces graphiques conduit & faire plusieurs remarques :

- le comportement de parcelles a traitements identiques est variable
suivant la situation spatiale. En effet, bien que les traitements appliqués concernent
des couples de parcelles, chaque couple ne suit pas systématiquement la méme
évolution. Ainsi d'apres les regroupements observés sur les ACP, toutes les parcelles
témoin n'ont pas le méme comportement. Pour la plupart, elles se comportent comme
les parcelles 2 traitements azotés, c'est & dire ont une dégradation progressive dans le
temps. Cependant, certaines s'isolent (9, 34) en se rapprochant soit des parcelles

instables de type sodiques, soit des parcelles stables de type fumier.
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b): les variables considérdes sont les réflectances mesurdes du ] 7/03/1957 au 23/06/1957.

Fig.63. Résultats des ACP calculées & partir des réflectances dans les
trois bandes spectrales (V, R, pIR)
a : pour la phase FO, b : pour la phase F2.

- parcelles témoains
() parcelles étudides plus particuliérement
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ETATS DE SURFACE DE QUELQUES PARCELLES DE VERSAILLES AU
STADE F2
(5 novembre 1987)

Y]
.\

parcelle fumier 12

parcelle sodique 17

parcelle chlorhydrate d'ammoniaque 15
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Ceci peut s'expliquer par le travail initial de la terre différent pour chacune, le
béchage n'étant pas régulier et certaines parcelles pouvant avoir été plus affinées que
d'autres.

- Par ailleurs, I'effet de proximité joue également. On a constaté ainsi que

les parcelles orientées coté Est sont protégées par les serres et évoluent moins
rapidement.
Le vent intervient également, on observe une sorte de gradient allant du nord-est au
sud -ouest, les traitements peuvent "s'entrecroiser” (d'autant plus qu'a I'origine, il n'y
avait pas de bordures en bois délimitant les emplacements). Donc il y a sans doute
une influence du voisinage qui se fait du nord-est au sud -ouest.

b. Traitement de quelques cas particuliers, résultats du printemps

1988: du 20 Avril 88 au 7 Juin 198

A la suite des observations de la campagne de mesures du printemps 87, le
nombre des parcelles étudiées a ét€ limit€ & 5. Ces parcelles ont été choisies d'aprés
les groupes issus des analyses en composantes principales. Elles se distinguent par
leur couleur, leur comportement physique particulier. Leurs caractéristiques sont
indiquées dans le tableau ci dessous.Tab.27.

Tab.27. Principales caractéristiques des parcelles étudiées.

couleur MO |[pH |arg |str
parcelle témoin 11 [10YR4/4 |6,6 51 10 £
parcelle fumier 12 |10YR3/3 21 16,41 20 +
parcelle azote 15 |10YR5/3 |6,9 6 17 =
parcelle sodique 17 |10YR7/4 [6,2 5] 20 -
parcelle chaux 26 {10YR5/6 |5,3 |7,9( 18 +

arg: teneur en argilke
str : stabilité structurale, - : faible, = !movennement stable, + : forte,

Ces 5 parcelles ont fait 'objet de mesures spectrales plus précises.

b.1. Etude de quelques échantillons, analyse au spectrophotomeétre

Des échantillons des parcelles 12, 17 et 26 ont €té passés au spectrophotomeétre
a I'état sec (pF6) et a I'état humide (pF1). On a choisi seulement ces trois parcelles car
elles se distinguaient plus nettement par leur couleur et leur composition, les parcelles
11 et 15 étant relativement proches.



- 150 -

Cette analyse au laboratoire a permis de mesurer I'écart de réflectance pour un
méme état de rugosité (échantillon tamisé 2 2mm) entre ces différentes.

On observe des variations d'humidité de 2 & 3% pour des mémes potentiels entre les
différents sols.Tab.28. Les couleurs, notamment les clartés Munsell changent
également, la clarté de la parcelle 17 diminue de 4 unités de clarté lors de son
hydratation, tandis que la clarté de la parcelle 12 diminue de 2 unités.

Tab.28. Variation des couleurs et humidités pondérales entre pFl1 e.t PF6 des
échantillons des parcelles 12 (fumier), 17 (sodique) et 26 (chaux).

parcelle 12 parcelle 17 parceile 26
PF1 humidité 22,17 26,55 24,8
couleur 10YR3/2 10YR3/3 10YR4/4
PF6 humidité 2,35 1,73 1,69
couleur 10YR5/3 10YR7/4 10YR7/4

La forme des courbes spectrales observées pour ces différentes parcelles
correspond bien 2 nos observations faites dans le chapitre 2, & savoir que suivant la
composition du sol, la forme des courbes dans le visible varie :

- on retrouve une courbe concave (a) pour la parcelle fuinierl2, ceci

s'expliquant par sa teneur élevée en mati€re organique.
- les parcelles sodiques 17 et chaux 26 présentent une courbe plutdt convexe
avec une légere absorption 2 500nm (type b-d), ceci étant di 2 la couleur claire de ces

sols.
dans le pIR, les trois courbes ont la méme forme convexe (classel), avec des bandes

d'absorption de l'eau plus marquées pour la parcelle 17.

Les variations de réflectance dans les bandes spectrales du Cimel entre les
différentes parcelles sont de l'ordre de 8 2 10%.Tab.29. Ces écarts diminuent de
moitié lorsque les surfaces sont humides.

Tab.29. Variation maximale de réflectance inter-parcelles
pour les états humides et secs.

dxsl dxs2 dxs3

états secs 8 10 8
états humides| 4 6 4

dxsl : Réf.(parc.17) - Réfl(12) dans le vert.
1, 2, 3: vert, rouge, piR
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Ces €carts de réflectance "inter-placettes” sont généralement inférieurs aux
écarts "intra-placettes” diis aux variations d'humidit€.Tab.30. En effet, pour une
méme parcelle, les variations entre état sec et état humide augmentent du visible au
PIR et sont plus importantes pour la. parcelle sodique 17.Tab.30.

Tab.30. Variation de réflectance intra-parcelles
entre les états humides (pF1l) et secs (PEE}.

Dxsl1|Dxs2|Dxs3

parcelle 121 14 18 20
parcelle 17) 17 22 24
parcelle 26| 15 20 29

Dxsl: Réfl(parc.12 & Pétat sec) - RéflL(par.12 4 Fétat humide) dans le vert
1, 2, 3: vert, rouge, pIR.

b.2. Etude sur des placettes tamisées, mesures radiométrigues sur le

terrain

Sur le terrain avec le radiométre, ces variations sont vérifiées en disposant sur
chacune des parcelles étudiées, une placette (50/50cm) dont la surface est tamisée 3

2mm.

Au stade FO, on compare les variations de réflectance entre ces placettes

dxl dx2 dx3
plac tamisée 38 52 6,2
plac. béchée 5 8 12

éch labo (pF1) | 4 6 4
dxi : intervalle de variation maximal entre les réflectances des placettes, i : 1, vert, 2,

rouge, 3, proche infra-rouge

Sur le terrain, l'écart de réflectance entre placettes tamisées est relativement
faible et de I'ordre de grandeur des variations observées sur les échantillons humides

(pF1) au laboratoire.
La rugosité et les effets d'ombre interviennent dans ce cas et atténuent les variations

de couleurs.

.b.3. Variation de la réflectance sur des placettes ombrées

On a mesuré€ la réflectance sur les 5 placettes (11,12, 15, 17, 26) lorsque leur
surface est complétement ombrée (ombre provoquée artificiellement par un panneau)
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et lorsqu'elles sont complétement éclairées & 14h, ce qui correspond 4 une variation
du coefficient d'ombrage de 0.21 2 1. Ceci afin de voir si I'effet de I'ombre est pergu
de la méme fagon suivant la couleur initiale de la surface.

La différence de réflectance est d'autant plus importante, que la surface est
claire. (parcelle 17). A linverse plus la surface est sombre (parcelle 12), moins les
écarts de réflectance entre surface éclairée et surface 2 l'ombre sont

importants.Tab.31.  Tab.31, Variation des réflectances intra- placettes
entre les surfaces éclairées et ombrées.

Dxsl| Dxs2| Dxs3

parcelle 11 8 11,6 14,4
parcelle 12§ 3,4 5,2 9

parcelle 15 5 7,1 7,5
parcelle 17} 7,7 10,9 13,2
parcelle 26| 5,9 8,8 11,4

Réfl(parl2 éclairée) - Réfl(per.12 ombrée) dans le vert - dx1

b.4. Variation de la réflectance lorsque les angles de visée du
radiometre changent

Cette remarque nous a amené 3 étudier comment varient les écarts de
réflectance entre ces deux parcelles claires (17) et sombres (12) lorsque les angles de
visée augmentent. ; _

Pour un méme stade structural, la réflectance est mesurée 2 différents angles
d'incidences suivant deux azimuts (N-S, E-O) sur les deux parcelles 12 et 17.

Les deux tétes d'éclairement et de luminance du Cimel sont fixées sur une poutre
métallique placée & 2m de la surface.Seule la té€te d'éclairement pivote autour d'un axe
et effectue une rotation tous les 20°.Tab.32.

Tab.32. Calcul des surfaces intervenant dans la mesure de
réflectance suivant les variations d’angles de visée.

i a b a + b c D
o° lo,10 0,10 0,21 0,10 0
20°10,24 0,25 0,49 0,22 0,4
40°l0,32 0,41 0,73 0,27 1,3
60°\2,72 1,03 1,75 0,42 2,7

se référer i la fig.45., chap.3 pour la représentation des paramétres a, b, ¢, D

Dans le plan perpendiculaire au plan solaire & 14h (E-O), I'écart de réflectance
entre les parcelles 12 et 17 reste constant quel que soit l'angle de visée du
radiométre.(Fig.64.a). Il y a une parfaite symétrie de part et d'autre de la mesure i la
verticale, les réflectances augmentent légérement lorsque I'angle de visée augmente.
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b : plan paralléle au plan solaire

Les mesures sont prises a 14h sur des états ressuyés au stade FZ2.

Fig.64. Variation de la réflectance de deux parcelles

distinctes a différents angles de visée du radiométre
: dans le plan perpendiculaire au plan solaire

a

b : dans le plan paralléle au plan solaire.
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Dans le plan parallele au plan solaire & 14h, (N-S), les écarts de réflectances
entre les parcelles augmentent avec l'angle de visée du radiometre. (Fig.64.b). Plus la
surface est rugueuse (parcelle 12), plus la réflectance diminue dans le plan opposé au
rayonnement. Inversement, plus la surface est lisse, plus la réflectance est élevée dans
cette méme direction A cause de l'effet spéculaire. Ces deux parcelles ont donc un
comportement opposé qui se différencie encore plus nettement par la réflectance
lorsque 1'angle d'observation augmente

b.5.Variation de la réflectance au cours de la dégradation structurale
sur les placettes tamisées et béchées

On étudie parallélement 1'évolution structurale des placettes tamisées et béchées
afin d'observer l'effet de la rugosité initiale sur la vitesse de dégradation.

En ce qui concerne les placettes béchées, les courbes d'évolution de la
réflectance se différencient suivant la vitesse de dégradation des placettes.Fig.65.
La courbe de la parcelle sodique 17 est continuellement croissante, celle de la parcelle
fumier 12, présente au contraire des parties oll la réflectance augmente faiblement.
Du fait de sa couleur sombre et de sa compositién organique, la parcelle 12 a une
réflectance toujours plus faible méme au stade F2, par rapport aux autres placettes.

Par contre pour les placettes tamisées, les différences de réflectance entre
parcelles sont moins marquées.(Fig.66). Les agrégats au stade initial sont fins
(<2mm) aussi la dégradation structurale est plus rapide.

Des 14 mm d'eau la placette 17 passe en phase F2.
A 44 mm d'eau toutes les placettes tamisées sont en phase F2 alors que les placettes
béchées des parcelles 12 et 26 sont encore au stade F1 et F1+.

L'écart le plus important entre placette tamisée et placette béchée se note pour
la parcelle fumier 12.(Fig.67.b). En effet, il semble que la structure en mottes, la
cohésion du matériau soit la cause la plus importante de sa stabilite.

La différence est moins marquée pour la parcelle chaux 26, car le stade initial de la
placette béchée est peu différent de celui de la placette tamisée.(Fig.67.c).

Les variations de réflectance du stade FO au stade F2 pour les placettes tamisées
(20%) sont supérieures aux variations maximales inter-placettes tamisées (8%). Ce
résultat n'est pas observé pour les placettes béchées ol les variations inter-placettes
(notamment au stade F2, de l'ordre 12%) peuvent Etre supérieures aux variations de
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Fig.67. Comparaison de I’évolution de la réflectance des placettes
tamisées 4 2mm et des mémes placettes béchées des phases FOQ a F2.



- 156 -

réflectance entre FO et F2 pour une méme placette (exemple de la parcelle 12, ot la
différence de réflectance entre FQ et F2 est de 6%)

Conclusion

On a observé sous conditions naturelles la dégradation structurale de différents
types de sols. Les facteurs intrinséques du sols (couleur, composition, rugosité
initiale) ont varié et on a mesuré les écarts de réflectance pour un méme stade

structural entre les parcelles.

La réflectance différencie les 42 parcelles suivant leur comportement physique. On
retrouve quatre groupes principaux :

- les parcelles fumier sombres et stables

- les parcelles chaux, et scories, ocres, stables

- les parcelles sodiques et potassiques, claires et instables

- les parcelles témoins et 2 traitements azotés, moyennement stables

Les variations entre placettes augmentent du stade FO au stade F2.
Les effets de 'ombre et de I'humidité sont plus sensibles sur les parcelles claires.

Bien que les parametres initiaux ne soient pas les mémes (type de sol, intensité
des pluies, rugosité,humidité..), on peut apprécier les variations du modele de
référence de la réflectance en fonction des stades de BOIFFIN,vu précédemment sur
la parcelle d'Avignon, lorsque des facteurs tels que la couleur, la mati¢re organique
ou la rugosité initiale interviennent.

Lorsque le sol contient plus de 8% de matiére organique (parcelle fumier 12),
ou présente une rugosité initiale grossiére (parcelle béchée ou placette de Grignon >2
cm) la dégradation est lente, la courbe d'évolution de la réflectance est a paliers.

Par contre pour les sol instables clairs (parcelle sodique 17 ou placette tamisée ou de
rugosité initiale fine <5 mm), la courbe de réflectance est convexe et continuellement
croissante. Ces différentes situations peuvent étre résumées par le schéma suivant :

Y .
ﬂR % surface instasle

surfase movennemient siskle

surizce statle
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CHAPITRE 4

ANALYSE SPATIALE DES ETATS DE SURFACE
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Extension des observations et mesures de surface & des parcelles agricoles,
analyse spatiale des états de surface

1. Intervention d'autres facteurs sur I'évolution structurale de la surface du sol

Dans le chapitre précédent, on a montré que les mesures faites sur des placettes
et celles faites sur la parcelle entiére sont bien corrélées ainsi que les mesures faites 2
Im du sol et celles faites 3 19m. Les transferts d'échelles aussi bien dans le sens
horizontal que vertical ne semblent pas entrainer de perte d'information.
Cependant la situation d'Avignon était relativement simple, la parcelle
d'expérimentation (0.1ha) ne présentait pas d'hétérogénéité..
Lorsque l'on passe & un niveau supérieur d'observation, de la placette A la parcelle
agricole, d'autres facteurs interviennent sur l'évolution structurale de la surface :

- la géomorphologie: (pentes, talwegs..)

- les pratiques culturales (systémes de cultures..)
- les aménagements divers

- la variabilité des sols

Les mémes processus de désagrégation, sédimentation.. .observés sur les
parcelles expérimentales se produisent, mais ils sont plus ou moins accentués suivant
l'intervention de ces derniers facteurs. Des marques d'érosion s'observent sur les

parcelles.
L'extension de ces phénoménes peut provoquer dans certains cas des dégits
importants, ayant des conséquences sur l'environnement et sur les rendements

agricoles.

Pour cette étude, nous avons choisi plusieurs sites particuliérement touchés par
ces phénomenes d'érosion ol la dégradation structurale est intense et a fait par ailleurs
l'objet de nombreuses autres études sur ce sujet. 11 s'agit de parcelles situées dans le
Pays de Caux, le Soissonnais, le Loannais et 1'Orléanais.

On veut étudier plus particuliérement :
- si les variations entrainées par les différentes pratiques culturales sont discernables

par la radiométrie
- si la réflectance est sensible a un effet directionnel propre & certaines cultures
- ce qu'apportent les effets de variations topographiques suivant I'exposition de la

pente
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- et enfin quelles sont les corrélations des données radiométriques avec les données

acquises par le satellite Spot.
- Peut-on distinguer les différentes marques d'érosion sur les images Spot?

A. Présentation des zones étudiées et expérimentation

1, Présentation des sites

Deux secteurs ont été suivis plus particulitrement, en ce qui concerne les
observations et mesures de surface. Des enquétes agronomiques ont ét€é menées
parallélement sur certaines parcelles. (M.EIMBECK, dans le Pays de Caux., et par
JMICHELIN dans le Soissonnais.)

Quelques sites ont été choisis dans ' Aisne (prés de Laon et de Soissons) et dans
'Orléanais, des mesures ponctuelles sur des parcelles choisies aléatoirement ont été
prises A une date donnée (parfois simultanément avec le passage du satellite Spot.),
mais elles n'ont pas été répétées dans le temps.

1.1. Le pays de Caux

Nous avons retenu deux bassins versants, étudiés depuis plusieurs années pour
des suivis de I'érosion par des équipes de 'TNRA (BOIFFIN et al, 1986, 1988) 11 s'agit
des secteurs de Fongueusemare (8 km 2 I'est d'Etretat) et d'Epouville (10 km au NE
du Havre).

Des parcelles ont été sélectionnées en sol nu (suffisamment grandes pour étre
distinguées par Spot) et sur lesquelles, seul le critére : systtme de culture varie.(lin,

betterave, pois, pomme de terre).

Toutes ces parcelles sont situées sur des plateaux, la géomorphologie est peu
marquée (quelques légers talwegs, pente <1%.), les sols sont profonds limoneux (sols
bruns lessivés), ils deviennent plus argileux a la rupture de pente, le substrat est
crayeux. La couche en surface est trés instable(1.8%, matiére organique, 11%
d'argile,pH 6-7, stabilité structurale 1.8). Il y a peu de variation de texture en surface.

La pluviométrie est importante de 900 & 1200 mm d'eau par an, mais’
généralement de faible & moyenne intensité.
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1.2. Le Soissonnais

Le secteur choisi est celui de la commune de Chelles qui se situe dans 1'Oise
dans la petite région agricole du Soissonnais. (40 Km au NO de Soissons). A la suite
d'un violent orage en 86, le village de Chelles s'est retrouvé noyé sous l'eau et la boue,
& cause des phénomenes d'érosion importants. Des études sont menées par le
laboratoire des sols de I'TINAPG pour proposer des dispositifs de lutte contre I'érosion
lors de la réorganisation du parcellaire pour le remembrement.(Y.PEYRE et al, 1989)

A la différence du Pays de Caux, plusieurs critéres sont & prendre en compte, le
systéme de culture mais aussi la géomorphologie (les pentes sont plus marquées), et

I'hét€rogéneité pédologique (sur les plateaux, quatre unités pédologiques se

différencient, le phénoméne de battance se manifeste aussi bien sur des sols calcaires

que limoneux ou sableux).

La pluviométrie annuelle est de 700 mm d'eau; les intensités des pluies sont fortes au

printemps.

* Trois parcelles ont €t€ suivies plus particulitrement, elles se différencient par
leur type de sol, leur position topographique et leur systéme de culture.

Il s'agit :

- pour la 1ére parcelle sur plateau sans pente i texture de surface sableuse. Elle
correspond i des sols sableux sur calcaire moyennement profonds (0.3, 0.6 m), (unité
6 de I'étude pédologique). Cette parcelle est semée en betterave.

- la 2nde parcelle étudiée, se situe sur sols limoneux profonds de plus del.2m,
la texture de surface est limoneuse,(unité 1). Elle est cultivée aussi en betterave.

- la 3ieme recoupe plusieurs unit€s pédologiques et prend en compte des
variations topographiques plus marquées dont un talweg bien prononcé. On trouve
des unités classées trés battantes (L/ LA, LS/ L) et une unité limono-argileuse. Elle

est cultivée en pomme de terre.
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1.3. Quelques mesures ponctuelles dans I'Aisne et 1'Orléanais

Plusieurs parcelles ont fait I'objet de mesures radiométriques et d'observations
de surface le méme jour, mais n'ont pas été suivies dans le temps. Certaines mesures
ont été prises simultanément avec le passage du satellite Spot. Elles ont €té choisies
de fagon & présenter une gamme variée de situations: pratiques culturales différentes
(labour grossier, hersage, rouleau..), stades structuraux différents (certaines parcelles
semées en betterave sont en phase F1, d'autres sont en phase F2, car semées plus

tard..)
Des mesures en collaboration avec C. LE SOUDER ont été effectuées sur des

parcelles sur lesquelles des traitements avec des conditionneurs ont été appliqués
pour ralentir les phénomeénes de dégradation. La méme parcelle semée a la méme
date présente donc divers états de surface suivant les dates d'application et les

concentrations de ces conditionneurs.

2. Mesures effectuées sur le terrain

Le fait de travailler sur plusieurs parcelles de grandes tailles, éloignées du
laboratoire nous a obligé 2 alléger le protocole d'étude.
D'autres équipes s'occupent principalement du suivi des éats  de
surface.(M.EIMBECK, J.MICHELIN) )

* 2 placettes au minimum sont suivies sur les parcelles selon le modele de BOIFFIN.
Le stade initial est le semis. Des pluviographes sont installés sur chaque bassin

versant.

* 1.a méthode "spray” (chapl, p29) a été utilisée pour estimer la rugosité de surface. 3
profils continus de 1m sont pris perpendiculairement au sens de la culture et 3 autres
parallélement & ceux-ci. Les profils sont numérisés avec un pas d'échantillonnage de
2 mm pour calculer I'indice de rugosité IRj.

*D'un point de vue radiométrique, des transects sont effectués le long des parcelles,
parallelement et perpendiculairement au sens du travail (30 points minimum), les
mesures sont prises verticalement & 1m de la surface et au midi solaire avec un angle
de visée de 0°. .
3 mesures sont relevées également sur chacun des emplacements des placettes pour
tester la représentativité des placettes vis a vis de la parcelle entiére.
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Les mesures dans le Pays de Caux ont commencé le 2 Avril 1987 et se sont

terminées le 22 Juin 1987. (88 mm d'eau)
Celles dans le Soissonnais se sont déroulées sur deux saisons : du 20 Avril 1988 au 12

Juin 1988, et du 6 Novembre 88 au 14 Décembre 88.

3. Les données_satellitaires

En ce qui concerne le Pays de Caux, seul le secteur d'Epouville est représenté.
Deux images Spot ont été prises en mode multispectral pour cette étude : .
- la premiere, le 3 décembre 1986, la seconde le 23 Avril 1987. Une seule image est
exploitable, celle du mois d'Avril, la premiére, présentant un défaut lors de

I'acquisition, a été renvoyée.

On dispose par ailleurs d'une image multispectrale Spot sur 1'Aisne du 30 Avril
1986 et de I'image panchromatique voisine du 23 Avril 1988 sur 1'Oise qui regroupe
la zone étudiée dans le Soissonnais (Chelles) et des parcelles étudiées dans 1'Aisne

(Fére en Tardennois).
Cette dernitre a €té prise juste aprés une période de fortes pluies, certaines parcelles

sont ressuyées, d'autres pas..les griffes et ravines d'érosion se marquent nettement.

Sur la région d'Orléans, deux scénes Spot multispectrales ont été prises le ler
Mai 1986 et le 30 Octobre 1986.

*Les traitements effectués

Les traitements ont été effectués pour une partic au BRGM (Pays de Caux) et pour
l'autre au centre INRA de Bioclimatologie de Grignon.

*rappel

Quelques précisions sont nécessaires avant de comparer directement les données
satellitaires aux données terrain.
il faut savoir que l'image que I'on visualise sur le Péricolor n'est pas superposable 2
une carte topographique de la région étudiée. Il y a souvent une 1égére déformation
due aux angles de visée du capteur. Des corrections géométriques par points de calage

peuvent étre effectuées.
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Les conditions d'éclairement et l'effet atmosphérique (aérosols) sont également
A prendre en compte. les caractéristiques purement techniques (calibrage des bandes
spectrales) interviennent aussi sur la mesure.

Des modeles de correction ou recalage radiométrique existent (DINGUARD, 1986,
TANRE et HERMAN,1978)

Nous ne les avons pas utilisé ici, car la démarche est longue et relativement complexe.
Ce qui signifie que pour la suite, on s'intéresse non pas aux valeurs absolues des
mesures mais aux valeurs relatives, c'est & dire aux écarts entre les différents états.
L'image restituée sur écran est constituée de n pixels (256/256 pixels sur le péricolor
1000). Chaque pixel représente la surface €lémentaire mesurée par le capteur
(10m/10m pour les images panchromatiques, et 20/20m pour les images
multispectrales, soit 1ha = 25 pixels). Les luminances mesurées par le capteur sont
codées aprés traitements en niveaux numériques. A chaque niveau correspond une
couleur que l'on peut visualiser sur I'écran. Des transformations de la dynamique des
couleurs permettent d'augmenter les contrastes ou de seuiller les valeurs a un certain
niveau.

Les traitements que nous avons effectués ont consisté essentiellement a des
réarrangements en classes homogenes 2 partir du seuillage des histogrammes des trois
canaux vert, rouge, proche infra-rouge, et a des classifications a partir des
histogrammes bidimensionnels entre le rou ge et le proche infra-rouge.

B. Ol i | res d : i I icol
(Pays de Caux, Soissonnais)

1. Contraintes ou problémes rencontrés

Certaines parcelles n'ont pu tre suivies complétement du stade FO au stade F2
aussi bien en radiométrie que pour les mesures et observations de surface.

- les conditions climatiques ont été peu favorables (ciel couvert, humidité de
surface importante) les réflectances correspondantes sont influencées trop fortement
par les variations d'humidité, on ne détecte plus les variations de rugosité.

- certaines parcelles ont été retravaillées aprés le semis. Il y a eu interruption de
I'évolution structurale, on est revenu au stade initial alors que la végétation a continué
de croitre. Le stade F2 a ét€ atteint lorsque que le couvert végétal dépassait 30%, la
végétation est alors trop dense pour effectuer des mesures radiométriques ou de

mesures de rugosité caractérisant le sol.
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2. Rdle des facteurs : topographie, pratiques culturales sur la vitesse de
dégradation __de la surface.

Les premiéres parcelles ont ét€ semées le 1/04, il s'agit des ;;arcelles de lin, les
dernitres sont celles de betteraves et de pomme de terre (24/04 et 07/05).

Les pratiques culturales sont différentes pour chacune des parcelles étudiées.
Généralement, on compte deux ou trois passages avant le semis pour toutes ces
cultures, et aprés le semis deux pour le lin, trois pour la betterave. L'état initial est
souvent plus affiné pour le lin puis pour la betterave et enfin le mais. Une enquéte
faite par des étudiants en 85 (GOETGHELUCK et al, 1985) montre que la surface
couverte par les traces de roues est plus importante pour les parcelles mais, betterave
puis lin. Les emplacements des traces de roues sont des zones plus compactes ol I'eau
s'infiltre moins bien, l'excés d'eau s'y concentre et ruisselle s'il y a une pente, de ce
fait certaines parcelles présentent des situations plus ou moins favorables au

déclenchement de 1'érosion. pl.2.photo.1
La rugosité de surface & I'état initial est donc variable. L'indice IR{ marque

légérement ces différences. Les variations d'indice de rugosité entre les transects
paralléles et perpendiculaires au sens du travail du sol sont parfois supérieures aux

variations inter-parcellaires. Tab.34.
Tab.34. Comparaison de l'indice IR1 pour différentes parcelles.

IR:
trans// trans -
lin 1,24 1,25
betterave 1,17 1,26
pomme de terre 1,27 1,34
mais 1,24 1,28

trans// @ transect de rugosité orienté parallélement au sens du travail
trans - : transect de rugdosité arienté perpendiculairement au sens du travail
(les transects sont obtenus avec la méthode "spray' sur 1 m)

.Lesm d'érosion observées sur le terrain

Le suivi de parcelles agricoles sur les différents sites retenus nous montre que
plus.le travail initial de la terre est affiné, plus la dégradation structurale de la surface
est rapide. (vérification des résultats des expériences de Grignon). C'est le cas du lin,
par exemple dans le Pays de Caux. Ici deux effets s'opposent :

1) le travail fin du sol qui favorise la désagrégation,



Lees différentes marques d'érosion observées sur le terrain

Photo.1. L'eau stagne plus longtemps & I'emplacement des traces de roues qui sont des zones plus
compactées. (ex : champ de betterave dans le Pays de Caux)

Photo.2. Ravine d'érosion dans un champ de pomme de terre. La terre remuée par le labour est
entrainée dans I'axe du talweg.(ex : Chelles dans I'Oise)

Photo.3. Croiite de battance. Depbts clairs Ie long de I'axe du talweg. (ex: champ de pomme de terre
dans 1'Oise)

Photo.d. Griffe d'érosion et dépdts de limons fins clairs le long de I'axe de la griffe dans un champ
semé en pois.(Pays de Caux).

Photo.5. Zone d'atterrissement limoneux, 3 12 swite d'une rupture de pente. (4 Varridre plan, on
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2) la densité importante du couvert végétal, due au semis serré, ainsi que sa grande
vitesse de recouvrement qui entraine un ralentissement de l'énergie cinétique des
gouttes de pluies et par suite un ralentissement des phénoménes d'érosion.

La betterave ou le mais sont & l'inverse, des cultures qui laissent une large part au sol
nu pendant une période plus longue que le lin, la surface du sol est donc soumise

plus longtemps a I'agressivité des pluies.

Durant notre période d'observation dans le Pays de Caux, (2 Avril 1987,21 Mai
1987). Les marques d'érosion sur les deux bassins versants étudi€s n'ont pas été
spectaculaires. Un seul orage violent est survenu le 3 Mai peu de temps apreés les
semis du lin, la surface de ces parcelles s'est partiellement dégradée et une crofite
structurale continue s'est formée. Un certain nombre d'agriculteurs a &té contraint de
repasser sur le semis une crosskilette pour casser cette crofite, 'évolution structurale a

donc été stoppée.

Les marques d'érosion observées sur le terrain résultent dans la plupart des cas
du ruissellement des systtmes imperméables environnants. En effet, les parcelles
voisines cultivées en céréales d'hiver et situées. plus haut topographiquement
présentent une surface complétement fermée (phase F2) et bien que le recouvrement
végétal soit important, I'eau ne s'infiltre plus a la surface et ruisselle sur les parcelles
voisines situées plus bas, encore en sols nus. II se crée alors des griffes, des ravines
qui entaillent plus ou moins profondément les parcelles. Quelquefois seul le lit de
semence est attaqué, parfois toute la couche du sol labourée est entaillée. Ces marques
en creux empruntent généralement les axes des talwegs ou les emplacements des

traces de roues. pl.2.photo.2.

Dans le Soissonnais, la topographie accentue ces phénoménes car la pente est
plus forte, le ruissellement s'intensifie, les pertes en terre sont importantes. Dés qu'il y
a obstacle au ruissellement (changement de rugosité..) photo.3. ou que la pente
devient moins forte, il y a dép6t des particules fines transportées. De larges zones
d'atterrissement peuvent se former (pl.2.photo.4), elles apparaissent trés claires en
surface. Ces dépots sont parfois lités. (pl.2.photos.5.6.)

Les variations de texture des horizons de surface dans le bassin versant de
Chelles (Soissonnais) entrainent des comportements physiques différents.
On observe que le pourcentage d'argile de I'unité 2 (26% A) ralentit légérement la
désagrégation des mottes. Aprés 70 mm d'eau, ces différences s'estompent, et toutes
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les surfaces présentent une croite continue, qui est litée dans le cas des sols linomeux

(unité 1)
4. Les mesures radiométriques

4.1 Variations entrainées les pratiques culturales tade F

La distribution des 30 mesures pour un transect quelconque est relativement
homogeéne quelle que soit son orientation (les coefficients de variation sont
généralement inférieurs & 10%). La dispersion est légérement plus importante dans le
pIR et pour les transects perpendiculaires au sens du travail.

Les pratiques culturales variées entrainent en effet,des le stade initial, des rugosités
différentes.

- un effet directionnel marqué pour certaines cultures (exemple de la pomme de
terre) implique des variations d'ombre et de rugosit¢ plus ou moins importantes
suivant les positions relatives du soleil et du capteur.

- en effet pour les transects perpendiculaires,tantdt les mesures sont prises sur
des inter-rangs (zones en dépression plus ombrées) tantbt sur les rangs de semis plus
éclairés, les transects paralléles au sens du travail présentent moins d'hété€rogéneités.

Cet effet de rang prend plus ou moins d'importance suivant la culture considérée
et se traduit par des variations de réflectance qui sont plus marquées pour la pomme
de terre ol la structure en billons entraine des variations d'ombre importantes. Les
variations les plus faibles sont pour le lin. Ces différences de réflectance diies a cet
effet de rang diminuent au cours de la dégradation, lorsque que la surface est moins
rugueuse. Tab.35.

Tab., 35. Variation de la réflectance (dx) pour les 3 bandes spectrales pour
différentes parcelles.

dxsl dxs2 dxs3

lin 0,5 1,2 1,9
betterave 1,1 1,5 2,3
pomme de terre (1,5 3 5

mais 0,5 1,5 2,3

Jes mesures sont prises dans le sens perpendiculaire du travail
1, 2 3: v, r pIR

4.2, Variations dues 2 la topographie

A ces variations de réflectance dues aux effets directionnels s'ajoutent celles
dues aux effets de pente. Le schéma proposé par ESCADAFAL (1989) permet de
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mieux comprendre leur intervention sur les mesures radiométriques. Suivant la
position du soleil et l'orientation de la pente, les surfaces 2 I'ombre varient et par suite
la réflectance est modifiée, toutes choses étant égales par ailleurs (angle solaire, angle
de visée du radiométre..). Fig.68.

Fig.68. Effets de la pente sur la réflectance bidirectionnelle de surfaces

rugucuses.(d’aprés Escadafal, 1989) . . )
Ces situations sont comparables 2 celle d'Avignon, ol les angles solaires et de

visée du radiometre ont vari€, mais ici, c'est un phénoméne progressif qui s'observe
lorsque I'on se déplace dans l'espace.

Cet effet de pente a ét€ observé dans le Soissonnais lorsque I'on a effectué des
mesures sur des parcelles ol la pente variait de 0 2 3% pour une élévation de 1'angle
solaire de 49°. Les variations du coefficient d'ombrage sont faibles & 14h pour une
visée verticale du radiomeétre. La réflectance varie de 1 4 2% du sommet au bas de
pente.Tab.36.

Tab. 36. Variation de la réflectance (xs) dans les 3 bandes
spectrales suivant les 3 situations topographiques de la Fig.67.

Co xsl xs2 xs3
Situation 1 0,2 18,4 10,7 15,8
Situation 2 0,2217,9 9,7 14,2
Situation 3 0,2417,5 9,5 13,1

1 ! coefficient d’ombrage calculé &4 12 h pour un angle de visée de 0°,

4.3. Evolution des parcelles dans le temps. suivi par la réflectance

Au stade FO, pour une méme parcelle, les variations entrainées par les effets
directionnels ou de pente sont faibles sur la réflectance (<2%) et inférieures aux
variations entre les différents stades FO et F2 (>10%). Fig.69.
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- stade de dégradation

R F F F Fa

chaque paint représente la réflectance moyenne de 30 mesures radiométriques prises 4 Im du sol suivant une

direction perpendiculaire au sens du travail
F1-, Fl+: parcelle traitée avec un conditionneur

Fig.69. Variation de la réflectance des phases FO a F2 pour une

parcelle semée en betterave sur plateau limoneux.
zone battante

trace de roue

moyenne de la parcelle

Amn

5 -
v R piR

Fig.70 . Réflectances de quelques états de surface rencontrés
sur les parcelles agricoles .

F2 o 74
{imen

F1 calcaire
Forouleau

F1 0YR6/4
limon

Fosemis fin

Fo ow sk
Labour

Anm

5
v R piR

Fig.71. Variation des réflectances de parcelles agricoles suivant les pratiques
culturales et le tvpe de sol & différents stades structuraux.
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La radiométrie permet de distinguer les variations de dégradation provoquées par
l'apport d'un conditionneur, les zones d'atterissement trés claires des zones de
concentrations des eaux, les traces de roues (rigoles..) du reste de la parcelle.Fig.70.
Par contre lorsque les parcelles sont différentes
- d'un point de vue travail du sol initial (labour, hersage, rouleau..)

- d'un point de vue pédologique (surface calcaire caillouteuse, limoneuse ou
sableuse..)

Il peut y avoir des confusion entre les différents stades, car la réflectance d'une
parcelle calcaire au stade FO présente les mémes valeurs qu'une parcelle limoneuse
battante, la surface de ces deux parcelles est trés claires.Fig.71.

On verra dans la partie B comment différencier ces divers états de surface.

3. Corrélation avec les images Spot

5.1. Etude canal par canal

On sélectionne sur l'image, des parcelles sur lesquelles des mesures
radiométriques ont ét¢ prises simultanément avec le passage du satellite Spot.
L'histogramme des valeurs est examiné pour chaque bande spectrale
(moyenne,dispersion..). Cela nécessite que les parcelles soient choisies suffisamment
homogénes ou que les différents états de surface répertoriés soient identifiables sur
I'image.

Les luminances les plus élevées correspondent aux zones battantes (F2) et ou aux
zones calcaires (FO, F1,F2), les luminances les plus faibles aux zones les plus

humides, ou rugueuses.Pl.3.photo. 1.

Il y a une bonne corrélation entre les mesures radiométriques et les niveaux
relevés sur l'image. Ces corrélations sont vérifiées pour les différents niveaux
d'investigation du sol (spectrophotométre, radiométre et spot) sur les états de surface

variés  (calcaire, sableux, limoneux.) sur une parcelle hétérogéne
(Orléans).(COURAULT et al, 19881) Fig.72.

5.2. Combinaison de deux canaux, Les droites des sols.

En croisant & présent les informations obtenues 4 partir de deux bandes spectrales, on
effectue un histogramme bidimensionnel de 1'image, la combinaison la plus utilisée



niveau numeérigue relevé sur les images Spot sur Péricalor dans le pIR
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.

réflectance pIR% mesuré avec le radiométre

facteur de réflectance mesuré avec le spectrophotométre(Fr%s a 750 nm)

-n'k?;"d
» .
.
5
AL I
=i.: :ta ] 20 :
sPor o ¢ o
50
®
! Spot .

d’Oridans.

f
Les différentes mesures ont été prises sur les mém. es états de surface sur une parcelle hétérogéne, exemple

i

Fig.72. Corrélation entre les différents niveaux d’investigation en

télédétection. (spectrophotométrie, radiométrie, imagerie satellitaire).
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est le rapport R/pIR qui différencie les sols de la végétation. (KAUTH et THOMAS,
1976, HUETE et al, 1984, CALOZ et al, 1988)

En effet les sols s'organisent suivant un faisceau de droites, la plus grande variabilité
se fait en fonction de la couleur ou plus exactement de la clarté qui conditionne
'amplitude de ce faisceau. Les dispersions des points 4 l'intérieur de ce faisceau sont
dies a la pureté.

Cette variabilité en fonction de la couleur peut s'expliquer si 'on reprend les
graphiques.72.a et b qui relient les coordonnées colorimétriques R et G (ou B) 2 la
couleur Munsell. La teinte varie peu suivant ces deux axes, par contre la clarté et la
pureté varient dans deux directions opposées. Le diagramme (B, R) montre une plus
grande dispersion pour les puretés.Fig.73.b.
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Fig.73. Projection des couleurs Munsell de deux teintes (e 5YR et o 7,5YR)
sur le plan RG (a) et RB (b) de l’espace CIE (Escadafal,1989).

ESCADAFAL (1989) a montré les corrélations entre les coefficients RGB et le§
réflectances dans le visible. Par suite, on comprend mieux la répartition des points
sur les droites des sols.

Ces relations ont été vérifiées A partir de nos diverses expérimentations 2
différents niveaux, au laboratoire ou sur le terrain, ol certains paramétres varient

préférentiellement .
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Les échantillons sont séchés a Pair et tamisés.
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(tous les paints non entourés se trouvent sur la planche de teinte 10YR, les autres correspondent aux codes

suivants 7 7.5 YR, 9: 25 Y )

2/, 4/, 6/.... clarté Munsell
/8, /3, /4...;. pureté Munsell

Fig.74 . Distribution des 84 échantillons de sols et de leur

couleur dans le plan des réflectances & 450 nm

et 4 750 nm.
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a. Résultats obtenus au laboratoire

a.1.Variation des rapports de réflectance et corrélation avec la clarté

Les rapports suivants ont été étudiés : 650/750, 550/750, 450/750, 450/550 nm,
sur les 84 échantillons, pris & I'état sec (pF6), afin d 'observer quel est le rapport qui
discrimine le mieux les sols suivant leurs principales caractéristiques (couleur,..). Ces
rapports ont €t€ choisis car les longueurs d'onde se rapprochent des valeurs moyennes
des bandes spectrales de Spot ou des longueurs d'ondes ass ociées aux coefficients

colorimétriques. Tab.37.

Tab. 37. Valeurs des coefficients de corrélation pour les différents rapports de
réflectance.

rapports g

réfl. 450 / 550(0,96
réfl. 450 / 750(0,88
réfl. 550 / 750(0,94
réfl. 650 / 750{0,94

La dispersion est 1a plus forte pour le rapport 450/ 750. (ESCADAFAL, 1989).
On observe les mémes répartitions des points que sur les figures 73 a et b, les sols
s'alignent suivant leur couleur (Fig.74.), des clartés croissantes perpendiculairement 2
la diagonale et des puretés croissantes parallelement A cette méme droite. La teinte

varie peu sur nos échantillons.

a.2. Variation du rapport de réflectances 450/750nm en fonction de
I'humidité:(pF1, pF6)

Lors du passage des échantillons humides & secs, il y a une translation des
réflectances le long de l'axe de la droite des sols, les échantillons deviennent plus
clairs, on observe en plus de cette translation une légre rotation par rapport 2 cet
axe, vers des puretés plus faibles. Fig.75. Ceci confirme les observations faites i
propos des relations entre la couleur et I'humidité (chap.2, Fig.33.), A savoir que
lorsque I'on hydrate un échantillon de sol, la clarté est le paramétre le plus modifi€,
mais la pureté change également, les valeurs diminuent, il y a souvent plus de valeurs
de l'ordre de 2.

La composition intervient également sur ces transferts de points, les échantillons
organiques (2,59) varient peu, & linverse les échantillons argileux clairs (12,33)
subissent des déplacements plus importants.
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10YR7/3
o (10,6%)

10YR4/4

(28,8%) R

10 réflect. rouge 5 40 y '
On considére les réflactances mesurées avec le radiométre 4 lm du sol sur la méme surface Fl+ "états ressuyss,
et humides) & I4h,
(i%) humidité volumigue moyenne de la surface .
O étar humide : Réfpor) = 1,64 % Réfmy - 56,58 r= 0,98
* état ressuyé : Réforp) = 1,33 * Réfm) - 65,38 r= 0,94

Fig.76., Variation des réflectances dans le plan R/pIR en fonction de

Phumidité.
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Fig.78. Variation des réflectances dans le plan R/pIR en fonction de la
rugosité 4 14h sur des états ressuyés.
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Y |
80 1
&
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g 242 2 : organique
o 7/ 12 Lorganique et ferreux
% 13 ! organique et calcaire
e 33 : ferrigue
42 ! calcaire
54 ! sableux
58 ! gypseux
59 : organigue
66 : argiloux
0
0 réflect. 450 nm Q0
= DPEL. Réfizsp) = 2,08 * RéEf (450 + 0,35 r= 0,8
- PF6 Réfizsgy = 1,34 * REf w50y + 13,58 r= 0,86

Fig.75. Variation des réflectances 4 450 nm et 4 750nm en fonction de
Phumidité a4 différents pF.

b.Résultats obtenus sur le terrain

Des résultats semblables sont obtenus 2 partir des mesures radiométriques

effectuées sur la parcelle d'Avignon.

Le rapport R/ pIR est obtenu a partir des réflectances mesurées avec le Cimel & 1m
ou 19m de la surface du sol (soit 30 mesures pour un état de rugosité donné)

b.1. Variation du rapport R/pIR en fonction de I'humidité
(pour un méme état de rugosité)

On observe un décalage trés net entre les mesures faites sur une surface
ressuyée et celles faites sur la méme surface humide. De méme que pour les
observations faites au laboratoire, il y a une translation des réflectances suivant 1'axe
de la droite suivie d'une rotation vers 1'axe du rouge lors de I'asséchement du sol. La
dispersion des points pour les états humides est plus faible que pour les états ressuyés,
en effet tout est sombre, les variations de clarté sont moins importantes. Ceci est vrai

quel que soit le stade de rugosité.Fig.76.
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.2. Variation du ort IR en fonction de la hauteur du soleil ur

un méme état de rugosité)

Suivant I'état d'humidité, les réflectances augmentent parallélement le long des
droites des sols, de 8h & 18h pour les états humides et de 8H, 18h et 14h pour les états
ressuyés.(léger décalage pour les mesures A 14h) Fig.77.

L'humidité semble plus importante dans ce cas que l'effet du rayonnement solaire

incident.
Variation du rapport IR en fonction de la rugosité

Le facteur rugosité semble moins évident a différencier que I'humidité sur la
droite des sols. En effet les réflectances des différents stades de rugosité observés
sentrecroisent. Cependant les principaux ensembles peuvent se distinguer. Iis
s'ordonnent le long des droites des sols, des rugosités les plus fortes aux plus faibles.
Fig.78. La rugosité et la couleur semblent dominer sur I'humidité pour expliquer la
répartition des points.

En supposant les distributions normales et en considérant la moyenne, cette

différenciation est plus nette.

Conclusion

Ce travail a montré que la combinaison des réflectances entre deux bandes
spectrales ne re,c;rroupe pas les sols suivant une seule droite, mais qu'il existe au
contraire un faisceau de droites, plus dispersé dans le cas du rapport de réflectances
450/750 nm (B/R) et qui s'explique essentiellement par la variabilité de la couleur des
sols.

Cette répartition des points suivant leurs clartés et puretés Munsell a été vérifiée
a la fois sur des échantillons mesurés au laboratoire et sur le terrain par des mesures
radiométriques. On a observé également l'effet de I'humidité, de la hauteur angulaire
solaire et de la rugosité sur la distribution de ces points. Les principales modifications
sont des translations le long de I'axe du faisceau et des rotations prés l'axe du rouge.

Ces diverses relations permettent de mieux utiliser les histogrammes
bidimensionnels obtenus & partir des images Spot et d'effectuer des partitions ayant
une signification physique. (fonction de la clarté, de 'humidité..)



Histogrammes bidimensionnels obtenus a partir d'une image Spot

0 70m )
E——-ami

Composition colorée du secteur de Fere en Tardennois (Aisne) obtenue 2 partir de I'image Spot du 23
Avril 1986.

Les zones marquées sont celles étudiées plus particuligrement sur I'histogramme bidimensionnel, elles se différencient par leur
£tat de surface :

1: zone marécageuse, hydromorphe et organique

2: zone limoneuse battante (sols limoneux profonds sur plateaux)

3: zone calcaire (sols peu épais sur substrat calcaire)

4: zone argileuse humide (sols limono-argileux de pente)
5: zone limoneuse non battante

78 R

QO

78 .

piR

Histogrammes bidimensionnels entre les canaux Vert et Rouge (a) et entre les canaux Rouge et
proche infra-rouge (b), de I'image entidre de I'Aisne du 23 Avril 1986 et localisation des zones
étudiées
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¢. Résultats obtenus sur les images satellitaires (secteurs d'Orléans, et de
I'Aisne) '

Deux secteurs d'étude (Skmy Skmj ont été choisis pour illustrer ces résultats. 1
s'agit de la zone de ‘Bellcgarde) dans le Loiret au Nord Est d'Orléans sur laquelle on
dispose de plusieurs images dont une au mois de Mai 1986 et de la zone de Fére en
Tardennois dans I'Aisne au sud-est de Soissons (image du 26 Avril 1986).

Un certain nombre de sites tests sur Iesciuels on posséde des informations de
terrain (radiométrie et observations de surface) vont servir  tracer les droites des sols.
Ces zones sont isolées sur I'image afin de calculer les parametres statistiques
correspondants. Les sites ont été choisis bien différents, argileux humides, limoneux
non battants, limoneux battants, et calcaires. P1.3.photo.3.

Les réflectances de ces diverses zones se distinguent bien sur la droite des sols,
a part deux unités, les zones battantes et les zones calcaires qui se confondent, car
elles sont toutes les deux trés claires et trés réfléchissantes dans le rouge et le proche

infra-rouge.

Ces caractérisations basées uniquement sur le "contenu radiométrique” des
zones étudiées ne sont pas suffisantes pour différencier ces états de surface. I faut
donc chercher d'autres méthodes d'analyses pour compléter ces études.

L'analyse diachronique des images peut étre une premiére solution.

La battance étant un caractére conjoncturel, on peut espérer pouvoir différencier ces
états de surface en comparant ces zones i deux dates différentes. On s'intéresse donc 3
I'analyse spatiale des états de surface et & leur évolution dans le temps.

C. Analyse spatiale, évolution dans le temps et dans I'espace des états de

surface

1.Etude diachronique

Les deux secteurs étudiés sont comparés A deux dates différentes
- pour la région d'Orléans, il y a deux images multispectrales Spot : le ler Mai 1986

et le 30 octobre 1986
- pour la région de Fere, on dispose d'une image multispectrale du 23 Avril 1986 et

d'une image panchromatique du 30 Avril 1988.



Analyse diachronique d'images Spot

PL. 4

0 70m
(a) du ler Mai 1986 (b) du 30 Octobre 1986,

Compositions colorées des images Spot : (a) du ler Mai 1986 et (b) du 30 Octobre 1986, du secteur
de "la Thibaudiere" prés d'Orléans.

parcelle 1: parcelle caillonteuse calcaire, parcelle 2 : parcelle limoneuse battante

andissement du secteur de Fere en Tardennois
itir de I'image Spot du 23 Avril 1986 dans le canal

a partir de I'image panchromatique Spot du 30 Avril 1988,
he infra-rouge. (bande spectrale:0.79-0.9 pm, résolution: 20m) (bande spectrale : 0.5-0.7 pm, résolution: 10m)
70m

Agrandissement du secteur dc Fere en Tardennois

0 J6m
S
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Pour le premier secteur (Orléans), les deux unités calcaires et battantes se
différencient bien, les deux images ayant été prises A4 des saisons contrastées

(printemps, automne), les taches calcaires sont relativement stables dans le temps et
gardent toujours des réflectances €levées, alors que les zones battantes ont disparu.
La parcelle en octobre a été€ labourée, elle se trouve en phase F0, la réflectance est

faible.Pl.4.photos.1.2

Pour le second secteur (Fére) les deux images ont été prises A la méme saison, le
phénoméne de battance se retrouve d'une année sur l'autre sur la méme parcelle.
Quelques caractéres ont cependant changé, certaines parcelles en sols nus en 86 sont
cultivées en céréales d'hiver en 88, par suite, le couvert végétal masque une partie
des caractéres de la surface du sol, c'est le cas de la parcelle calcaire. On peut
discerner cependant les taches calcaires qui éclaircissent légérement la parcelle déja
levée. La zone limoneuse battante a changé de forme, mais conserve des réflectances
€levées semblables a la réflectance des zones calcaires. On retrouve une zone claire,
mais d'intensité variable, trés hétérogéne. P1.4.photos.3.4.

Ces derni€res remarques nous aménent A nous intéresser i la forme de ces états de
surface.
On s'intéresse 2 l'organisation dans l'espace des états de surface, et ceci 3 deux
niveaux d'investigation :
- sur le terrain 2 partir de photographies numérisées
- sur les images Spot

2. ANALYSE SPATIALE DES ETATS DE SURFACE

De l'observaton des images satellitaires et des remarques précédentes
concernant I'étude diachronique, il ressort que certains paramétres peuvent &tre
confondus comme la battance et le calcaire. Les luminances élevées correspondent
aussi bien aux zones lisses et claires (F2) qu' & des zones caillouteuses calcaires (FO,
F1). De m€me, certains facteurs comme I'humidité sont quelquefois dominants sur la
rugosité, ou du moins, atténuent fortement son effet d'ott des confusions entre des
surfaces humides peu rugueuses et des surfaces plus séches mais rugueuses.

L'analyse diachronique d'images peut permettre dans certains cas de différencier
ces états (exemple d'Orléans), mais parfois, les mémes phénomeénes se retrouvent sur
deux images prises 4 des dates différentes (exemple de Fére). Il apparait donc
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nécessaire de compléter cette étude par I'analyse spatiale des états de surface, ce qui
conduit 2 s'intéresser a 'analyse des formes et a I'hétérogéneité de ces unités.
L'approche présentée est basée sur les méthodes développées par ROGALA (1982) et
MOMAL (1988). Elle prend en compte les limites des unités définies, leur extension
spatiale (contenant) afin de compléter l'analyse concernant les caractéristiques
propres de ces différentes zones (contenu).

Les mémes traitements sont fait sur Péricolor sur les images Spot et sur les
photographies numérisées des €tats de surface.

Des traitements automatiques spécifiques aux traitement d'images existent pour
caractériser les différentes formes rencontrées sur l'image, isoler des zones
homogenes... Ces traitements s'appliquent généralement sur des images binarisées
(chaque niveau numérique est codé entre 0 ou 1 sur 1bit). Différentes techniques
(érosion, dilatation, filtre de Sobel, Laplacien..) peuvent étre utilisées pour augmenter
les contrastes entre les diverse unités, extraire les contours..Le principe consiste dans
la plupart des cas a balayer I'image avec une fenétre constituée de 3 pixels sur 3 et &
affecter au pixel central une valeur en fonction des pixels voisins, pondérés chacun
par des coefficient variables. (ROGALA, 1982, MERING et DEBAINE, 1988,
COSTERS et CHERMANT, 1985)

Ne disposant pas de ces possibilités sur le matériel utilisé, nous présentons juste
quelques approches effectuées "manuellement” sur des petites zones des images

étudiées.
2.1 B Ii I ]l ll ni [I I I I l I'l tII pd III

Lorsque l'on observe les plages calcaires et battantes, on note une premiére
différence quant a la perception des limites.
En effet, le contraste des plages calcaires vis a vis des plages voisines est important,
quelle que soit la bande spectrale considérée. Les limites sont faciles a placer, alors
que pour les plages battantes, il y a un passage progressif, les contours sont mal
définis, les plages sont hétérogénes. Cette notion de contraste peut étre illustrée
lorsque I'on compare deux transects traversant de part et d'autre ces unités. Fig.79.
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Fig.79. Comparaison des transects des parcelles calcaires et battantes
a partz’r de I’image Spot (exemple de la zone de Fére, avril $6, of plL 3)

*Sur les photographies numérisées, on rencontre le méme probléme pour limiter 14
surface des crofites structurales.

Pour placer une limite, il faut se fixer des seuils : par exemple lorsqu'il y a une
différence de plus de 3 niveaux numériques entre deux pixels voisins, ou suivant
l'intensité et le contraste du grisé.. '

Des unités peuvent étre ainsi définies.

Notion d'hétérogéneité

Différents ensembles sont isolés, parfois cependant, les limites ne sont pas

fermées. Par exemple, si la limite choisie est de la largeur d'un pixel (ex : cas des sols
fissurés).
Pour quéntiﬁer cette hétérogénéité, une premiére approche consiste & compter le
nombre d'intersections entre les limites d'une zone de l'image et 4 segments de droite
disposés en forme de triangle (ROGALA, 1982). Cette disposition est faite de facon 2
ne pas privilégier dorientation préférentielle. On compare ce nombre pour les
différents stades de dégradation du sol. Plus le sol devient lisse (F2), plus il est
homoggne et plus ce nombre diminue.Fig.80.
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Fig.80. Evolution des formes 4 la surface d’une placette.

Une autre approche consiste A considérer une fenétre de n pixels sur n, dont la
taille est variable. On compte le nombre de pixels de méme niveau (ou appartenant a
la méme classe) ou le nombre de limites a I'intérieur de cette fenétre, et ce nombre
est relié 4 la taille de la fenétre. Fig.81.

L4

P d .
’, parcelle calcaire

nb de limites
 dans la fenétre
J0{
20 parcelle battante
10
5 Gjlle de & fenétre
0 = en pixels

33 55 7/7 9/9 n/nm 13413

Fig,81. Comparaison de I’hétérogéneité & l'interieur d’une fenetre de taille
variable des parcelles calcaires et battantes.
(Exemple d’Orléans, mai 86)

Le nombre de limites des plages calcaires augmente rapidement avec la taille de la
fenétre. Ces unités sont en effet généralement petites bien contratées par rapport &
leur entourage. Par contre les plages battantes sont plus larges et étendues, le passage

i d'autres unités est progressif.

Les plages étant délimitées, il est possible de les caractériser par des paramétres
quantitatifs exprimant les variations de formes de ces unités. Ceci fait appel aux

traitements de morphologie mathématique.
Différents paramétres sont ainsi proposés (Diameétre de Feret, €élongation,

enroulement..)



ANALYSE DES FORMES DES UNITES DEFINIES SUR LES IMAGES SPOT

Agrandissement de la parcelle calcaire
A partir de la composition colorée de
I'image Spot du ler Mai 1986.(8ha)

Agrandissement de Ia parcelle limono-sableuse
2 partir de 1a composition colorée
de I'image Spot du ler Mai 1986.(9ha)

Délimitation des différentes unités sur la parcelle calcaire
a: sols cailloutcux calcaires peu épais

b: sols argilo-calcaires de pente

c: colluvions sableuses humides

d: zones hydromorphes

Délimitation des différentes unités sur la parcelle limono-sableuse
a: glagage limono-sableux, surface lisse
b: zones argilo-sableuses humides
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L'approche la plus simple est celle qui considére la surface et le périmétre de
ces plages.(GIRARD et GIRARD, 1989).
Ces deux paramétres sont calculés en considérant que :

- la surface S correspond au nombre de pixels de la plage
- le périmetre P, au nombre de c6tés de pixels assemblés aux nombres de cotés
de part et d'autre duquel il n'y a pas la méme plage. (FEENY, 1988).
Suivant I'image étudiée, le coté de pixel n'a pas la méme dimension :
- pour les photos numérisées, un pixel 1.3 mm
- pour les images Spot un pixel 10m en panchromatique (PA), 20 m en multispectral

(XS)

Ces parameétres sont calculés pour les plages calcaires d'Orléans et de Fére en
Tardennois, aux différentes dates d'acquisition.(Fig.82). Sont situés également sur
cette figure, les plages correspondant aux ravines d'érosion, zones de concentration
des eaux de forme allongée (image panchromatique). La terminologic de
V.FEENY.1988 a €t conservée pour caractériser ces formes : compact, compact

allongée, allongée.

Les plages calcaires apparaissent "compactes" souvent petites; elles se
distinguent nettement des plages battantes de formes "digitées ou compactes

allongées" de taille moyenne.Pl.6.phot.3.
Les rigoles se situent dans les formes "allongées" de grande taille et plus proches des

zones battantes.Plan.phot.10. et Fig.82.
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Fig.82. Répartition des différentes zones isolées sur les images en fonction
de leur surface et périmétre :

a: 4 partir de plusieurs images Spot. X " )
b: & partir des photographies prises verticalement 4 1 m, des différents états

de surface et numérisés sur Péricolor.
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* Ces paramétres sont calculés de la méme fagon, pour les différentes unités
rencontrées sur les photographies des états de surface.

- au stade FO, on trouve principalement des formes compactes (petites ou
grosses mottes) pl.6.photo.1.

- au stade F1, des formes compactes allongées du méme type que les plages
battantes correspondent aux crodtes structurales. Il y a toujours des formes
compactes mais de taille moyenne a grosse

- enfin au stade F2, c'est I'apparition de formes allongées correspondant aux
fissures (identiques aux ravines sur Spot), les formes compactes allongées sont plus
grandes (croiites sédimentaires). P1.6. photo.2.3.

Remarques

Cette derniére approche permet de différencier les grands types de formes et de
les ordonner suivant leur taille; mais ces caractérisations sont encore insuffisantes. En
effet,elles ne tiennent pas compte de l'orientation de la plage, ce qui 'peut avoir une
signification importante (ex : des fissures horizontales ou verticales sur une lame
mince n'ont pas le méme rdle pour I'écoulement de I'eau dans le sol).

Par ailleurs, 4 l'intérieur d'une méme classe, deux formes différentes peuvent se
confondre par leurs paramétres S et P, un exemple en est donné par la figure ci

Qj:] E[E o

Cette approche demande donc d'€tre complétée par d'autres analyses plus
précises: approches des formes par ellipses (MOMAL, 1988) .
11 serait notamment intéressant en ce qui concerne l'identification des formes d'érosion
sur les images, de méler aux informations sur le contenu et le contenant des plages,
des informations sur la topographie, ou les humidité des surface..On prend alors en
compte le caractére multifactoriel de I'érosion..Ceci revient i utiliser des bases de
données de diverses origines (systéme d'information géographique) afin d'élaborer des
cartes thémathiques de succeptibilité a I'érosion que 1'on peut facilement suivre dans
le temps grace & la répétitivité des images Spot et a leur faible résolution. C'est ainsi
que certains auteurs (PERRAS et al, 1988) utilisent les images satellitaires pour

dessous



CLASSEMENT DES FORMES DES UNITES DEFINIES SUR LES IMAGES
SPOT ET SUR LES PHOTOGRAPHIES DES ETATS DE SURFACE EN
FONCTION DES PARAMETRES S ET P.

Compact Allongé

v

g
=

PL.6

Photo.1. Photographie numérisée sur Péricolor
de I'état de surface F1 de la parcelle d'Avignon.
(Les formes dominanies apparaissent en rouge,
il s'agit des mottes et agrégats de taille variable)
le traitement effectué consiste en un réarmagement des classes
de couleurs en fonction de T'histogramme de I'image de fagon
4 avoir le maximum de contraste)

0 5¢m
[ ===

Photo.2. Photographie numérisée sur Péricolor

de I'état de surface F2+ de la parcelle d'Avignon.
(Les fissures apparaissent en rouge,

le reste de la surface est constitué d'une crofite sédimentaire
épaissc légirement bosselée) méme traitement que précédemment

0 5¢m
et

Photo.3. Agrandissement du secteur de Chelles (Oise)

a partir de l'image panchromatique du 30 Avril 1988.
(La végétation apparait en vert et noir, les marques d'érosion
et zones calcaires sont en rouge, le sol nu en gris).

I6m
et
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évaluer le facteur C dans I'équation universelle de Wischmeier (1958, USLE) et
combinent différentes bases de données pour élaborer ainsi des cartes thématiques...

Conclusion du chapitre 4

Dans ce chapitre, on a montré que la transposition des mesures effectudes sur
des parcelles expérimentales i des parcelles agricoles n'entraine pas de perte
d'information.

On observe une bonne corrélation entre les différents niveaux d'investigation de la
surface utilisés.

Les variations de réflectance entrainées par les effets de rangs ou de pente pour

une méme parcelle sont inférieures aux variations de réflectances observées de FO 2
F2.
Par contre, des confusions peuvent étre faites entre des parcelles cultivées
différement, ou de composition de surface variable: ainsi des plages calcaires et
battantes & deux stades de dégradation différente peuvent se confondre, car elles
présentent des réflectances élévées dans les trois bandes spectrales étudiées.

Lorsque il y a combinaison des informations des deux bandes spectrales rouge
et proche infra-rouge, les sols s'organisent suivant un faisceau de droites dont la
dispersion s'explique essentiellement en fonction de la couleur. L'effet de I'humidité
ou de la rugosité peut se distinguer sur ces droites.

L'analyse diachronique d'images peut permettre, dans certains cas, de
distinguer les plages calcaires des plages battantes puisque ces derniéres sont le
résultat d'un phénoméne conjoncturel, qui évolue au cours du temps,  l'inverse des
plages calcaires qui sont des formes stables.

Une caractérisation des formes par des mesures d'hétérogéneité et de recherche
de parametres a ét€ présentée dans la demiére partie. elle conceme aussi bien les
unités définies sur les images Spot que celles définies sur les photographies des états
de surface.

Les différentes unités sont ainsi classées suivant trois grands types de formes :

- Les formes compactes de petite taille correspondent 3 la fois aux plages calcaires
sur les images Spot, et aux mottes et agrégats des états de surface au stade FO sur les
photographies numérisées.

- Les formes compactes allongées de taille moyenne 3 grande caractérisent les plageé
battantes,et les croiites structurales ou sédimentaires des phases F1 et F2
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- Les formes allongées correspondent aux rigoles et zones de concentrations des eaux,
ainsi qu'aux fissures qu'on rencontre parfois au stade F2.

En couplant ces deux types d'approches :

- 1a premiére sur le contenu radiométrique des plages

- 1a seconde sur la forme et I'hétérogéneité des plages,

il est possible de caractériser de fagon assez précise les différents états de surface sur

les images Spot.
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BILAN DE L'ETUDE
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BILAN DE L'ETUDE

Les phénomenes d'érosion et de dégradation structurale se manifestent 3
plusieurs niveaux : de la motte de terre, 2 la région entiére en passant par la parcelle
et le bassin versant.

La télédétection est un moyen qui permet d'appréhender ces phénomeénes pour ces

différentes situations.

Pour cette €tude, on s'est basé sur le modele de BOIFFIN (1984) qui
décompose la dégradation structurale de la surface du sol, par les pluies, suivant deux
phases F1 et F2. Le stade initial FO est fragmentaire rugueux.

- La phase F1 correspond 2 la fermeture de la surface et l'apparition d'une croiite

structurale,
- La phase F2 débute & partir du moment ot il y a flaquage, des croites sédimentaires

se forment.

Dans un premier temps, on a cherché  caractériser ces différentes phases par
la réflectance. Cette étude revient donc 2 analyser la relation rugosité- réflectance.
Puis dans un second temps, on a analysé les formes de ces différents états de surface

sur le terrain et & partir d'images Spot.

L'étude bibliographique a montré que la réflectance du sol est une mesure
physique qui résulte de la combinaison de plusieurs facteurs. Pour interpréter cette
mesure, il faut connaitre les paramétres significatifs qui interviennent pour le sol.

Ce travail a ét€ entrepris 2 trois niveaux d'investigation du sol ;

CONSTITUANTS ET REFLECTANCE

Une premiere partie a consisté 2 établir des relations entre les paramétres
caractérisant les états de surface (couleur, constituants, rugosité, humidité..) et le
signal mesuré (réflectance) principalement dans le domaine spectral du visible et du
proche infra-rouge.

Cette étude s'est faite au laboratoire 2 partir d'échantillons de sols variés. On a mesuré
la réflexion diffuse de quelques cm2 de sols tamisé de 400 3 2000 nm au

spectrophotomeétre.

Il a ét€ ainsi mis en évidence que la forme des courbes spectrales dans le
visible est en relation avec les principales caractéristiques du sol :
- concave pour les sols organiques et sombres,
- convexe pour les sols clairs calcaires ou gypseux..
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Des modeles exponentiels permettent de relier:

- la matiére organique et la réflectance 2 650 nm

- le fer total et la réflectance 2 900 nm

- I'humidité et la réflectance & 1950 nm
A partir de ces relations, on peut fixer des seuils ol ces facteurs sont dominants sur la
réflectance :
- lorsque la teneur en matiére organique est supérieure & 8%, la réflectance est faible
sur tout le spectre du visible (<20%), quel que soit le stade de rugosité ou d'humidité.

On a mis en évidence des domaines oii ces facteurs jouent un réle secondaire sur la

réflectance. Ces conditions sont les suivantes: :
- teneur en matiére organique <1.5%,
- teneur en fer total <5%,
- teneur en calcaire total<40%.

Des modeles ont été utilisé (DIMITRI) pour trier les échantillons suivant leur
composition en fonction de leurs réponses spectrales. Les regroupements effectués
montrent que les constituants ne sont pas les seuls facteurs explicatifs, la couleur
intervient également de fagon importante.

LA COULEURET LA REFLECTANCE

En ce qui concerne le domaine du visible, on a montré I'importance de la
couleur, ses relations avec l'humidité et les principaux constituants en font une
variable prépondérante pour les sols.

En se basant sur les lois de la colorimétrie, on a montré qu'il est possible de calculer
les couleurs Munsell d'échantillons de sols & partir des courbes de réflectance
obtenues au laboratoire. La mise en évidence de la fréquence négligeable du
métamérisme dans les sols a permis d'élaborer un modéle qui permet de prévoir les
réponses spectrales des sols a partir de leur couleur Munsell.

La couleur est donc une information utilisable pour estimer le comportement spectral

de sols dans le domaine du visible.

EFFET DE LA RUGOSITE

La seconde partie de ce travail s'est intéressée essentiellement 4 mesurer
l'effet d'un seul paramétre, la rugosité, sur la réflectance.
Sur des sites expérimentaux différents, on a suivi dans le temps, la dégradation
structurale de la surface, sous pluies naturelles et sous pluies controlées.
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Pour ce travail, les résolutions spatiale et spectrale ont changé. On mesure sur
quelques cm? 2 m2 de sol non perturbé, la réflectance bidirectionnelle avec un
radiométre de terrain, dans les trois bandes spectrales du satellite Spot : le vert, le

rouge et le proche infra-rouge.

Des observations de surface (modele de BOIFFIN) et des mesures précises
d'humidité¢ et de rugosité sont comparées aux mesures radiométriques prises
systématiquement sur chaque état, aprés les pluies.

11 existe une relation entre le stade de formation des croiites de battance et la
réflectance. Plus la rugosité diminue, plus la réflectance augmente pour atteindre un
certain palier lorsque la surface est lisse.

Un modele de référence entre la rugosité (qui correspond & un stade de
dégradation de la surface) et la réflectance a été ainsi défini pour un sol donné
relativement homogéne et sous des conditions bien définies dhumidité et
d'éclairement. '
ARy,

phase de dégradation
Fo F1 F2 -

Des conditions standards de mesures ont été’ définies : midi solaire, angle de
visée de 0°, état de surface ressuyé, pour lesquelles on a démontré que l'on peut
différencier les phases de BOIFFIN par la réflectance. Les phases FO et F2 se
distinguent nettement, par contre la phase F1 de transition est moins marquée.

La forme de cette courbe d'évolution au cours du temps dépend
essentiellement de deux facteurs (dans le cas le plus simple)
- les variations d'humidité des états de surface
- les variations d'ombre, dépendant elles-mémes des conditions géométriques

d'éclairement et d'observation.
Ces remarques ont permis de modéliser cette relation par une régression multiple

faisant intervenir ces deux facteurs.
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On a observé les fluctuations de ce modele de référence lorsque :
- les facteurs extrinséques (position du soleil, angle de visée du radiometre) et les

facteurs intrinséques (couleur, composition, rugosité initiale) varient.

On montre que les conditions optimales pour différencier le mieux les stades
structuraux sont celles ot les variations d'ombre sont maximales (angle solaire le plus

bas et angles de visée élevés, 8h, 40°). Cependant, ce sont des conditions rarement
observées avec les données satellitaires sur les régions étudiées.

En ce qui concerne les variations des facteurs intrinséques :

- on constate que, au deld d'un certain seuil d'humidité, différent pour chaque type de
sol, on ne distingue plus les variations de rugosité.

La forme de la courbe du modele de référence est modifiée suivant la composition du
sol .

- Elle est continuellement croissante pour les sols qui sont soit clairs, soit instables,
soit de rugosité initiale fine.

- par contre elle présente des pentes plus faibles, parfois des paliers, pour les sols
organiques sombres, ou de rugosité initiale grossicre.

Ces variations de comportement suivant la composition du sol ont pour
conséquence que des réflectances élevées peuvent correspondre aussi bien & des
stades de dégradation avancés : F2 pour un sol limoneux qu'a des stades encore
rugueux peu dégradés : FO ou F1 pour des sols clairs ou calcaires.

INTERET DES IMAGES SATELLITAIRES

Dans la troisime partie, on a vérifi€ les relations établies sur les sites
expérimentaux sur des images satellitaires multispectrales et panchromatiques.
Des études menées sur des parcelles agricoles ont permis de démontrer qu'il existe
une bonne corrélation entre les différents niveaux d'investigation.:
spectrophotométrie, radiométrie, imagerie satellitaire. I y a cohérence entre les
mesures effectuées par spectrométrie sur 1cm?, par radiométrie sur 1m? et les mesures
relevées sur les images sur 100 m?2.
Des mesures faites sur des placettes d'observation (50cm/50cm) ont ét€ comparées a
celles faites sur la parcelle entiere (0.1ha). Les transferts d'échelles aussi bien dans le
sens "horizontal” (extension géographique) que "vertical" (mesures & Im et 19 m
d'altitude de la surface) n'entrainent pas de perte d'informations dans la mesure ou les
zones étudiées sont relativement homogenes.
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La résolution de Spot est suffisante pour distinguer les hétérogénéités intra-
parcellaires et les différentes marques d'érosion (ravines, zones d'atterrissement..).

DROITES DES SOLS

On a notamment montré qu'il n'existe non pas une seule droite des sol suivant
le plan défini par les réflectances du canal rouge et celles du canal proche infra-rouge,
mais un faisceau de droites.

La dispersion des points dans ce plan, s'explique surtout par la couleur MUNSELL.:
- les valeurs de clarté sont croissantes parallélement A 1'axe du faisceau et des valeurs
de pureté sont croissantes perpendiculairement A ce ler axe.

Les effets de I'humidité, des conditions d'éclairement et de la rugosité modifient la
distribution des sols dans ce plan.

- L'’humidité entraine une translation des points qui se fait parallélement a I'axe du
faisceau (augmentation des valeurs de clarté lorsque les sols s'asséchent) et une légere
rotation due & l'augmentation des valeurs "2" de pureté.

Cependant méme si la distribution des sols suivant leurs réflectances dans le
rouge et le proche infra-rouge est intéressante pour distinguer les principales
caractéristiques des sols, certains états de surface peuvent étre confondus, en
particulier les plages battantes et calcaires qui sont trés claires et présentent des
réflectances élevées dans les trois bandes spectrales étudiées.

LES FORMES DES ETATS DE SURFACE

Ceci nous a amené & nous intéresser A I'organisation spatiale de ces divers états
de surface et d'analyser leurs formes et I' évolution de ces formes dans le temps.

La battance €tant un caractére conjoncturel, une premiére approche par une
étude diachronique d'images peut permettre dans certains cas, la différenciation des
plages battantes et calcaires. Ceci est possible si I'on posséde deux images prises a des
périodes bien contrastées dans I'année ol les phénoménes de battance sont nuls ou au

contraire trés développés.

Une seconde approche consiste 4 s'intéresser aux formes de ces unités et 3
leurs organisations spatiales dans le paysage ou sur les images. Pour ce faire, il faut
les situer par rapport a leur voisinage (contraste, hétérogéneité de la plage...).
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L'hétérogéneité de ces plages a été caractérisée en comptant le nombre de limites
dans une fenétre de taille déterminée. '

- Les unités calcaires apparaissent bien contrastées, a 1'opposé des zones battantes
hétérogénes dont les limites sont difficiles & placer.

Une classification des différentes formes rencontrées a été effectuée en
fonction des paramétres: Surface et Périmétre. Les formes existantes ont €té reportées
aussi bien sur les images Spot que sur les photographies de terrain numérisées:

Ces caractérisations montrent des analogies entre les unités définies sur ces deux
types d'images.

- Les formes compactes correspondent 2 la fois aux plages calcaires.(Elles sont
généralement de petites tailles), et aux mottes et agrégats que l'on peut distinguer au
stade FO sur les photos numérisées.

- Les formes compactes-allongées de tailles moyennes 4 grandes caractérisent les
plages battantes sur les images Spot mais aussi les crolites structurales et
sédimentaires des phases F1 et F2.

- Les formes allongées de grandes tailles correspondent aux ravines d'érosion ou aux
zones de concentration des eaux, ainsi qu'aux fissures qui apparaissent au stade F2.

Ces derniéres analyses relatives aux formes et limites des plages (contenant)
vient compléter I'arialyse du "contenu” radiométrique de ces plages.
Une telle démarche de synthése, groupant a la fois les réponses spectrales et les
formes, apporte une nouveauté pour l'interprétation des données de télédétection. Il
est possible de préciser la nature des hétérogéneités intra-parcellaires (marques
d'érosion) 4 condition que celles-ci soient d'une taille suffisante supérieures ou égales

a la résolution du satellite.
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Conclusion Générale

Cette €tude s'intéresse aux phénomenes d'érosion et de dégradation structurale
de la surface du sol sous l'action des pluies.
Ces notions sont abordées en analysant le sol par différentes méthodes :
- des observations macroscopiques suivant le modéle de BOIFFIN (1984)

- des mesures en télédétection.

Sil'on veut comparer ces deux approches, on s'apergoit que différents facteurs
interviennent sur la réponse spectrale des sols. Afin d'isoler le facteur rugosité des
autres parametres tels que I'humidité, les constituants minéralogiques..,on a étudié
plus finement au laboratoire le rle des variables qui interviennent sur le signal, et on
a défini leur domaine d'influence minimal ou maximal sur la réflectance. Les
constituants, en particulier la matiére organique, le fer et le calcaire ont fait I'objet d'
analyses plus précises. Le rdle prépondérant de la couleur a été démontré sur la
réflectance des sols dans le domaine du visible et ses relations avec 'humidité..

Ces conditions étant bien définies, on a montré qu'il existe une relation entre
le stade de formation des croiites de battance et la réflectance. La réflectance
augmente lorsque la rugosit€ diminue. Les variations de ce modéle sont fonction de
la composition et de la rugosité initiale du sol, c'est & dire de la sensibilité du sol & la
dégradation structurale.

Ces variations de comportement suivant la composition du sol ont pour conséquence
que des réflectances élevées peuvent correspondre aussi bien A des stades de
dégradation avancés (F2 pour un sol limoneux) qu'a des stades FO ou F1 pour des sols
clairs calcaires.

Les conditions optimales pour différencier les principales phases de dégradation par
la réflectance sont celles o I'humidité de surface est minimale et les conditions

d'ombrage maximales.

L'illustration de ces résultats s'observe sur les images Spot oi l'on distingue
les zones battantes des zones rugueuses qui viennent d'étre labourées. En effet, il y a
une bonne corrélation entre les différents niveaux d'investigation du sol
spectrométrie, radiométrie, images satellitaires.
La t€lédétection apparait donc bien utilisable lorsque la résolution des images est fine
et lorsque que la répétitivité dans le temps est suffisante pour suivre 'évolution de ces
états de surface et des phénomenes d'érosion dans le temps et dans I'espace. Les

résultats avec Spot sont satisfaisants.
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Plusieurs pistes de recherches peuvent Etre propsées 2 la suite de ce travail.

1) au niveau du laboratoire

il serait intéressant de compléter les séries de sols étudi€s, notamment en
essayant d'avoir une gamme compléte et réguliere pour les constituants
choisis.(calcaire, argile..).

- valider le modtle DIMITRI sur des échantillons dont on ne connait pas les
caractéristiques, afin de vérifier la fiabilit€ du classement obtenu.

Par ailleurs, on a observé que la résolution spectrale fine, obtenue avec le
spectrophotométre, notamment dans le domaine du visible apporte des informations
utiles sur la couleur et la composition des sols. Il serait intéressant de posséder des
bandes spectrales plus rapprochées et plus nombreuses dans ce domaine sur les
satellites, en particulier une bande spectrale dans le bleu.

Dans le proche infra-rouge et le moyen infra-rouge, certains éléments ont des bandes
d'absorption spécifiques : fer; 860nm; eau, 1450-1950 nm; gypse, 1150-1750nm...
Seul le satellite Thématic-Mapper offre des bandes spectrales dans ces domaines
mais elles ne sont pas centrées sur ces longueurs d'ondes et pas assez fines. Une
solution intermédiaire serait peut-étre des radiométres a hautes résolutions sur avion.

2) au niveau terrain

L'étape des mesures radiométriques sur le terrain est nécessaire pour la
vérification et la validation des traitements que l'on effectue sur les images
satellitaires. Elle demande préalablement une caractérisation précise des états de
surface en relation avec les objectifs fixés pour I'étude.

Une approche de caractérisation de la surface qui semble intéressante & développer,
est celle qui essaie de paramétrer les éléments ou les changements morphologiques de
la surface 2 partir du traitement d'images de photographies prises verticalement & 1m
du sol puis numérisées sur Péricolor. Ce sont des méthodes d'analyses rapides qui ne
perturbent pas l'état structural et qui sont compatibles avec les mémes surfaces
mesurées par le radioméetre.

11 serait intéressant d'associer a chaque état de surface un coefficient de sensibilité a
I'érosion ou un coefficient de ruissellement a partir de ces observations. Les autres
variables utiles pour la caratérisation des états de surface €tant : la couleur, I'humidité,

le coefficient d'ombrage.
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3) au niveau des images satellitaires

L'étape suivante de ce travail est une extrapolation des mesures et traitements
faits sur une ou plusieurs parcelles, 2 des bassins versants puis i toute une région
agricole.(on effectue un transfert d'échelle de 1/1000 3 1/25000 ou 1/5000).

- un des premiers points 3 vérifier est I'extrapolation les relations obtenues avec les
droites des sols et la réalisation de classifications des états de surface, sur toute une
région agricole.

Les cartes de la répartition des états de surface, ainsi obtenues peuvent étre ensuite
comparées a divers documents et en particulier aux cartes pédologiques..

- le second point 2 privilégier pour suivre la dynamique des états de surface dans le
temps est I'analyse diachronique d'images.

L'utilisation de systéme d'informations géographiques peut &tre envisagé, en faisant
appel & différentes bases de données : cartes topographiques, hydrologiques, images
diachroniques.. afin d'élaborer des cartes d'érodibilité des sols.

Grace 2 la répétitivité des images, ces cartes peuvent étre renouvelables et s'intégrer
dans des modeles hydrologiques ou écologiques..

Les états de surface apparaissent donc ici au centre de plusieurs disciplines !
pédologie, hydrologie, morphologie. Leur caractérisation permet de mieux
comprendre le fonctionnement de certains systémes. La télédétéction est un moyen
d'obtenir des mesires précises et répétées de ces états de surface sur de grandes

étendues.
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ANNEXES

annexe.1. Fiche descriptive des états de surface de J.BOIFFIN (1984)
annexe.2. Matrice de corrélation entre les constituants principaux des sols et les
réflectances de 380 a 2000 nm.

annexe.3. Valeurs moyennes des principaux paramétres mesurés sur le terrain
(Avignon)
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Fig.21. Principales formes de courbes spectrales rencontrées dans le visible a) et dans le
proche infra-rouge b).
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Fig.26. Relation entre le calcaire et la réflectance 2 450 nm .
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