THESE DE DOCTORAT DE LUNIVERSITE PARIS VII

Spécialité :

METHODES PHYSIQUES EN TELEDETECTION

Bibliothéque

LN.RA.-C.S.E.

présentée par : Unité Climat Sof et Environnement
Bsatiment Climat
ite Agropare
F. 84914 AVIGNON CEDEX 9

Geneviécve RONDEAUX FRANCE

POLARISATION DE LA LUMIERE REFLECHIE

PAR UN COUVERT VEGETAL

Soutenue le 26 mars 1990 devant la Commission d'Examen:

MM. C. KLAPISZ Président
A. CHEDIN Rapporteur
P.Y. DESCHAMPS Rapporteur
G. GUYOT Examinateur

M. HERMAN Examinateur



Je tiens a remercier tous ceux qui ont permis la réalisation de ce
travail, et plus particuliérement:

- M. M. HERMAN qui a accepté de diriger ce travail et m'a
accueillie au Laboratoire d'Optique Atmosphérique de 1'Université des
Sciences et Techniques de Lille.

- M. G. GUYOT (I.N.R.A.) pour son soutien constant et son appui
efficace lors des campagnes expérimentales.

- M. A. CHEDIN (L.M.D.) qui a accepté de parrainer ce travail, et
d'en étre rapporteur.

- M. P.Y. DESCHAMPS (L.E.R.T.S.) pour le temps consacrer a la
lecture de ce mémoire.

- M. V.C. VANDERBILT (NASA A.R.C.) qui a aussi accepté de
relire ce travail.

- M. C. KLAPISZ (C.N.E.T.) qui me fait I'honneur de présider ce

jury.

Mes sincéres remerciements vont également a:

- MM. P. LECOMTE et C. VERWAERDE du L.O.A. de Lille, qui ont
mis au point le radiométre-polarimetre RADISOL.

- MM. C. SARROUY et J.F. HANOCQ de la station de
Bioclimatologie de I'LN.R.A. d'Avignon, qui ont réalisé les montages
mécaniques nécessaires a l'installation du radiomeétre, et qui furent
efficacement présents pendant les campagnes de mesures.

- Tous les stagiaires et personnels de I'LN.R.A. qui participérent
pendant les étés 1987 et 1988 aux collectes et dépouillements des données
biologiques, et dont la bonne humeur s'est ajoutée a la qualité de leur
travail.

- Mme J. SAUMADE pour son aide inestimable dans la réalisation
des illustrations de ce mémoire.

- Toutes les personnes des stations de Bioclimatologie, du STEFCE
et de Biométrie de 'I.N.R.A. d'Avignon pour leur soutien amical.



INTRODUCTION

La lumiere est une onde électromagnétique représentée par deux
vecteurs: un champ électrique et un champ magnétique, orthogonaux
entre eux et 4 la direction de propagation. Son état de polarisation est
caractérisé par la direction du champ électrique dans son plan de
vibration (plan perpendiculaire a la direction de propagation de 1'onde).
Si, pendant une période, cette direction reste constante, 1'onde est
polarisée linéairement. De facon générale, l'extrémité du vecteur
électrique décrit une ellipse, et 'onde est dite polarisée elliptiquement.

La lumiere dite naturelle, n'est pas polarisée: son champ électrique
n'a pas de direction privilégiée, ses vibrations sont incohérentes et
polarisées aléatoirement. Mais une seule interaction rayonnement-
matiére suffit & transformer ses propriétés physiques. Celles-ci dépendent
alors de l'obstacle rencontré. Une surface lisse réfléchit spéculairement,
comme un miroir, et polarise une lumiére naturelle, tandis qu'une
surface trés rugueuse diffuse dans toutes les directions et tend plutét a
dépolariser une lumiére incidente polarisée.

La télédétection, qui, par définition, étudie les objets a distance,
sans contact matériel avec ceux-ci, utilise ces phénoménes,
principalement pour caractériser 1'état de rugosité et d’humidité des sols
a partir d'ondes radar de polarisation incidente connue. De récents
travaux (CURRAN, 1981, 1982; GRANT, 1985, 1987; VANDERBILT et al.,
1981, 1984, 1985; WOESSNER et HAPKE, 1987) ont montré que la
polarisation pouvait aussi étre une source d'information dans les courtes
longueurs d'onde, et particuliérement pour 1'étude des couverts végétaux.

A 1'échelle spatiale, les capteurs actuels des satellites d'observation
de la Terre sont en effet essentiellement passifs, et recueillent des données
dans les domaines du visible, du proche et du moyen infrarouge. Le
signal radiométrique re¢u dans ces longueurs d'onde renseigne en



particulier sur les propriétés optiques des éléments de la surface visée. I1
est donc bien adapté a 1'étude des couverts végétaux dont les propriétés
évoluent au cours du temps en fonction de 1'état des plantes.

De nombreuses expériences effectuées dans le monde cherchent
ainsi, & partir des informations spectrales, & estimer la phytomasse
aérienne chlorophylienne des couverts végétaux et & déterminer 1'état des
plantes & un instant donné (GUYOT et SEGUIN, 1988). Une des
principales applications se situe dans le domaine agricole et a pour but
l'estimation, voire la prévision des productions céréalieres qui
représentent des surfaces importantes au niveau mondial .

L'interprétation des données satellitaires nécessite la connaissance
des relations entre la réflectance spectrale des couverts et leurs
parameétres caractéristiques biologiques et structuraux. La complexité des
phénoménes mis en jeu a conduit a l'élaboration de modéles
mathématiques essayant de rendre compte des principales causes tant
physiques que biologiques des valeurs de réflectance. Ces modéles sont
validés & partir de mesures au sol ou aéroportées réalisées au-dessus de
couverts spécifiques dont les caractéristiques biologiques sont étudiées par
ailleurs.

Les connaissances deviennent ainsi de plus en plus précises. Or les
bandes spectrales des capteurs embarqués sur satellite sont larges (70 a
200 nm), peu nombreuses (3 pour SPOT, 4 pour LANDSAT MSS, 6 pour
LANDSAT TM) et fournissent donc une information limitée. De nouveaux
capteurs a bandes spectrales trés fines (spectro-imageurs) sont en cours
de mise au point (VANE et GOETZ, 1988; JACQUEMOUD, 1988). De son
coté, la mesure de polarisation, plus simple & réaliser, peut constituer un
complément aux mesures radiométriques habituelles.

Les mesures simultanées de polarisation et de réflectance
permettent en effet de séparer la réflectance des couverts en deux
composantes: l'une polarisée, et 1'autre non polarisée. La lumiére
polarisée, trés directionnelle, provient essentiellement de la réflexion sur
la surface des feuilles (GRANT, 1985, 1987). Elle n'est pas corrélée a
I'absorption chlorophylienne. Son estimation apporterait donc une
meilleure connaissance d'une part des phénoménes expliquant les effets



directionnels observés, et d'autre part des relations entre la réflectance et
le rayonnement photosynthétiquement actif (P.A.R.).

Enfin, les capteurs 4 grand champ, qui permettent un bon suivi de
1'évolution de la végétation, sont munis de systémes optiques pouvant
présenter des effets polarisants. Des mesures précises impliquent donc la
prise en compte de 1'état de polarisation en entrée. La polarisation de ce
rayonnement provient de la réflexion sur la surface terrestre, mais aussi
de la diffusion subie lors de sa traversée de I'atmosphére (DEUZE et al,
1989). L'évaluation du signal qui parvient au satellite nécessite la
connaissance de 1'ensemble de ces phénoménes qui se produisent entre la
surface du sol et le satellite.

L'analyse de ces phénoménes est le but du programme de
recherche "POLDER" (Polarisation et Directionnalité des Réflectances),
lancé par le C.N.E.S., le laboratoire d'Etudes et de Recherches en
Télédétection Spatiale (L.E.R.T.S.) a Toulouse et le laboratoire d'Optique
Atmosphérique (L.0.A.) de l'université de Lille.

Le travail présenté ici s'inscrit dans le cadre de ce programme en
essayant d'analyser la polarisation de la lumiére réfléchie par les
couverts végétaux. Il est supporté par 1' ATP "Télédétection 87", et a été
développé en collaboration avec le L.O.A. et la station de Bioclimatologie
de 1' I.N.R.A. d'Avignon-Montfavet.

La premiére partie consiste en une synthése bibliographique,
apparue nécessaire d'une part pour rappeler les éléments de base tant
physiques que biologiques qui nous permettrons d'interpréter la
réflectance polarisée d'un couvert végétal, et d'autre part afin de donner
une idée de l'avancement actuel des recherches dans ce domaine.

La deuxiéme partie débute par l'analyse des résultats de deux
campagnes de mesures réalisées sur les terrains expérimentaux de
I'LN.R.A.. Elle est suivie par un essai de modélisation de la composante
polarisée de la réflectance d'un couvert végétal, puis de sa composante
diffuse. La comparaison de ces théories aux résultats expérimentaux
permettra d'estimer dans quelle proportion les effets polarisants sont
maitrisés par ces modeles.
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PARTIE 1

BASES BIBLIOGRAPHIQUES

La caractérisation de 1'état d'une culture par sa signature spectrale
n'est pas directe. La réflectance du couvert provient de toutes les
réflexions et diffusions élémentaires du rayonnement incident d'une part
sur les composants du couvert (feuilles, tiges, épis...) et d'autre part sur le
sol aprés la traversée éventuelle d'un certain nombre de surfaces
foliaires.

Les phénoménes mis en jeu appartiennent & deux domaines d'études
différents, mais ici complémentaires:

- la biologie traduit les relations entre 1'état de la culture (age,
santé, rendement) et 1'évolution de ses parametres caractéristiques
(indice foliaire, biomasse, contenu en eau...). Son étude se situe d'abord a
l'échelle des éléments du couvert (principalement les feuilles) dont les
propriétés optiques dépendent de leur structure interne, puis au niveau de
l'ensemble du couvert par un suivi du développement des plantes.

- la physique, de son coté, essaie de rendre compte de toutes les
interactions, entre la lumiere et les tissus biologiques ou le sol, qui sont
responsables de la réflectance mesurée. Elle travaille aussi au niveau de
la feuille (réflexion de surface, diffusion interne) et au niveau de la
structure du couvert (inclinaison des feuilles, densité, taux de
recouvrement...).

Toute interprétation des mesures radiométriques de la réflectance
polarisée nécessite donc 1'étude des mécanismes de la réflexion et de la
polarisation de la lumiére d'une part par le sol nu, et d'autre part, par les
feuilles, avant de synthétiser ces informations au niveau du couvert
végétal.



Nous allons, dans un premier temps, rappeler qualitativement les
phénoménes physiques qui interviennent dans la polarisation, et
examiner leurs conséquences au niveau du sol. Dans un deuxié¢me
temps, nous verrons comment une feuille, comme toute surface, peut
polariser la lumigre, et quelles peuvent étre alors les conséquences au
niveau de la réponse d'un couvert végétal.

1.1. INTERACTION RAYONNEMENT-MATIERE: POLARISATION DE
LA LUMIERE

1.1.1. lumiére polarisée linéairement

Selon la théorie électromagnétique de Maxwell, la lumiére, comme
toute autre radiation électromagnéthue, est une onde transversale,
puisque les vecteurs électrique Eet magnétique H sont perpendiculaires a
la direction de propagation, et non paralléles a celle-ci, comme dans le cas
des ondes longitudinales. L'onde transversale de la figure 1.1 a une
caractéristique supplémentaire: elle est polarisée linéairement: en tout
point de 1'espace, le vecteur E a la méme direction. Le vecteur E qui oscille
et la direction de propagation forment un plan, appelé plan de vibration.
Tous les plans de ce type, & chaque position de 'onde, sont ici paralldles.

La lumigre naturelle qui se propage dans une direction donnée
consiste en des trains d'ondes indépendants: elle peut étre assimilée &
une superposition de lumigres polarisées linéairement, de directions
aléatoires (Figure 1.2b). Cette lumiére est encore une onde transversale,
mais elle n'est pas polarisée.

Une lumiére non polarisée qui traverse une lame polarisante,
appelée polariseur, devient polarisée linéairement (Figure 1.3a). Cette
lame ne transmet que les composantes du train d'ondes dont le vecteur
électrique vibre parallélement & sa direction de polarisation indiquée par
les lignes paralléles (Figure 1.3b). Elle absorbe les composantes
perpendiculaires.
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Lieu des extrémitds des vecteurs E et H & un ins-
tant donné; au cours du temps. 'ensemble de la
figure se déplace 3 /a vitesse v suivant I'axe Ox.
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Figure 1.1

Onde transversale polarisée
linéairement qui se déplace
suivant l'axe Ox.

Figure 1.2

(a) Onde transversale polarisée
linéairement qui se déplace vers nous, et
qui ne montre que le vecteur électrique.

(b) Onde transversale non polarisée,
considérée comme une superposition
au hasard de plusieurs trains d'ondes
polarisés linéairement.
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(a) Une lame polarisante produit de la
lumiére polarisée linéairement & partir
de la lumidre non polarisée.

Les lignes paralleles, qui ne sont pas
réellement visibles sur la lame,
suggeérent la direction caractéristique
de la polarisation de la lame.

pe (b) Un train d'ondes E est 1'équivalent
fi L4-bE A de deux composantes E; et f.‘.;

Seulement l_'l; est transmis par le
T /l Al polariseur

(¢) La lumidre non polarisée n'est
pas transmise par des lames
polarisantes croisées.

Figure 1.3: Polarisation par des lames polarisantes



Lorsqu'une deuxidme lame (appelée analyseur) est placée derridre
la premigre (Figure 1.3c), la lumiére émergente ne change pas d'état si
les directions de polarisation des deux lames sont paralléles. Mais si ces
directions sont perpendiculaires, on observe l'extinction du faisceau. Cet
analyseur permet ainsi de repérer la direction de polarisation de la
lumidre a la sortie du polariseur. Et si 0 est I'angle formé par les

directions de polarisation du polariseur et de l'analyseur, l'intensité’

transmise I varie selon 1'équation:
I=TIncos?0 (Loi de MALUS)

ou Iy, est la valeur maximale de I, atteinte quand les deux directions sont
paralleles (0=0° ou 6=180°).

Cette expérience est trds facilement réalisable avec des lames
polarisantes commerciales (polaroid) dont la direction de polarisation est
établie lors de la fabrication: des molécules & longues chaines sont
encastrées dans une lame mince de plastique flexible, puis étirées afin
d'étre alignées parallélement les unes par rapport aux autres.

Mais il existe, dans la nature, de nombreux matériaux qui
polarisent la lumiére, et de facon plus au moins complexe. Nous allons
voir comment toute réflexion sur une surface quelconque peut aussi
polariser un rayonnement.

1.1.2. Polarisation par réflexion

La réflectance d'un milieu, représentative du rayonnement mesuré
a distance, provenant de ce milieu, résulte des aptitudes de celui-ci dans
I'un des mécanismes suivants (ou plusieurs simultanément):

- réflexion ou diffusion de surface des rayons solaires incidents

- absorption de ce rayonnement

- réflexions et/ou diffusions de ce rayonnement sur les constituants
internes du milieu.
Le phénoméne de réflexion ou de diffusion est conditionné par 1'état des
surfaces et la dimension des aspérités que rencontrent une longueur
d'onde incidente.

12



1.1.2.1. Réflexion spéculaire. Equations de FRESNEL.

Lorsqu'un faisceau lumineux rencontre une surface plane et lisse,
qui sépare deux milieux d'indices de réfraction nj et ng (ng>nj), une
fraction est réfléchie et I'autre est réfractée (Figure 1.4). Les trois rayons
sont dans le méme plan. Le rayon réfléchi fait le m&@me angle avec la
normale a la surface que le rayon incident. Si 0; est I'angle d'incidence, et
8, l'angle de réfraction, ils sont liés par la relation de SNELL-
DESCARTES:

nj sind; = ng sin6;

L'analyse du faisceau réfléchi a 1'aide d'une lame polarisante montre que
celui-ci est totalement polarisé linéairement, uniquement lorsque les
faisceaux réfléchis et réfractés sont perpendiculaires; et son plan de
vibration est alors perpendiculaire au plan d'incidence. Ce phénoméne se
produit donc quand:
j=n9/Mmy=n
c'est-a-dire 0;=0p, angle de BREWSTER.

Aux autres angles d'incidence, le rayon réfléchi n'est jamais
complétement éteint lorsqu'on lui fait traverser un analyseur tournant:
l'intensité sortante passe par un minimum. On dit que le faisceau est
partiellement polarisé.

Ces lois de la réflexion est résolues mathématiquement par les
équations de FRESNEL.
Les champs électrique et magnétique d'une onde sont représentés par des
fonctions sinusoidales de double périodicité (dans le temps et dans
I'espace). Une lumidre monochromatique naturelle peut &tre regardée
comme formée a chaque instant par deux vibrations transversales,
polarisées rectilignement dans deux azimuts quelconques
perpendiculaires entre eux. Ces deux vibrations sont incohérentes, c'est-
a-dire que leur amplitude et leur phase changent, de fagon parfaitement
aléatoire, plusieurs milliards de fois par seconde, mais en gardant une
intensité moyenne constante.
Lors du passage d'un milieu & un autre, si les champs électrique et
magnétique incidents sont décomposés suivant les axes perpendiculaire
(R) et paralléle (L) au plan de réflexion, la continuité de leurs
composantes tangentielles (paralléles a la surface de séparation) impose

13



les conditions suivantes entre les champs incidents (indice i) et réfléchi

(indice r):
E;" __ cosf; - Vn2-sin%; =Rg
E®  cos8; +Vn2sinZe;

L 2_3in26: - n2 .
Ey* _ 4n%-sin“6; - n4cosd; =Ry,

L~ .
Ei"  4/n2-sin%0; + n2cos6;

Le facteur de réflexion est alors: R=YRg?+Ri2

2
et le taux de polarisation: p=RRZ¢
R112+RL2

Les facteurs R, Rg%, Rp? sont représentés sur la figure 1.5, en
fonction de l'angle d'incidence 6;, pour n=1,50. Rg? est le facteur de
réflexion correspondant a wune vibration incidente polarisée
rectilignement, perpendiculaire au plan d'incidence; Ri2 correspond a
une vibration paralléle au plan d'incidence (c'est-a-dire contenue dans ce
plan).

- Sous incidence normale (8;=0°), ces facteurs sont identiques car le
plan d'incidence n'est pas défini: les deux vibrations sont symétriques.

- Sous incidence rasante, Rg2 = Ri2=1.

- Pour des angles intermédiaires, les courbes se séparent: Rg? croit
régulidrement, Ri? s'annule a I'angle de BREWSTER (ici voisin de 57°),
puis croit plus rapidement. (FLEURY et MATHIEU, 1959).

Ces variations entrainent celles du taux de polarisation (figure 1.6):

- Pour l'incidence normale, Rg?=R;? et la réflexion d'une lumidre
naturelle est naturelle.

- Lorsque l'incidence augmente, RiZ est toujours inférieur a Rr% la
réflexion donne de la lumiére partiellement polarisée, dans laquelle
prédomine la vibration perpendiculaire au plan d'incidence.

- A l'angle de BREWSTER, Ri.?=0 et 1a polarisation rectiligne de la
lumiére est compléte, la vibration étant normale au plan d'incidence.

Dans Il'air, n1=1. L'indice n (ng) des surfaces naturelles est une
fonction de la longueur d'onde. Mais les variations de n sont toujours trés
faibles, et si la polarisation est compléte pour une radiation, elle est & peu
prés compléte pour toutes les autres radiations du spectre visible.
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Lorsque la lumiére se réfléchit sur un milieu moins réfringent
(n2<n1i), la loi de SNELL-DESCARTES s'applique encore; mais si 6;
augmente, il arrive un moment ol sin6; doit étre supérieur a 1. Il
n'existe alors plus de rayon réfracté. La lumidre est totalement réfléchie.
L'angle limite est donc tel que:

sin@; = ng/nj.
Si la lumiére incidente est de la lumidre naturelle, 1a lumiére totalement
réfléchie reste naturelle. Si la lumiére incidente est polarisée
rectilignement, le faisceau réfléchi est partiellement polarisé (BRUHAT
et KASTLER, 1959).

1.1.2.2. Polarisation quelconque. Paramétres de STOKES

Jusqu'ici, nous nous sommes contentés de traiter 1'état de
polarisation linéaire d'un rayonnement. Mais plus généralement, la
polarisation linéaire n'est qu'un cas particulier de la polarisation
circulaire, elle-méme cas particulier d'une vibration elliptique (Figure
1.7).

La description générale de 1'état de polarisation d'un faisceau
lumineux n'est donc pas directe. Elle nécessite de connaitre quatre
parametres:

- I'intensité totale du rayonnement

- le pourcentage de lumidre polarisée

- le plan de polarisation

- l'ellipticité.

Comme il est impossible de faire apparaitre ces quatre quantités
différentes dans une méme équation physique, celles-ci sont représentés
mathématiquement par les paramétres de STOKES, définis par:

I=ELEL* + ERER* =1L + IR
Q=ELEL*-ERER* =IL- IR
U = ELER* + EL*ER

V = i(ELER* - EL*ER)

ou E* désigne le conjugué de E, E1, la composante de E suivant un axe de
référence L (figure 1.8) et ER sa composante perpendiculaire.
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Ces parameétres sont reliés & ceux de l'ellipse (Figure 1.7) par:

I=c2=a2+b2

Q = ¢2 cos2B cos2o;
U = ¢2 cos2p sina
V = ¢2 sin2B

I est l'intensité totale du rayonnement; Q, U et V n'ont pas de
signification physique propre: ils permettent de retrouver la direction du
grand axe de l'ellipse et 1'ellipticité:

tg20n=1-Ql sin 2ﬁ?¥=—L

Pour un rayonnement totalement polarisé, les quatre paramatres sont liés
parla relation: I12=Q24 U2+ V2
Pour une vibration linéaire, il est clair que V=0.
La lumiére naturelle n'a pas de direction privilégiée: elle est caractérisée
par les parameétres (I,0,0,0).
En général, un rayonnement est partiellement polarisé. Il est considérs
comme la superposition d'une lumigre naturelle et d'une vibration
elliptique:

(L,Q,U,V) = (Inat,0,0,0) + (Ipo1,Q,U,V)

L'additivité des parametres de STOKES impose alors que:
I12>Q2+U24+V2

et le pourcentage de lumidre polarisée est:

polpa _ VU2 V2

I I

Lorsqu'on s'interesse aux effets naturels, la nature elle-méme nous
offre une simplification: les interactions du rayonnement solaire en
lumiére naturelle, avec le sol ou l'atmosphére, ne générent aucune
ellipticité, et, dans les différents calculs, nous pouvons donc omettre le
parameétre V, égal a zéro (DEUZE et al., 1988).
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1.1.2.3. Polarisation par diffusion

Contrairement au phénoméne de réflexion spéculaire, la diffusion
engendre une distribution angulaire de 1'énergie: le rayonnement est
réfléchi dans toutes les directions, avec une probabilité variable selon le
type d'obstacle rencontré.

Ainsi, au cours de sa traversée de 1'atmosphére, le rayonnement
solaire est diffusé par les molécules gazeuses et les particules en
suspension:

- la diffusion de Rayleigh est causée par de petites particules, de
dimension caractéristique "d" bien inférieure & la longueur d'onde
incidente ( A >d). Par rapport & la source lumineuse, l'intensité diffusée
vers l'avant et vers l'arridre est deux fois plus importante que celle
diffusée perpendiculairement au rayonnement incident, mais seule cette
derniére est totalement polarisée.

- la diffusion de Mie provient de particules de taille un peu plus
grande par rapport & la longueur d'onde (d/2< A <d). L'intensité diffusée
est essentiellement concentrée vers l'avant, c'est-a-dire autour de la
direction du rayonnement incident.

Ces phénomeénes se retrouvent sur une surface rugueuse.

- Si la surface présente des rugosités de dimensions
caractéristiques petites devant la longueur d'onde du rayonnement
incident, celui-ci est réfléchi selon une diffusion de Rayleigh. Le spectre
d'une lumiére blanche s'enrichit alors dans le bleu. Seul le rayonnement
diffusé perpendiculairement & la direction incidente est totalement
polarisé. Il est partiellement polarisé dans les autres directions, quel que
soit le plan d'observation. Mais si la densité des particules sur la surface
augmente, la polarisation diminue.

- Si la taille caractéristique des rugosités est comparable a la
longueur d'onde incidente, la surface est un diffuseur de Mie. Le
rayonnement est diffusé sans direction privilégiée nette: il est
partiellement polarisé et sa composition spectrale n'est pas affectée.

- Si les rugosités sont de dimensions trés supérieures a la longueur
d'onde, la réflexion est spéculaire (cf. 1.1.2.1). '
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1.1.3. Conclusions pratiques

Ces rappels ont mis en évidence le fait que la polarisation est
d'abord un phénoméne de surface. Elle dépend de la taille des rugosités
rencontrées par l'onde incidente. Mais ces rugosités sont rarement
régulieres. Si une surface rugueuse contient deux échelles de rugosité
distinctes: une grande et une petite comparées a la longueur d'onde
incidente, la diffusion proche de la direction spéculaire est alors dominée
par une rugosité de grande échelle, et la diffusion éloignée de la direction
spéculaire est déterminée par la rugosité de petite échelle (FUNG, 1984).
Pour plus de précision, il faudrait aussi distinguer une échelle de
rugosité verticale, et une horizontale. Mais sauf si elles sont trds grandes
par rapport & la longueur d'onde, les dimensions caractéristiques de ces
rugosités sont conditionnées par 'angle sous lequel elles sont vues.

Dans tous les cas, la polarisation du rayonnement réfléchi dans
une direction donnée dépend donc surtout de l'angle du rayonnement
incident avec la surface étudiée (repérée par sa normale). La polarisation
est en effet totale uniquement a l'angle de Brewster pour la réflexion
spéculaire, et & angle droit de la direction incidente en diffusion de
Rayleigh.

Cet angle d'incidence est le principal facteur responsable de 1'état de
polarisation de faisceau réfléchi. La direction et l'intensité de ce faisceau
polarisé caractérisent 1'état de la surface réfléchissante.

Il apparait maintenant de fagon plus claire comment 1'étude de
1'état de polarisation du rayonnement réfléchi par une surface peut
rendre compte de certaines propriétés de cette surface. Nous allons voir
d'abord comment appliquer ces phénomeénes a 1'étude d'un sol nu par
télédétection, avant de passer & un sol recouvert de végétation.
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1.2. POLARISATION DE LA LUMIERE PAR UN SOL NU.

Les premieres mesures de polarisation de la lumigre réfléchie par
les surfaces naturelles ont été réalisées dans un but astronomique, pour
l'étude de la Lune et des plandtes (DOLLFUS, 1961). Les recherches
actuelles sur la surface terrestre pourront apporter une base solide a la
continuation de ces études.

Il existe de nombreux types de sol. Nous n'aborderons pas ici les surfaces
minérales et nous nous limiterons & des sols agricoles (mélanges
d'éléments minéraux plus ou moins grossiers et de matiére organique),
susceptibles d'étre le support d'un couvert végétal.

Avant de présenter les effets polarisants de ces sols, il est d'abord
nécessaire de rappeler briévement leurs propriétés optiques, qui
dépendent de leurs caractéristiques physiques.

1.2.1. Définition de la réflectance

Le facteur de réflectance est le rapport du flux énergétique réfléchi
par un élément de surface, dans un cone dont le sommet est sur 1'élément
de surface, au flux énergétique qui serait réfléchi dans le méme angle
solide par un réflecteur diffusant parfait recevant le méme éclairement
(GUYOT, 1989).

Par définition, un diffuseur parfait, ou surface lambertienne, diffuse de
facon identique en tout point de l'espace. Sa luminance (flux émis par
unité d'angle solide et de surface apparente de la source) est indépendante
de l'angle de visée.

La réflectance dite hémisphérique, ne dépend pas de la géométrie de
1'éclairement. Mais si celui-ci provient d'une direction donnée (soleil), on
définit alors la réflectance bidirectionnelle (Figure 1.9).

1.2.2. Propriétés optiques des sols
La réflectance d'un sol, quelle que soit sa nature, croit

progressivement du visible a l'infrarouge moyen. La figure 10 présente les
propriétés de quelques sols particuliers.
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Le limon considéré est trés clair; le sable, par contre, doit étre chargé en
oxydes métalliques et est sombre. Les bandes d'absorption de 1'eau sont
peu marquées ou absentes pour le limon, le sable et le terreau. Les
mesures ont di &tre effectuées sur des sols secs. L'argile présente par
contre des bandes d'absorption caractéristiques a cause de l'eau fixée par
le matériau.

La réflectance d'un sol est en effet conditionnée par la teneur en eau
de celui-ci: les valeurs sont d'autant plus faibles que le sol est plus
humide. Plus le sol est humide, plus les bandes intenses d'absorption de
l'eau (1450, 1950 et 2500 nm) se retrouvent sur la courbe de réflectance, et
méme entre ces bandes, l'absorption par l'eau n'est pas nulle. Ce
phénoméne est illustré sur la figure 1.11 qui représente les spectres de
réflectance d'un limon sableux a différentes humidités. Toutefois, il ne
rend compte que de 'humidité surfacique et non de 1'état réel de 1'eau
dans le sol.

La rugosité influe aussi sur la réflectance, en modifiant la
distribution des zones éclairées et ombrées. D'une fagon générale, lorsque
la rugosité du sol augmente, sa réflectance diminue, et les variations
observées peuvent étre importantes (GUYOT,1989).

1.2.3. Effets polarisants

Comme on l'a vu précédemment, le taux de polarisation de la
lumiére réfléchie par un sol nu est fonction de l'inclinaison du
rayonnement incident, de la direction d'observation et de la nature de la
surface.

La figure 1.12 présente les taux de polarisation mesurés en
laboratoire sur du sable désertique (a) et un terreau sombre (b), pour
différentes longueurs d'onde, et en fonction de l'angle d'observation. Ces
angles sont repérés dans le plan d'éclairement incident. 6=0° représente
une visée verticale. Pour ¢$=180° l'observation est réalisée face a la source
lumineuse, et pour ¢=0° dans la direction de cette source (TALMAGE et
CURRAN, 1986). Sur les deux séries de courbes, la polarisation décroit
lorsque la longueur d'onde augmente. A chaque longueur d'onde, le
maximum est observé dans la direction spéculaire. Les valeurs négatives
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traduisent une rotation de 180° du plan de polarisation: elles sont obtenues
en rétrodiffusion, "derrieére" la source lumineuse.

La terre grasse polarise beaucoup plus le rayonnement réfléchi que
le sable, alors que sa réflectance est plus faible (figure 1.10). Ceci
g'explique par la différence des particules qui les composent. Les
particules translucides du sable diffusent beaucoup la lumiére par leur
structure interne, alors que les particules opaques de matiére organique
du terreau l'absorbent plus: la radiation émergente provient done surtout
de la réflexion de surface et est polarisée. Si la réflectance d'une surface
sombre est faible, sa polarisation est forte.

Comme la réflectance, la polarisation est aussi influencée par la
teneur en eau du sol, mais de fagon inverse. L'humidité et les agrégats du
sol déterminent en effet sa rugosité. Un sol sec diffuse la lumidre alors
qu'une surface d'eau la réfléchit spéculairement. Lorsque le sol
s'’humidifie, 1'eau remplit progressivement les micropores, et augmente
alors la réflexion dans la direction spéculaire, donc la polarisation. Ces
phénomenes sont confirmés par les données expérimentales de la figure
1.13 (CURRAN, 1978). Ces courbes représentent les variations du taux de
polarisation, mesuré dans la direction spéculaire, sur des mottes de
tourbe, en fonction de 1'humidité pondérale. Elles sont tracées pour
différentes longueurs d'onde. Et comme les courbes de la figure 1.12, elles
montrent aussi une diminution du taux de polarisation lorsque la
longueur d'onde augmente.

1.2.4. L'effet "UMOV"

L'ensemble de ces résultats suggere l'existence d'une relation

inverse entre le taux de polarisation et le facteur de réflectance. Le
comportement spectral de ces deux quantités est en effet opposé. Et une
réflectance faible conduit & un taux de polarisation relativement élevé;
une réflectance importante a une faible polarisation.
Cette relation est connue sous le nom de l'effet "UMOV", du nom de
l'astronome Russe qui fut le premier & la remarquer, en 1905, sur la
surface de la Lune (WOESSNER et HAPKE, 1987). Elle est apparue par la
suite &tre une propriété générale des surfaces diffusantes éclairées par le
rayonnement solaire.
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1.3. POLARISATION DE LA LUMIERE PAR LES FEUILLES.

Le flux réfléchi par un couvert végétal suffisamment dense et en
pleine croissance provient essentiellement de la réflexion ou diffusion du
rayonnement solaire par les feuilles. Leur réflectance est caractéristique
de leur structure.

1.3.1. Structure biologique d'une feuille

La structure d'une feuille est schématisée sur la figure 1.14. Elle est
constituée par un épiderme supérieur, un épiderme inférieur, et entre les
deux un tissu trés chlorophyllien (le mésenchyme) différencié en deux
niveaux: un parenchyme palissadique renfermant des cellules
régulidrement alignées, riches en chloroplastes, et un parenchyme
lacuneux (mésophylle) dont les cellulles plutot sphériques laissent entre
elles de larges espaces remplis d'air.

Sur leur face externe, les épidermes sont recouverts d'une couche
protectrice: la cuticule (plus épaisse sur la face supérieure), elle-méme
recouverte de cire formant des projections cristallines. Ces détails de
surface sont du niveau microscopique ou optique. Leur composition
chimique déterminée génétiquement, est caractéristique d'une espéce
donnée. '

Un rayon lumineux réfracté par la surface de la feuille peut donc
étre 4 nouveau plus ou moins réfléchi, réfracté ou diffusé a chaque
discontinuité rencontrée. Chaque rayon suit un cheminement unique
dans les tissus foliaires et contribue a la réponse spectrale de la feuille
(SINCLAIR et al., 1973).

1.3.2. Propriétés optiques des feuilles.

Dans le domaine spectral des courtes longueurs d'onde (du visible &
l'infrarouge moyen), les propriétés optiques des feuilles ont été bien
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étudiées dans de nombreux laboratoires, et en particulier & partir de
mesures spectrophotométriques.

1.3.2.1. Signature spectrale d'une feuille

Les spectres de réflectance et de transmittance des feuilles vertes
ont tous, de facon générale la méme allure (Figure 1.15). Trois domaines
spectraux caractéristiques y sont mis en évidence:

- dans le visible (400 - 700 nm), la réflectance et la transmittance
sont faibles (moins de 10%). La majeure partie du rayonnement est
absorbée par les pigments foliaires. Les minima observés dans le bleu (450
nm) et le rouge (670 nm) correspondent aux bandes d'absorption intense
des chlorophylles qui constituent 65% des pigments foliaires. Celles-ci
sont situées dans les chloroplastes des feuilles vertes et assurent, par
transformation de l'énergie lumineuse, le phénoméne de photosynthése.
Les autres pigments d'une feuille verte (caroténes, xanthophylles,
pigments bruns) sont partiellement masqués par les chlorophylles et leur
absorption reste faible.

- dans le proche infrarouge (700 - 1300 nm), les pigments foliaires
sont transparents ainsi que la cellulose qui constitue les parois
cellulaires. Le rayonnement recu, peu absorbé, est soit réfléchi, soit
transmis. La réflectance passe ainsi de quelques % a prés de 50%. Ces
fortes valeurs s'expliquent surtout par la structure du mésophylle ou les
espaces d'air entre les cellules entrainent de nombreuses interfaces a
indices de réfraction différents, et donc de nombreuses réflexions.
D'ailleurs, quand une feuille se dess2che, le mésophylle perd sa
structure, et la réflectance dans le proche infrarouge diminue. Le
mésophylle est plus ou moins développé selon les espéces et ce "plateau”
de réflectance est d'autant plus élevé que sa structure est plus irréguliére.

- dans le moyen infrarouge (1300 - 2500 nm), les niveaux de
réflectance sont essentiellement conditionnés par la teneur en eau des
feuilles. On observe, comme sur les courbes de réflectance des sols, la
présence des bandes d'absorption de 1'eau.
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Lorsqu'une feuille devient sénescente, les chlorophylles disparaissent et
sont remplacées par les pigments bruns. La réflectance augmente dans le
jaune-vert et le rouge, et présente alors une courbe réguliérement
croissante entre 400 et 750 nm.

Les points caractéristiques du spectre d'une feuille verte sont donc
principalement le petit maximum dans le vert (550 nm), le minimum
dans le rouge (650 nm) et la valeur du plateau du proche infrarouge (850
nm). Les bandes spectrales des principaux satellites d'observation de la
Terre (LANDSAT et SPOT) sont effectivement centrées sur ces trois
points, dont les niveaux de réflectance refletent 1'état des feuilles, done du
couvert végétal.

Ces propriétés optiques des feuilles varient selon les espices, et

selon la face de la feuille éclairée. Leur structure n'est pas symétrique
(figure 1.14); les chloroplastes sont souvent plus nombreux sur la face
supérieure; I'une des deux faces peut étre plus ou moins recouverte de
poils interceptant le rayonnement incident.
Ces propriétés dépendent de tous les facteurs pouvant intervenir sur
l'anatomie de la feuille: idge, teneur en eau, déficiences minérales,
attaques parasitaires... mais elles sont aussi conditionnées par des
facteurs externes tels que la position de la source lumineuse et la
direction de visée lors d'une prise de mesure.

1.3.2.2. Effets directionnels

La figure 1.16 représente les indicatrices de réflectance et de
transmittance de feuilles de soja obtenues pour les trois longueurs d'onde
caractéristiques et trois directions d'éclairement (d'aprés BREECE et
HOLMES, 1971). La transmittance reste dans tous les cas relativement
lambertienne, alors que pour une incidence oblique la réflectance
présente une composante importante dans la direction spéculaire. Aux
longueurs d'onde du visible (550 et 650 nm), cette composante spéculaire
augmente de fagon impressionnante d'une part avec l'angle d'incidence
et d'autre part avec la direction de visée, mais elle est moins marquée
dans le proche infrarouge (850 nm) o1 1a réflectance est plus forte.
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Done, méme si la réflectance d'une feuille s'explique relativement
bien par les interactions de la lumigre incidente dans les tissus foliaires
internes, et si sous incidence normale, une feuille peut étre assimilée a
un diffuseur lambertien, cette approximation n'est plus vraie sous
incidence oblique. La réflexion spéculaire, qui représente la réflexion de
la lumiére incidente sur la cuticule de la feuille, n'est alors plus
négligeable, surtout dans les régions de faible réflectance, o1 elle entraine
un effet directionnel important.

Peu d'auteurs ont malheureusement tenu compte de cette
composante spéculaire dans 1'étude de la réflectance des couverts
végétaux. Mais depuis quelques années, le développement important des
méthodes de télédétection satellitaire a nécessité 1'approfondissement de
ces effets directionnels.

1.3.3. Réflectance spéculaire et réflectance diffuse

Une feuille n'est ni un diffuseur parfait, ni un réflecteur purement
spéculaire. Sa réflectance présente & la fois des caractéristiques
provenant de ces deux phénomenes physiques différents, et peut donc étre
considérée comme la résultante de deux composantes: une composante
spéculaire et une composante diffuse.

1.3.3.1. Réflexion de surface et réflexion de volume

La lumiére arrivant sur une feuille est soit, totalement ou
partiellement:

- réfléchie spéculairement sur la surface

- diffusée par les éléments rugueux de cette surface

- transmise dans les tissus foliaires ou elle est & nouveau plus ou
moins absorbée, réfléchie, diffusée ou transmise & chaque discontinuité
rencontrée (cf 1.3.2.1.). Le rayonnement qui éventuellement retourne vers
la surface n'a pas de direction privilégiée et est considéré comme diffus.
La transmittance d'une feuille étant approximativement lambertienne,
surtout aux grands angles d'incidence (Figure 1.16), la partie de la
réflectance provenant uniquement de la structure interne de la feuille est
aussi supposée étre lambertienne.
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Figure 1.17
Réflexions et diffusions de la lumidre par un élément foliaire
(d'aprés VANDERBILT et GRANT, 1984).
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Les effets directionnels de la réflectance totale sont donc dus aux
phénomeénes de réflexion et diffusion de surface. (Figure 1.17).

1.3.3.2. Réflectance non-lambertienne

Le premier phénoméne responsable du caractére non-lambertien de
la réflectance d'une feuille est la réflexion spéculaire sur la premiére
discontinuité réfringente rencontrée par le rayonnement incident:
l'interface air-cuticule. Cette réflexion est régie par les équations de
FRESNEL (cf 1.1.2.1.) et est donc d'autant plus importante que l'angle
d'incidence est oblique.

Mais la cuticule n'est pas une surface totalement lisse. Elle est
recouverte de cire, de protubérances cristallines (cf 1.3.1.) et parfois de
poils. Son aptitude A réfléchir ou diffuser la lumidre est conditionnée par
la taille de ces rugosités devant la longueur d'onde incidente (cf 1.1.2.3.).
La cire épicuticulaire est caractéristique d'une espéce donnée: elle peut
étre sans forme, semi-cristalline ou cristalline (GRANT, 1985). Sa micro-
topographie dépend donc de sa composition chimique, qui évolue avec
l'age de la feuille, mais aussi avec les conditions de l'environnement
(soleil, température, humidité, vent, maladies, insectes...). L'observation
au microscope électronique de feuilles de sorgho (GRANT et al., 1987) a
révélé par exemple des écailles de cires épaisses de 100 & 160 nm et dont le
diamétre varie entre 200 et 1600 nm. Dans les domaines du visible et du
proche infrarouge, ces rugosités sont de taille & engendrer des diffusions
de Mie. Elles sont relativement trop grandes pour des diffusions de
Rayleigh. De plus, le nombre et la dimension de ces rugosités peuvent
changer d'un jour a l'autre (lorsque les feuilles sont étudiées dans des
conditions naturelles), et donc modifier la réflectance de surface de la
feuille.

Ces effets de surface sont indiscernables a partir des mesures de
réflectance classiques (radiométriques ou photométriques) qui englobent &
la fois les réflexions de surface et de volume. Ils peuvent étre étudiés
grice aux mesures du taux de polarisation: celles-ci sont apparues
comme un moyen de séparer, et donc d'estimer, les phénoménes internes
et de surface. La réflectance lambertienne due aux nombreuses
interactions internes n'est pas polarisée, ou dépolarisée, alors que les
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réflexions ou diffusions de surface polarisent directement le rayonnement
incident.

1.3.3.3. Réflectance polarisée et réflectance non-polarisée

La mesure du taux de polarisation du rayonnement réfléchi peut
dtre réalisée simplement & partir d'un radiomeétre classique, dont le
signal en entrée est modulé par la rotation d'un polariseur.

Si Rmax et Rpin représentent respectivement les valeurs maximale et
minimale du rayonnement transmis par le polariseur dans une direction
d'observation donnée, on peut alors déduire les grandeurs suivantes:

R = (Rmax + Rminy2
Rp = (Rmax - Rmin)/2
Ro=R-Rp

P = 100.RyR

ou R est le facteur de réflectance de la feuille (équivalent & celui mesuré
dans les mémes conditions, sans polariseur); Rp est la composante
polarisée de ce facteur de réflectance, R, la composante non-polarisée, et
P est le taux de polarisation linéaire, rapport de la réflectance polarisée
sur la réflectance totale.

Ces quatre quantités sont représentées sur les courbes de la figure
1.18, pour cinq longueurs d'onde (450, 500, 550, 650 et 750 nm), dans le cas
de mesures effectuées sur les faces inférieures et supérieures des parties
vertes de feuilles de Coleus Blumei (GRANT, 1985; GRANT et al., 1987).
Ces mesures sont réalisées dans le plan de réflexion de FRESNEL (plan
défini par la direction du rayonnement incident et 1a normale a la feuille),
a I'angle de BREWSTER (0;=55° pour un indice de réfraction n=1,43).

- En A, on retrouve la signature spectrale caractéristique d'une
feuille verte (cf 1.3.2.1.). Les valeurs relativement élevées de la réflectance
de la face inférieure sont essentiellement dues i la structure interne de la
feuille. Le parenchyme lacuneux de la face inférieure (figure 14) diffuse
beaucoup plus la lumiére que le parenchyme palissadique de la face
supérieure & cause de la forme irréguliére de ses cellules et de la présence
de nombreuses interfaces air-cellule.
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- En B, le facteur de réflectance non polarisé (Rp) présente la méme
dépendance en longueur d'onde que le facteur de réflectance précédent,
mais avec des valeurs plus faibles. Cette dépendance suggére donc le fait
que ce rayonnement non polarisé provient en majeure partie des tissus
internes de la feuille.

- Par contre, sur la partie C, la composante polarisée du facteur de
réflectance semble ne pas dépendre de la longueur d'onde. Cette non-
dépendance démontre que la polarisation est d'abord un phénoméne de
surface car on n'observe ni les bandes d'absorption chlorophyllienne dans
le domaine visible, ni la forte réflectance dans le proche infrarouge. Le
rayonnement n'a pas pénétré dans les tissus internes de la feuille.

- Enfin en D, est représentée la contribution relative de cette
composante polarisée de la réflectance. Dans les régions du spectre
dominées par l'absorption chlorophyllienne, donc de faible réflectance, le
taux de polarisation est élevé, et atteint plus de 40% sur la face
supérieure. Mais dans le proche infrarouge ol la réflectance est forte, il
est relativement trés bas. Sur la face inférieure, cette différence est encore
sensible, bien que moins importante.

On retrouve ici la relation inverse existant entre le taux de polarisation et
le facteur de réflectance, c'est-a-dire 1'effet "UMOV", déja remarqué dans
le cas des sols (cf 1.2.4.).

Ces résultats expérimentaux mettent en évidence le contraste entre
les composantes polarisée et non-polarisée de la réflectance, et confirment
ainsi les remarques physiques théoriques précédentes.

La réflectance polarisée rend compte des interactions du
rayonnement incident avec la surface de la feuille. La diffusion de
Rayleigh n'est marquée par aucun effet particulier dans le bleu (450 nm)
et n'est donc pas significative. Dans le plan de Fresnel, la polarisation est
conditionnée tout d'abord par la réflexion spéculaire. La diffusion de Mie
permet d'expliquer l'existence d'une polarisation non nulle hors de ce
plan.

La réflectance non-polarisée est caractéristique de la structure
interne de la feuille. Son estimation est particuliérement intéressante
dans les programmes de recherche agronomiques qui tiennent compte du
rayonnement photosynthétiquement actif.
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1.4. POLARISATION DE LA LUMIERE PAR LES COUVERTS
VEGETAUX

Les feuilles sont pour la plante les organes principaux d'échanges

radiatifs et énergétiques avec 1'atmosphére (PREVOT, 1985), et leur
description traduit 1'dge et 1'état de santé de la plante.
Les surfaces foliaires d'un couvert sont ainsi déterminantes de toute
mesure physique effectuée au-dessus du couvert. Le premier parametre
caractéristique de la végétation est donc son indice foliaire (L.A.L. pour
Leaf Area Index), qui est la surface de feuilles rapportée au m2 de sol (une
seule face étant prise en compte). Cet indice est aussi un moyen de rendre
compte du taux de couverture du sol dont les effets perturbent alors plus
ou moins la réponse du couvert.

1.4.1. Réflectance d'une culture annuelle
1.4.1.1. Signature spectrale

Nous avons vu que les propriétés optiques des feuilles sont
différentes de celles du sol. D'une fagon générale, un sol est plus
réfléchissant que les feuilles vertes dans le visible, et I'est moins dans le
proche infrarouge. Lorsqu'un couvert végétal, de densité normale se
développe, l'effet du sol va s'estomper progressivement devant le spectre
de réflectance caractéristique des feuilles. Dés que le sol est totalement
caché, la réflectance du couvert atteint sa valeur limite : il y a saturation
des niveaux de réflectance, méme si l'indice foliaire vert du couvert
continue d'augmenter. Puis, avec la floraison ou 1'épiaison et ensuite la
sénescence du couvert, les variations de la réflectance s'inversent.

La figure 1.19 représente ainsi l'évolution de la signature spectrale
d'une parcelle de blé de printemps & différentes étapes de sa croissance.
Les valeurs extrémes de la réflectance (minimales dans le visible et
maximales dans le proche infrarouge) sont obtenues a la montaison
(grossissement et montée de 1'épi a l'intérieur de la tige centrale d'un brin
de blé). Lorsque les épis sont sortis, I'évolution de la réflectance change de
sens: celle-ci diminue dans le proche infrarouge et augmente dans le
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visible et le moyen infrarouge. Car les épis, qui ne possédent pas les
pigments contenus dans les feuilles, interceptent les premiers une partie
du rayonnement incident; puis les feuilles, de leur c6té, commencent a
jaunir et a se dessécher.

La réflectance des feuilles jaunes est comparable & celle du sol.
L'effet du sol, qui dépend bien-siir du taux de recouvrement de la
végétation, est donc aussi d'autant plus sensible que le contraste entre la
réflectance du sol et celle de la végétation est plus marqué. Ce contraste
est maximum quand toutes les feuilles sont vertes; et les niveaux de
saturation de la réflectance du couvert sont atteints plus rapidement dans
le visible (indice foliaire de 2 ou 3 pour des feuilles faisant un angle de 40°
avec la tige) que dans le proche infrarouge (indice foliaire de 5 ou 6). Cette
valeur limite de l'indice foliaire dépend du port des feuilles: elle sera plus
élevée pour un couvert dont les feuilles sont dressées (couvert érectophile)
que pour un couvert planophile (feuilles étalées).

1.4.1.2. Effets directionnels

La figure 1.20 donne un apergu général de la distribution angulaire
de la réflectance d'un couvert suffisamment homogéne. Si 1'observateur
effectue un balayage dans le plan perpendiculaire aux rayons solaires, il
obtiendra des valeurs symétriques de part et d'autre de la visée verticale,
et dont les variations relatives dépendront des effets d'ombre des feuilles
les unes sur les autres ou sur le sol. Lorsque les mesures sont effectuées
dans le plan d'incidence du soleil, les indicatrices de réflectance
présentent une forte dissymétrie. Le maximum observé dans le sens des
rayons solaires correspond au phénoméne de "tache chaude" (ou "hot
spot"). Il est plus marqué dans le visible que dans le proche infrarouge.
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Figure 1.20

Indicatrices de réflexion déterminées sur un couvert de blé Talent.
La luminance selon la verticale dans chaque bande spectrale (MSS 4,
5, 6 et 7) est prise comme référence et toutes les autres valeurs lui sont
rapportées. (L'indicatrice d'une surface lambertienne est un demi-
cercle de rayon unitaire). (d'aprés GUYOT, 1980).



1.4.2. Réponse polarisée d'un couvert

La polarisation par une surface quelconque dépend de sa rugosité
(cf 1.1.2.3.). Un couvert végétal peut présenter une surface relativement
homogene quand il s'agit d'un pré par exemple ou d'une culture annuelle
en peine période de croissance, alors qu'au contraire une végétation
clairsemée (plants ou arbres) ou hétérogéne (bosquets dans la campagne)
apparait comme une surface rugueuse.
Le couvert posséde aussi une structure interne, représentée par tous les
éléments contenus dans la végétation (tiges, feuilles, fleurs, . épis,
fruits...). Comme a l'intérieur d'une feuille, cette structure est le sidge de
nombreuses réflexions multiples, mais & une échelle différente. Chaque
type de végétation possdde une stucture particulidre qui va conditionner sa
réponse polarisée.

1.4.2.1. Caractéres généraux: importance de la géométrie d'observation

L'étude des mécanismes de la polarisation de la lumiére par les
feuilles, complétée par différentes expérimentations conduites sur
différentes cultures: blé (VANDERBILT et al.,, 1981, 1985), sorgho
(GRANT et al., 1987) ou tréfle (WOESSNER et HAPKE, 1987) a abouti & la
conclusion que le taux de polarisation de la lumiére réfléchie par un
couvert végétal suffisamment dense peut étre interprété, avec une assez
bonne approximation, comme résultant de la réflexion spéculaire du
rayonnement solaire sur toutes les surfaces foliaires éclairées contenues
dans le couvert.

Les différents expérimentateurs concluent tous que les variations
observées de la réflectance polarisée, mesurée pour différents angles
d'incidence et de visée (zénith et azimut), dépendent uniquement d'une
seule variable: l'angle de phase (g) entre la direction incidente et la
direction d'observation (figure 1.21); ces deux directions formant le plan
de réflexion.

La figure 1.22 présente les résultats obtenus par WOESSNER et HAPKE
sur un champ de tréfle. Le taux de polarisation augmente avec 1'angle de
phase jusqu'a une valeur maximum, puis décroit. Ces résultats
rappellent la réflexion de FRESNEL: la polarisation est maximale autour
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de la direction spéculaire, et minimale en rétrodiffusion (g~0). Le couvert
apparait alors comme une surface relativement homogéne. Les valeurs
négatives, obtenues pour des angles de phase négatifs, correspondent en
fait & une rotation de 180° du plan de polarisation.

On retrouve aussi sur ces courbes le comportement spectral du taux de
polarisation déja observé sur les feuilles: polarisation importante dans le
bleu et le rouge, plus faible dans le vert et minimale dans le proche
infrarouge (effet UMOYV).

1.4.2.2. Réle joué par la géométirie du couvert
1.4.2.2.1. Inclinaison des feuilles

Les feuilles sont les principaux réflecteurs d'un couvert végétal
dense. Le taux de polarisation mesuré au-dessus du couvert sera
maximum lorsque l'observation sera effectuée dans des conditions telles
que l'on ait une réflexion spéculaire sur un maximum de surfaces
foliaires. I1 sera minimum lorsque l'on aura un minimum de réflexions
spéculaires.

La direction de la réflexion spéculaire est déterminée par I'angle (®) et le
plan formé par la direction du rayonnement incident et la normale a la
surface réfléchissante (plan de réflexion de FRESNEL). Lors d'une prise
de mesure (i et e fixés) (figure 1.21), ® est l'angle entre le rayonnement

incident et la normale des surfaces de feuilles orientées de fagon a
réfléchir spéculairement vers le détecteur:

w=£E

2

Si la majorité des feuilles sont horizontales (couvert planophile) le taux de
polarisation maximum est observé pour un angle de visée égal a l'angle
d'incidence i du rayonnement sur le couvert. Si les feuilles sont inclinées,
le taux de polarisation est maximum pour une inclinaison de visée plus
importante (figure 1.23).

Ainsi deux couverts a ports foliaires différents n'auront pas la méme
réponse polarisée. Le couvert doit donc &tre caractérisé par son indice
foliaire mais aussi par sa fonction de distribution d'inclinaison des
feuilles.
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1.4.2.2.2. Fonction d’inclinaison des feuilles

La position des feuilles parait donc étre un parameétre essentiel
pour l'étude de la polarisation par les couverts végétaux. Mais c'est un
paramétre difficile 4 estimer compte tenu de sa variabilité naturelle et de
la courbure éventuelle des feuilles. On le représente généralement sous la
forme d'une fonction de distribution d'inclinaison des feuilles (L.I.D.F.
pour Leaf Inclinaison Distribution Function), c'est-a-dire fonction de
probabilités qu'une surface foliaire unité soit orientée dans une direction
donnée.

Cette fonction suppose des distributions indépendantes en inclinaison et
en azimut, et méme dans la plupart des cas, une distribution uniforme en
azimut. C'est généralement vrai, sauf par exemple lorsque le vent souffle
et oriente toutes les feuilles dans une méme direction.

DE WIT (1950) a proposé un classement des couverts en 6 catégories,
repris par GOEL et STREBEL (1984):

- couvert planophile : majorité de feuilles horizontales

- couvert érectophile : majorité de feuilles verticales

- couvert plagiophile : majorité des feuilles obliques

- couvert extrémophile : distribution binomiale (feuilles horizontales
et verticales)

- couvert uniforme : distribution uniforme

- couvert sphérique : la fonction de distribution des inclinaisons des
feuilles est 1a méme que celle des éléments de surface d'une sphére.

Les densités de probabilité des quatre premiers cas sont représentées a
titre d'exemple sur la figure 1.24.

1.4.2.2.3. Autres facteurs

Nous avons jusqu'ici supposé une végétation suffisamment dense.
Mais deux autres facteurs liés a la géométrie du couvert, que sont le taux
de couverture du sol et l'orientation des rangs de culture, peuvent
également jouer un rile non négligeable.
Lorsque le taux de couverture est faible, la polarisation de la lumidre par
le sol peut alors plus ou moins intervenir selon l'orientation de la visée
par rapport aux rangs de culture.

Les travaux de VANDERBILT et al. (1981) ont en effet montré que
I'effet d'orientation des rangs de culture est maximum pour un taux de
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couverture du sol compris entre 40 et 60%. Pour un taux de couverture
inférieur & 20% ou supérieur de 80%, l'effet des rangs n'est pratiquement
plus sensible. Dans le premier cas, on obtient essentiellement des
informations dépendant de 1'état de la surface du sol (humidité, rugosité);
dans le second cas, les mesures sont caractéristiques du couvert végétal.
Entre les deux, les informations dépendent a la fois du sol et de la
végétation; le poids de chacun d'eux étant fonction de 1'orientation des
rangs par rapport au soleil. Des cultures identiques, mais dont les rangs
ont des orientations différentes peuvent avoir des taux de polarisation
différents.

Selon le champ de visée des appareils de mesure utilisés, et selon la
surface au sol intégrée pendant une acquisition de données, il pourra
donc étre difficile d'interpréter des mesures effectuées durant la phase de
croissance des cultures. D'une fagon pratique, les mesures de
polarisation seront surtout intéressantes pour caractériser les sols nus ou
peu couverts, et les cultures lorsqu'elles sont couvrantes.

1.4.2.3. Evolution du taux de polarisation au cours du temps

Le taux de polarisation de la lumiére par un couvert végétal évolue
naturellement au cours du temps. Cette évolution suit les cycles
saisonniers de la végétation, dont dépend d'une part le taux de couverture
du sol et d'autre part le plus ou moins développement de la structure du
couvert.

CURRAN (1981) a effectué des mesures de polarisation (2 partir de
photos aériennes prises avec un filtre polarisant) sur différentes
formations végétales naturelles (paturage, terrain broussailleux, forét) en
été et en hiver. Sur chaque site, il relie le taux de polarisation mesuré a la
biomasse du couvert au moment de la mesure (figure 1.25) et obtient
d'assez bonnes corrélations. Il retrouve, a l'échelle du couvert, les
caractéristiques d'une surface diffusante. En hiver, les taux de
polarisation sont faibles, traduisant une surface plus ou moins rugueuse,
sans végétation verte, et oli, dans certains cas, la présence de rameaux
favorise la diffusion de la lumiére. En été, la végétation donne au couvert
un aspect plus lisse, et donc un taux de polarisation plus élevé.
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L'auteur montre par ailleurs (1982), grice a des études statistiques
sur de nombreuses surfaces naturelles, que ces mesures de polarisation
permettent une meilleure distinction des différents types de couverts que
les seules mesures de réflectance. Lorsque le sol est complétement
couvert, il n'est en effet pas possible de suivre 1'évolution de la biomasse
aérienne d'un couvert A partir des mesures de réflectance (BARET et
GUYOT, 1986; GUYOT et SEGUIN, 1988). Par contre, le développement
des différentes plantes d'un biotope se traduit par des changements de la
rugosité de la surface du couvert qui peuvent donc étre détectés a l'aide
des mesures de polarisation.

Cette méthode d'estimation de la biomasse est donc surtout
intéressante dans le cas de formations végétales naturelles, car celles-ci
sont hétérogénes & l'échelle locale (plantes de différentes formes et
différentes hauteurs).

Dans le cas de cultures annuelles, déja relativement bien
couvrantes, les variations du taux de polarisation au cours du temps
devraient plutdt permettre le suivi de différents stades phénologiques
caractérisés par un net changement géométrique dans la structure du
couvert. Ainsi, 1'épiaison d'un champ de blé, par exemple, fait diminuer
fortement son taux de polarisation. C'est ce que montrent les données
expérimentales de la figure 1.26, acquises pour différents angles
d'incidence et de visée, sur deux champs de blé: 1'un déja épié (A), I'autre
pas encore épié (B), A la longueur d'onde de 620 nm (rouge)
(VANDERBILT et al., 1981).

La distinction des deux états différents des couverts est surtout mise en
évidence pour des grands angles d'incidence du rayonnement solaire et
de visée. En (B), le rayonnement solaire incident oblique est alors en
grande partie capté par les épis. Ce phénoméne se remarque d'ailleurs
visuellement: en visée oblique, face au soleil, 1'aspect brillant du couvert
est beaucoup moins net.

L'auteur précise toutefois que ces données sont acquises sur deux champs
différents et qu'il n'est pas certain qu'un facteur autre que les épis n'a pas
affecté ces mesures. Le suivi régulier d'une méme parcelle pendant son
développement serait plus significatif,
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Peu d'expérimentateurs ont jusqu'ici essayé de différencier des
stades phénologiques d'un méme couvert 4 partir des mesures de
polarisation. Mais ces phénoménes, qui arrivent comme conclusion des
études théoriques, paraissent donc étre quantifiables et pouvoir apporter
de nouvelles informations dans 1'étude des couverts végétaux par
télédétection.

1.4.3. Application a la télédétection

L'ensemble des résultats précédents suggére finalement que la
mesure du taux de polarisation de la lumiére réfléchie par un couvert
végétal peut &tre une source d'informations complémentaires de celles
fournies par la simple mesure de réflectance. Le facteur de réflectance est
en effet surtout relié aux propriétés optiques du couvert, et en particulier
des feuilles, alors que la polarisation rend compte plutét des propriétés
géométriques de la structure du couvert.

La polarisation peut s'écrire sous deux formes équivalentes que
sont le taux de polarisation et la composante polarisée de la réflectance,
ou réflectance polarisée (cf 1.3.3.3.). Comme dans le cas d'une feuille, en
soustrayant cette réflectance polarisée de la réflectance totale, on peut
estimer le facteur de réflectance non-polarisé du couvert. Si la
polarisation est supposée contenir la plupart des effets directionnels
observés sur l'indicatrice de réflectance d'un couvert, ce facteur de
réflectance non-polarisé est alors caractéristique des phénomeénes
biologiques de la végétation. Il pourait donc étre utilisé dans les
différentes recherches actuelles d'estimation du rendement final des
cultures, qui nécessitent I'estimation de la partie photosynthétiquement
active de 1'énergie solaire absorbée par le couvert. Jusqu'a présent, ces
recherches sont basées sur des indices de végétation, qui sont des rapports
ou combinaisons des valeurs de réflectance obtenues dans différentes
bandes spectrales, et permettent ainsi de minimiser l'influence des
facteurs externes tels que la géométrie d'éclairement et d'observation, et
les effets du sol sous-jacent (BARET, 1986). La correction de la partie
spéculaire de la réflectance dans ces indices de végétation améliorerait
encore l'estimation du P.A.R.
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Le taux de polarisation, ou la réflectance polarisée, traduit les
réflexions du rayonnement incident sur les différentes surfaces
rencontrées. Il apporte déja, dans un premier temps, des informations
supplémentaires dans la discrimination des différents types d'occupation
du sol, selon la rugosité et la biomasse rencontrées (cf 1.4.3.2.). Dans un
deuxiéme temps, il devrait permettre 1'amélioration du suivi du
développement d'une culture. Lorsque le couvert est bien couvrant, et que
la réflectance a atteint son niveau de saturation (cf 1.4.1.1.), les mesures
de polarisation pourraient détecter par exemple des changements de port
des feuilles de la partie supérieure du couvert, ou l'apparition d'organes
nouveaux (épis de blé, panicules miles du mais...).

L'interprétation des mesures expérimentales en fonction des
parametres du couvert passe par 1'élaboration de modéles mathématiques
essayant de rendre compte des phénomenes physiques mis en jeu.

Un premier modéle expliquant les effets polarisants a été mis au point par
VANDERBILT et GRANT (1985). Le taux de polarisation, dans une
direction donnée, est supposé provenir de la réflexion spéculaire du
rayonnement sur les surfaces de feuilles orientées effectivement de fagon
a réfléchir spéculairement vers le détecteur. Le couvert étudié est alors
caractérisé principalement par sa fonction de distribution d'inclinaison
des feuilles (cf 1.4.2.2.2.). Les résultats d'un tel modile sont
encourageants: ils confirment I'importance du phénomeéne de réflexion
de surface, et prédisent les principales variations du taux de polarisation
selon la géométrie de mesure (éclairement et visée) par rapport a
I'inclinaison moyenne des feuilles du couvert.

De leur coté, WOESSNER et HAPKE (1987) se basent sur des calculs de la
réflectance bidirectionnelle des surfaces planétaires, en supposant,
comme précédemment, que la polarisation provient de la réflexion
spéculaire sur les facettes des feuilles correctement orientées. Les
résultats obtenus pour un couvert uniforme sont en bon accord avec les
données expérimentales mesurées par exemple sur un couvert de tréfles
(WOESSNER et HAPKE, 1987).

Ces recherches en cours, qui appartiennent & un domaine encore
peu exploité, apparaissent donc assez prometteuses dans leurs
potentialités d'application a la télédétection.
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1.5. PASSAGE DES MESURES AU SOL AUX MESURES
SATELLITAIRES

Lorsque l'on passe des mesures au sol aux mesures & bord des
satellites, la polarisation du rayonnement regu peut étre considérée soit
comme un élément d'information supplémentaire, soit aussi comme un
facteur perturbateur.

Le signal qui parvient & un satellite comporte le rayonnement
réfléchi par la surface du sol, plus ou moins atténué par sa traversée de
I'atmosphere, auquel s'ajoute une contribution supplémentaire due a la
diffusion du rayonnement solaire incident par 1'atmosphére (figure 1.27)
(HERMAN et al., 1986). La diffusion atmosphérique (diffusion de Rayleigh
par les molécules gazeuses, diffusion de Mie par les aérosols)
s'accompagne également d'une polarisation du rayonnement solaire
diffusé (cf 1.1.2.3.) et aussi d'une dépolarisation du rayonnement réfléchi
par le sol.

L'information que peut apporter la mesure de la polarisation au
niveau du satellite est donc complexe et ne peut pas &étre reliée
directement aux phénomeénes qui sont observés au sol. Pour l'interpréter,
il est donc nécessaire de disposer d'un modéle qui représente 1'ensemble
des phénoménes qui se produisent entre la surface du sol et le satellite.
La description de ce signal hors atmosphére peut aussi aider a tenir
compte des effets introduits par les objectifs des capteurs.

Les systémes optiques des satellites actuels comportent en effet
généralement des surfaces réfléchissantes done polarisantes, qui peuvent
plus ou moins modifier le flux lumineux regu selon sa polarisation
initiale. Des différences artificielles peuvent ainsi apparaitre entre des
mesures réalisées a différentes positions sur différents couverts végétaux.
Ces phénoménes sont limités lorsque l'on considére des satellites & petit
champ qui visent verticalement la surface de la Terre (LANDSAT
Thematic Mapper, SPOT en visée verticale). Mais pour des satellites a
grand champ comme NOAA-AVHRR ou des satellites qui visent
obliquement la surface terrestre, comme SPOT, les perturbations peuvent
ne plus &tre négligeables. Il serait alors intéressant de connaitre 1'état de
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polarisation du rayonnement atteignant les capteurs, afin de corriger
éventuellement les effets perturbateurs "mécaniques” qu'ils introduisent.

L'ensemble de ces phénoménes est la raison pour laquelle le
programme d'étude "POLDER" (POLarisation et Directionnalité des
Réflectances) a été lancé. Ces travaux ont en particulier pour but
I'évaluation et la description des phénoménes responsables de la
polarisation du rayonnement qui parvient au satellite, et donc
I'estimation des possibilités réelles de leurs applications en télédétection.
Selon ce dernier point, ces travaux pourraient aboutir & la définition de
l'instrument POLDER qui pourrait &étre embarqué, comme "passager”
sur les satellites SPOT 4 et 5, aprés qu'un premier prototype embarquable
sur ballon ou sur avion ait été testé.

CONCLUSION PARTIELLE

Cette analyse bibliographique met en évidence les avantages que
pourrait théoriquement apporter l'introduction de la mesure de
polarisation dans les mesures radiométriques actuelles sur les couverts
végétaux, et en particulier les cultures annuelles telles que les céréales.

Les mesures de polarisation présentent 1'intérét d'étre assez faciles
A mettre en ceuvre car elles ne demandent pas d'utiliser des détecteurs
trés sensibles dans des bandes spectrales étroites. Nous avons vu en effet,
que la composante polarisée de la réflectance (cf 1.3.3.3.) est relativement
constante en fonction de la longueur d'onde.

La mesure du taux de polarisation compléte la mesure de
réflectance dans ce sens que les composantes polarisée et non-polarisée de
la réflectance ne rendent pas compte des mémes interactions du
rayonnement solaire avec les éléments du couvert, et peuvent donc é&tre
relies & des parametres différents, que sont les parametres biclogiques et
les paramétres de structure, tous caractéristiques du couvert. Cette
complémentarité parait donc offrir de nouvelles potentialités dans le suivi
des cultures par télédétection.
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Mais si la polarisation semble provenir essentiellement d'un
phénomeénes physique simple, qu'est la réflexion spéculaire du
rayonnement solaire sur les éléments du couvert, la complexité de la
structure de la végétation doit poser des problémes dans l'interprétation
des mesures. Des mesures réalisées sur un couvert planophile, bien
couvrant, par beau temps sans vent, seront simples & décrire. Mais il
semble évident qu'un couvert plutdt plagiophile ou uniforme, mesuré par
vent léger ou par mistral, donnera des taux de polarisation beaucoup plus
aléatoires!. Les effets directionnels observés ne seraient alors pas
caractéristiques de la structure de la végétation, déformée par le vent.

L'intérét de ces mesures résiderait donc plutét dans le fait qu'elles
permettent d'évaluer la composante non-polarisée de la réflectance, utile
dans les recherches faisant intervenir le P.A.R. (Rayonnement
photosynthétiquement actif).

Le travail, actuellement poursuivi par les équipes participant au
programme POLDER, est destiné & mettre au point un ensemble de
modeles permettant de décrire le signal qui pourrait étre mesuré par un
satellite hors de 1'atmosphere. Cette mise au point nécessite 1'utilisation
de données de calage obtenues a partir de mesures effectuées au voisinage
du sol. Deux campagnes de mesures ont ainsi été réalisées durant les étés
1987 et 1988 sur différentes cultures. La présentation de ces résultats
expérimentaux fait 1'objet de notre partie suivante. Ces résultats sont
analysés a l'aide d'un essai de modélisation basé sur la principe de la
réflexion spéculaire, et qui fournit donc la composante polarisée de la
réflectance.

La derniére partie présente le développement d'un modele
mathématique essayant de rendre compte de la composante non-polarisée
de la réflectance mesurée au voisinage du sol. Ce modéle est une
application du Transfert Radiatif dans la végétation.

L'ensemble de ces deux modéles devrait pouvoir fournir une évaluation de
l'importance respective de ces deux composantes de la réflectance
directionnelle d'un couvert.
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Figure 1.27:
Schématisation du bilan radiatif (d'aprés DESCHAMPS et al, 1983)
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PARTIE 2

ANALYSE DE LA REPONSE POLARISEE DE DIFFERENTS COUVERTS
AGRICOLES. ESSAI DE MODELISATION.

L'expérience reste le point de départ de tout essai de description des
phénoménes naturels qui nous entourent. Sans cette possibilité
d'appréhension de ces phénoménes, 1'approche théorique ne pourrait
rendre compte de l'observation, ni donc permettre l'utilisation de ces
phénoménes dans de nouvelles applications. Mais comme le disait Albert
EINSTEIN, "une théorie scientifique peut étre vérifiée par l'expérience,
mais aucun chemin ne meéne de l'expérience & la création d’une théorie".

L'analyse expérimentale apparait donc, dans un premier temps,
nécessaire pour mettre en évidence les différents parameétres qui peuvent
plus ou moins affecter la réponse polarisée d'un couvert. Nous allons
d’'abord décrire succintement le matériel utilisé, ainsi que les protocoles
d'acquisition des données, d'une part physiques et d'autre part
biologiques, qui permettent la mise en valeur de ces paramétres.

Dans un deuxiéme temps, la confrontation de ces expériences a une
modélisation simple, essayant de traduire les phénoménes physiques
responsables de la polarisation, c'est-a-dire les réflexions sur les feuilles,
va permettre 1'analyse de ces résultats selon les différents paramatres
influants.
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2.1. LA MESURE DE POLARISATION

Nous avons vu que la mesure de polarisation pouvait &tre réalisée
simplement & partir d'un radiometre classique dont le signal en entrée
est modulé par la rotation d'un analyseur (cf 1.3.3.3.).

Le systéme d'acquisition de mesures physiques utilisé ici est le
radiométre-polarimétre "RADISOL", congu et réalisé au L.0.A. de
l'université de Lille.

2.1.1. Le systéme RADISOL

RADISOL est utilisé, comme son nom l'indique, pour 1'acquisition
de données au voisinage du sol. I1 a été réalisé sur le modele de son
grand-frére, le prototype RADIBAL, congu pour 1'étude des aérosols
stratosphériques par la mesure de la polarisation et de la lumidre qu'ils
diffusent, et pour cela, embarqué dans la nacelle d'un ballon (BALOIS,
1985).

Le systéme dispose de trois canaux d'acquisition de données,

matérialisés par trois filtres doublés d'un polariseur. Ces filtres sont
montés sur une roue tournant a la vitesse de 1 tour par seconde. Cette
roue (figure 2.1) est divisée en quatre zones: un logement pour chacun des
trois filtres, et une portion pleine qui donne le zéro optique de 1'appareil
(filire 0). Devant cette roue porte-filtres, tourne un filtre polarisant
(analyseur) a la vitesse de 10 tours par seconde. Cet ensemble est précédé
par des lentilles définissant le champ de visée (5°), et enfin une photodiode
au silicium utilisée comme détecteur (figure 2.2).
Pour RADISOL, les trois filtres utilisés sont centrés respectivement sur
les longueurs d'onde de 550 nm (filtre 1), 630 nm (filtre 2) et 790 nm (filtre
3). Ces bandes spectrales sont celles caractéristiques d'une végétation
verte: vert, rouge et proche infrarouge (cf 1.3.2.1) et correspondent aux
trois canaux du satellite SPOT.
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Schéma de la roue porte-filtres.

Figure 2.2 :
Magquette du systéme d'acquisition
de données "RADIBAL".
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2.1.2. Principe de la mesure

Soit une lumi2re partiellement polarisée, formée de la
superposition de lumidre naturelle Ingat et de lumieére polarisée
linéairement Ipol. Aprés la traversée d'un analyseur, selon la loi de
MALUS (cf 1.1.1.), I' intensité sortante se met sous la forme:

I= l%ﬂl + Ipol. cos2f

ou B est l'angle entre le plan de polarisation de la lumigdre incidente et
I'axe privilégié de l'analyseur.

Si 'analyseur tourne autour de l'axe optique avec une période T, B sera

une fonction du temps: |3=%r71.t

1
et on aura: I=I“2—°t+pT°l(1+cosiTE-.t)

représenté sur la figure suivante:

\I
Imax =l"‘éﬁ + Ipol

Inat
2

Imin =

<t

r3 4

T/8 T/4 T/2

Il existe ainsi une modulation du faisceau par la rotation de l'analyseur
tournant. Pour mesurer le taux de polarisation P d'un tel signal, soit par
définition:
P= Imax'Imin
Imax+Imin

il suffirait donc de mesurer les valeurs maximale et minimale du signal.
Mais dans ce cas, le bruit aléatoire sur ces deux valeurs entrainerait une
forte erreur sur le taux de polarisation.

On utilise donc une technique d'échantillonnage, qui tient compte d'un
grand nombre de points pour minimiser l'effet du bruit. Pour une
période, on mesure en fait n valeurs discrétes du signal, notées x;:
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leur moyenne est : = Zxj
% Ix-MlI
I'écart moyen: E= _n+

Si n est suffisamment grand (fréquence d'échantillonnage tres
supérieure a la fréquence de modulation, afin de respecter la condition de
Shannon), et si le nombre de périodes échantillonnées est entier, on
montre que:
P=EE
2M (BALOIS, 1985)

En corrigeant M de la valeur (Z) du signal de sortie pour le zéro optique, et
en exprimant le taux de polarisation en pourcentage, on a finalement:

P=950rE

M-Z

ol (M-Z) représente, & un coefficient d'étalonnage prés, l'intensité ou la
luminance du signal regu.

2.1.3. Etalonnage du radiomeétre

L'étalonnage se fait en laboratoire, d'une part en énergie a partir
d'une lampe de luminance donnée, et d'autre part en polarisation sur des
lames polarisantes connues.

2.1.3.1. Etalonnage énergétique

Il est réalisé selon la méthode présentée sur la figure 2.3, a I'aide
d'une lampe d'éclairement monochromatique E) connu, et d'une plaque
de BaSO4. Cette plaque est lambertienne, et transforme le flux lumineux

Ej en une luminance sensiblement isotrope Ly

Ly, =E2A (W.m-2.pum-L.sr-1)
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ou p) est le coefficient de réflexion de la plaque (théoriquement égal a 1).
La valeur de L, est alors la luminance correspondant au signal (en digits)
mesuré par le radiométre.
Compte-tenu de la lampe et de la plaque de sulfate de Barium utilisées, la
précision de cet étalonnage est évaluée & 15%.

2.1.3.2. Etalonnage en polarisation

Cet étalonnage nécessite un dispositif permettant de polariser la
lumiére selon un taux connu et réglable. Ce dispositif est une bofte
contenant deux lames de silice pouvant tourner autour de deux axes de
rotation paralleles, et dont les angles de rotation peuvent étre mesurés
grice a deux rapporteurs (figure 2.4a).

La polarisation, dite par transmission vitreuse, a la sortie d'une lame
"a faces paralléles” peut &tre calculée a partir des équations de Fresnel.
La lumiére émergente est en effet la somme de tous les faisceaux
successivement transmis, réfléchis n fois et transmis par les deux faces
(figure 2.4b). La composante polarisée parallélement au plan de la figure,
notée I1,, a pour intensité (si I,=1):

2
I, = T2+ TL2Rr2 + Tr2Rp4+ TL2Rp6+... = 1L

1-Ri2
(progression géométrique de raison R 2<1)

ou R et T sont les coefficients de réflexion et de transmission:
1-R
TL =1 - "ol I =—=k
L RL d'ol L 1+RL
De méme pour la composante polarisée perpendiculairement:

_1-Rp
1+Rgp

Ir

d'ol la proportion de lumigre polarisée:

poL-ln _Rg-Rp
I, +Ir  1-Rr.Rp
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A partir des équations de Fresnel (cf 1.1.2.1.), ce taux de polarisation est
déterminé en fonction de l'angle d'incidence i, et de 1'indice de réfraction
n de la lame.

Si maintenant une deuxidme lame identique, mais d'inclinaison
symétrique (figure 2.4c) est placée derridre la premidre, le taux de
polarisation sera:

a la sortie de la premidre lame: P, = hi-IR g Ll 1+P)
LiL +I1r Lr 1-P

a la sortie de la deuxidme lame: Py tel que Ly _1+Py
Ior 1-P

d'ot le rapport final: il =1+P1 1+Pp
I 1-P; 1-P;

soit p=lL-Ir _ P1+Py
I +Ir  1+P1.Pg

Pour un faisceau peu divergent (h petit) et dont les inclinaisons sont
égales, P est sensiblement constant dans le champ et vaut:

P=£1—
1 +]?12

La polarisation de la lumidre émergente dans 1'axe de la lumidre
incidente est ainsi connue uniquement en fonction de l'angle
d'inclinaison des lames (et de leur indice).

Pour des raisons de dimension du faisceau, ce dispositif ne peut pas étre
utilisé avec des angles supérieurs a 60°, c'est-a-dire qu'il permet des taux
de polarisation de 0 & 30%, avec une précision de 0,15%.

La figure 2.5 représente par exemple un étalonnage de RADISOL
réalisé le 27/04/88 avant le début d'une campagne de mesures. Dans les
trois canaux, les résultats sont trés satisfaisants au-moins pour des taux
de polarisation supérieurs & 5%. La limite inférieure du domaine de
polarisation mesurable se situe autour de 2%, qui correspond & la valeur
moyenne du bruit de 'appareil (BALOIS, 1985).
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Figure 2.3 : Etalonnage énergétique de RADISOL.
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Figure 2.4 : Etalonnage en polarisation.
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Repérage du plan de polarisation.

7z direction de
A polarisation

n

e

axe de vigée

N

. ‘/L!
/ E
détecteur le top d

R capteur

ens de rotation
de 1l'analyseur

doigt provoquant

@ repérage

origine au top
de 1l'analyseur

8i
&nal / échantillons
) O S
=B

angle de
rotation

0Z est la verticale du lieu ,la direction de polarisation est

dans le plan Z0X.

signal
T ST T
Moo “fees *l ORI [SERRT I :"-'"'“"_:-'""L'
‘ i | | e -'::1 l‘.-..-\ N i
' l B ‘ - . = .angle de
B B B' B 3' B B! g Totation
m,> M < M Dy< M ). §
B'> 450 B'<45° B'>450 Bregso
B=3'-45 B=D3'+45 BaB'+45° B = B+ 4350

Repérage de la direction de polarisation du rayonnement recu.




M



64

2.1.3.3. Repérage du plan de polarisation

La direction de polarisation du rayonnement regu par le
radiometre dépend de la réflexion ou de la diffusion qu'il a subi (cf 1.1.2.).
Cette direction peut étre repérée par rapport a I'axe de polarisation de
I'analyseur a l'instant de son top de repérage (top qui est lié & une certaine
position de l'analyseur, constante par construction).

Soit B l'angle entre ces deux directions. La figure 2.6a présente la position
relative des éléments optiques, ainsi que la forme du signal qui en
découle. B correspond a la position de I'analyseur pour laquelle le signal
recu est maximum.

11 est pratiquement plus rapide et plus précis de déterminer B', angle dont
a tourné l'analyseur entre le top de repérage de sa position et le premier
passage du signal par sa valeur moyenne M. La mesure d'échantillons
suffisamment rapprochés les uns des autres, et la valeur moyenne des
trois premiers échantillons (notée mg) permet alors simplement de
retrouver B (figure 2.6b) (B étant compté entre 0 et 180°).

Des mesures ont ainsi été effectuées en utilisant la boite
polarisante & lames de silice. En tournant 1'ensemble de la boite de -90 a
+90° autour de son axe optique (0° correspond a la position verticale), on
fait varier l'orientation de la vibration polarisée.

Les résultats de 1'étalonnage du 27/04/88 sont présentés sur la figure 2.7
qui donne les valeurs de B déduites des données RADISOL (en abscisses)
en fonction de 1'angle A de rotation de la boite (en ordonnées). On constate
que A vaut 21° pour B=90°, ce qui implique que, au top de repérage, 1'axe
de l'analyseur est décalé de 21° par rapport a I'horizontale. Les deux
points éloignés de la droite proviennent du bruit sur M et mg (BALOIS,
1985) qui, si ces deux valeurs sont proches, introduit une mauvaise prise
en compte des critdres exposés sur la figure 2.6b.

Ce repérage est quand-méme relativement délicat, et n'est correct que
pour des taux de polarisation suffisamment élevés (supérieurs a 5 ou
10%).
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2.1.4. La mesure

Chaque mesure effectuée par le radiométre consiste en
l'acquisition d'une trentaine de données dans les quatre canaux (3 filtres
et le zéro optique), prises alternativement dans chacun d'eux (rotation de
la roue porte-filtres). Chaque donnée est enregistrée sur 88 octets, et
fournit un ensemble de valeurs, dont en particulier:

- secondes et centidmes de seconde de I'heure de la mesure

- numéro du filtre

- n: nombre d'échantillons constituant la mesure

- M: valeur moyenne

- E: écart moyen

- mg moyenne des trois premiers échantillons

- nombre de passage par la moyenne ...
Ces valeurs permettent de remonter aux grandeurs physiques qui nous
intéressent, c'est-a-dire la luminance du rayonnement re¢u, ou sa
réflectance équivalente, son taux de polarisation et, si le signal est
suffisant, la direction de cette polarisation

2.2. LEXPERIMENTATION

A T'aide de ce radiomatre-polarimatre RADISOL, deux campagnes

de mesures de polarisation sur différents couverts végétaux ont été
réalisées en 87 et 88. Ces campagnes se sont déroulées sur les terrains de
I'LN.R.A. d'Avignon-Montfavet, profitant ainsi du dispositif
expérimental en place utilisé pour les expériences radar "RAMSES" du
C.N.E.S..
Les mesures de 1'été 1987 ont surtout servi a cerner les problémes soulevés
par le dispositif. Elles ont permis de faire une premiére évaluation des
résultats qu'il est donc possible d'obtenir, avec un tel instrument, sur des
couverts végétaux, et par conséquent de préparer un protocole de mesures
plus précises pour toute la saison végétative (printemps et ét&) 1988.
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2.2.1. Campagne "Eté 1987"
2.2.1.1. Le dispositif expérimental

Ce dispositif apparait sur la photo 2.1. Les instruments de
mesures physiques sont placés & 14.5 m du sol, sous le chariot de fleche
d'une grue de chantier, qui se déplace sur deux rails perpendiculaires
aux parcelles expérimentales. Ces instruments sont reliés directement
par cables aux syst®mes informatiques d'acquisition de données situés
dans la cabane (climatiséel) au pied de 1a grue (photo 2.2 ).

Les parcelles, de dimension respective 20x40 m, sont orientées comme
l'indique la figure 2.8. Les parcelles utilisables durant 1'été 87 sont celles
numérotées de 3 a 6 avec:

- en 3 : du soja (Weber)

- en 4 : le méme soja, mais 4 un stade d'évolution différent (plus
jeune)

- en 5 : du mais (Adda) (pas encore "fleuri" en début de campagne)

- en 6 : le méme mais (déja "fleuri" en début de campagne
(présence des panicules), mais pas encore "épié").

La platine porteuse des instruments peut étre animée de deux

mouvements: un mouvement de rotation dans le plan horizontal permet
de positionner les appareils de mesure par rapport au soleil, et un
mouvement d'inclinaison autour de la position verticale permet une
observation de la cible sous plusieurs angles de visée. Pour chaque
géométrie de mesure, ces positions nécessitent le déplacement du chariot
sous la fleéche et/ou celui de la grue sur ses rails, afin de viser toujours
approximativement le centre de la parcelle étudiée.
Le protocole de mesures retenu (et possible compte-tenu de la mécanique
des mouvements expliqués ci-dessus) est celui d'un balayage de visée de
60° de part et d'autre de la position verticale (maximum d'inclinaison de
la platine) soit dans le plan solaire, soit dans le plan perpendiculaire.






Photo 2.1:
Parcelles expérimentales.
( LN.R.A., Avignon, centre de Montfavet ).
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Photo 2.2 :

Les instruments de mesures physiques sont placés sous le chariot
de fléche d'une grue de chantier.
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Figure 2.9 :
Repérage de I'angle de visée dans le plan d'incidence du rayonnement
solaire: 90° correspond & une visée verticale.
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2.2.1.2. Les mesures physiques obtenues

L'ensemble des mesures est résumé dans le tableau 2.1; 'angle de
visée (ou inclinaison i de la platine) étant repéré par rapport a
l'horizontale (figure 2.9).

A titre d'exemple, quelques données ainsi obtenues sont
présentées sous leur forme finale (tableau 2.2). Chaque groupe de valeurs
correspond & une mesure. La premiére ligne donne le numéro de la
parcelle, l'inclinaison de la platine (I), 'azimut (A) du soleil (A=0° est
pris dans la direction Sud), la date (mois-jour-année) et 1'heure locale au
moment ol débute la mesure. Sont indiqués ensuite le numéro d'ordre
des données successives, les taux de polarisation (%) obtenus dans les
trois canaux, et les signaux correspondants regus par RADISOL (en
W.m-2.sr-1). En bas de chaque fichier, nous avons noté la polarisation
moyenne et la luminance moyenne dans chaque bande spectrale,
résultant de la mesure.

Mais si certains fichiers apparemment cohérents (parcelles 4 et 6
du tableau 2.2) ne posent pas de probléme, d'autres présentent des
fluctuations importantes de valeurs (parcelles 3 et 5). Ces fluctuations
n'apparaissent pas régulidrement, et sont supposées provenir d'un
mauvais fonctionnement de RADISOL.

Lorsque ces variations apparaissent pour de faibles taux de polarisation
(inférieur a 2 ou 3%) (parcelle 3, i=60°, le 13/08 & 14h), I'étalonnage de
RADISOL a montré que les valeurs obtenues n'étaient de toute fagon pas
significatives, et plutdt dues au bruit de I'appareil. Mais ce n'est plus le
cas quand les taux de polarisation atteignent 10 ou 20% (parcelle 5, i=110°,
le 13/08 & 18h). Ces sautes "d’humeur” de RADISOL restent encore
mystérieuses, car variables d'un jour a l'autre (pas de probléme le 18/08
par exemple!).

Ce disfonctionnement de l'appareil a obligé a analyser chacun des
résultats en détail, en écartant les données visiblement erronées. La
moyenne calculée n'est donc qu'une moyenne probable.
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22
23
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7
28
29
30

[=060 A=11.5 D=08-13-1987 T=14:03:18

pol(1) pol(2) pol(3) sgn(1) sgn(2)
2.515  .847 1.090 31.000 16.740
2.726 1.128 1.033 31.100 14.740
2.095 3.489 .938 31.450 16.860
2.729 4.629 1.216 31.200 17.220
1.720 16.874 2.292 38.000 18.420
2.036 3.686 .926 36.850 23.820
3.212  .257 .983 30.750 16.560
505 3.266 .930 31.200 17.460
2.514 1,238 .983 31,500
.938 1.798 1.031 31.050
2.046 847 1.031 30.950
2.017 2.885 .869 30.250
2.745 1.762 .930 30.900
1.379 2.710 .930 29.950
2.115 2,111 .873  29.900
1.213 2.390 .873 30.950
12.382 41.148 .930 29.100
24.473 7.600 .980 32.200
2.256 1.830 1.031 31.000
2.092 2.250 1.031 31,100
2.325 6.469 .926 30.900
2.209 1.970 .930 30.450
2.758 2.540 .869 30.550
1.138 3.772 .869 32.450
1.299 406 .930 30.900
30.535 2.678 .983 29.750
2.603 2.179 .873 25.350
2.625 1.128 1.083 31.100 16.740
2.547 .857 1.034 30.950 16.620
2.451 3.725 .983 31.100 17.220

polarisation moyenne (et ecart-type) :

2.320 2.073 976
.483 1.243 .090
signal moyen (et ecart-type) :
30.990 16.729 176.610
1.886 2.243 -301

sgn(3)

176.668
176.610
176.842
177.190
180.438
176.900
176.320
176.320

18.060 176.320
16.440 176.900
16.740 176.900
15.600 176.900
16.020 176.320
16.260 176.320
15.780 176.320
16.740 176.320
13.380 176.320
24.240 176.900
16.260 176.900
16.260 176.900
17.100 176.900
16.140 176.320
16.320 176.900
18.540 176.900
16.740 176.320
9.900 176.320
10.320 176.320

176.320
176.320
176.320

4 [=120 A=74 D=08-18-1987 T=17:20:36

n pol(1) pol(2) pol(3) sgn(1) =gn(2)
1 16.845 32.392 2.282 17.250 8.040
2 17.361 32.892 2.182 16.800 7.920
3 17.125 32.762 2.164 16.750 7.980
4 17.236 33.382 2.125 16.600 7.920
5 17.143 32,535 2.205 16.550 7.800
6 17.463 33,370 2.160 16.750 7.980
7 17.494 33,504 2.127 16.900 7.920
8 17.446 33.479 2.133 16.900 8.040
9 17.870 33.811 2.213 16.950 8.140
10 17.625 33.599 2.147 17.000 8.040
1 17.596 33.479 2.083 16.850 8.040
12 16.749 32.032 2.067 16.600 7.980
13 17.001 32.156 2.182 14.500 7.920
14 17.500 33.107 2.165 16.850 8.100
15  17.536 32.987 2.160 16.950 8.100
16  17.409°33.382 2.153 16.800 7.920
17 17.560 33.335 2.154 17.150 8.160
18 17.431 33.248 2.128 16.600 7.980
19 17.792 32.477 2.097 17.550 8.480
20 17.661 33.195 2.210 17.100 8.280
21 17.625 33.454 2.185 17.000 8.160
22 17.571 33.504 2.133 16.650 7.920
23 17.661 32.944 2.128 17.100 8.400
26 17.517 33.641 2.126 16.700 7.860
25 17.746 33.117 2.061 16.800 38.040
26 17.904 33.995 2.069 16.700 7.920
27 17.465 33.872 2.109 16.300 7.920
28 17.651 33.282 2.117 16.400 7.800
29 17.792 33.764 2.131 16.450 7.840
30 17.638 33.544 2.084 16.500 7.740

polarisation moyerne (et ecart-type) :

17.480 33.208 2.143
.281 .500 .049
signal moyen (et ecart- type) :
16.800 8.012 114,956
273 .165 1.142

6 1=90 A=78 D=08-18-1987 T=17:42:39
n  pol(1) pol(2) pot(3) sgn(1) sgn(2)
1 5.386 8.742 1.041 15.000 8.340
2 5.440 B8.926 1.104 15.000 8.280
3 5.541 8.868 1.330 15.150 8.640
4 5.657 9.010 .975 16.550 9.120
5 5.505 8.509 1.166 15.900 8.340
6 5.512 8.495 1.654 15.750 8.460
7 6.312 8.575 1.250 16.150 8.280
8 6.394 9.005 .774 17.350 8.820
9 5.564 B.858 1.024 16.800 8.340
10 5.461 8.481 1.014 15.750 8.580
1 6.891 9.572 .960 15.550 8.040
12 5.840 8.809 1.375 15.200 8.280
13 5.317 8.947 1.196 15.450 8.160
14 5.151 B8.848 2.279 15.050 8.040
15 5.672 9.253 2.013 17.800 10.080
16 9.766 9.715 1.342 16.700 B.400
17 5.610 9.369 1.040 14.850 8.400
18 5.726 9.159 .955 15.600 8.880
19 5.580 8.773 1.09 16.100 8.520
20 5.726 9.253 1.826 15.350 8.400
21 5.646 9.767 1.071 15.800 &.540
22 5.635 9.071 3.553 15.700 8.760
23 5.928 8.675 1.144 17.350 8.820
24 5.915 8.322 1.349 14.900 7.8560
25 5.274 8.926 1.072 15.150 8.280
26 5.380 8.839 1.098 15.150 8.460
27 5.369 8.538 1.153 15.450 8.100
28 5.467 8.797 1.854 14.800 7.980
29 5.500 8.975 1.033 15.250 8.340
30 5.426 9.044 1.043 14.900 8.280

polarisation moyenne (et ecart-type) :

5 =110 A=84.37 D=08-13-1987 T=18:11:04
n  pol(1) pol(2) pol(3) sgn(1) sgn(2) sgn(3)
1 10.944 20.263 1.335 9.250 4.380 58.696
2 10.769 19.545 1.480 9.250 4.440 58.696
3 11.134 19.820 22.496 9.100 4.380 -19.256
4 10.743 19.820 1.809 9.200 4.380 57.942
5 11.445 20.778 1.523 9.000 4.320 S58.348
6 10.957 20.328 1.486 9.100 4.320 58.464
7 10.743 20.553 15.259 9.200 4.320 53.534
8 10.567 21.078 1.5651 9.200 4.260 58.058
9  11.693 21.078 1.436 8.950 4.260 58.000
10 11.693 22.081 1.597 8.950 4.200 58.174%
11 10.868 20.553 22.582 9.100 4.320 -19.198
12 10.717 19.820 1.532 9.150 4.380 58.058
13 11.175 19.879 1.727 9.000 4.320 57.826
14 10.743 21.387 1.571 9.200 4.200 57.884
15  11.020 22.644 1.746 9.050 4.140 57.768
16  11.241 19.879 1.370 8.950 4.320 58.058
17 11.223 20.328 1.781 9.100 4.320 57.768
18  11.312 20.553 22.208 9.100 4.320 -19.198
19 10.831 19.982 1.533 9.200 4.440 58.000
20 11.020 20.485 1.895 9.050 4.380 57.942
21 27.036 19.708 1.345 -17.450 4.500 58.174
22 3.160 1.971 1.028 26.850 25.500 78.590
23 3.136 1.971 1.016 26.800 25.500 78.590
264 3.095 1.950 1.126 26.850 25.580 78.474
25 26.535 20.103 1.535 -17.550 4.320 57.942
26 10.982 22.175 1.712 9.150 4.140 57.768
27  10.893 21.078 1.804 9.150 4.260 57.594
28  10.805 20.553 1.710 9.150 4.320 57.826
29 10.805 20.042 2.827 9.150 4.380 57.130
polarisation moyenne (et ecart-type) :

11.031 20.745 1.717

.325 .872 .308
signal moyen (et ecart-type) :
9.09 4.297 57.923
.092 .085 291

Tableau 2.2 : ©xemples de données obtenues.

5.649 8.91 1.325
364 327 554
signal moyen (et ecart-type) :
15.683 8.466 84.000
.803 425 1.795
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sgn(3)

114.956
114.782
114.840
114.608
114.956
115.478
114.956
115.072
117.044
115.710
115.014
113.158
114.782
115.652
115.014
115.362
116.638
116.232
115.594
115.536
116.348
115.536
115.768
115.014
114.376
1146.376
113.680
112.868
113.912
111.418

sgn(3)

83.404
83.288
84.970
83.578
82.882
82.592
82.708
79.460
83.984
83.926
87.464
83.346
84.332
83.810
89.030
85.260
84,332
83.346
84.854
84.912
85.956
87.116
83.926
84.738
84.216
82.128
82.418
82.766
83.230
83.288
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2.2.1.3. Premiéres remarques sur le taux de polarisation

Les taux de polarisation moyens sont présentés en fonction de
I'angle de visée sur les courbes des figures 2.10 a 2.14, pour chaque
parcelle et chaque date de mesure, et pour les trois bandes spectrales
(1=vert, 2=rouge, 3=proche infrarouge).

Les courbes présentent toutes les mémes variations en fonction de
la longueur d'onde: le taux de polarisation est important dans le rouge
(630 nm) qui correspond & une bande d'absorption de la chlorophylle, est
plus faible dans le vert, et insignifiant dans le proche infrarouge. Ce.
comportement est celui déja souligné dans la partie I, comme étant
l'inverse des variations spectrales du facteur de réflectance d'une
végétation verte.

Malgré les fluctuations mentionnées ci-dessus, leurs allures
générales continues semblent prouver, a posteriori, que l'élimination "a
la main" des données visiblement fausses, donne des résultats corrects.

Sur les indicatrices mesurées dans le plan solaire, il est
intéressant de repérer la position du soleil (par son inclinaison par
rapport a la verticale du lieu). Une augmentation significative du taux de
polarisation apparait, comme attendu, dans la direction de réflexion
spéculaire. Cette croissance se retrouve avec une relativement bonne
symétrie lors du balayage dans le plan perpendiculaire (mesures du
20/08).

Les mesures acquises aux environs de 14h (heure locale) débutent
au midi solaire, et présentent un taux de polarisation moins élevé que
celles effectuées en fin d'aprés-midi, lorsque le soleil est plus bas et done
I'angle d'incidence des rayons solaires sur la cible est plus important.
Dans ce cas, les taux de polarisation mesurés atteignent 40% (2 630nm).

On peut remarquer que la différence des taux obtenus entre les
deux parcelles de soja (3 et 4) est moins sensible que celle entre les
parcelles de mais (5 et 6). Les deux parcelles de soja formaient en effet un
couvert assez homogéne, alors que pour le mais, la parcelle 6 plus en
avance et surtout déja fleurie (présence des panicules males) polarise
nettement moins que la parcelle 5, et en particulier dans le deuxidme
canal (630 nm).
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Taux de polarisation mesurés sur
les parcelles de soja et mais pour
différents angles de visée dans le
plan solaire, le 13/08/87.
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Le 29/09 (figure 2.14) toutes les parcelles sont en fin de phase
végétative et commencent 3 jaunir. Mais on distingue encore les deux
parcelles plus jeunes (soja 4 et mais 5) dont les taux de polarisation
restent légérement supérieurs.

2.2.1.4. La réflectance et sa composante polarisée

Le facteur de réflectance (p3) du couvert peut &tre obtenu a partir
de la luminance (L)) mesurée par RADISOL, par la relation:

_rly
Pr= Eﬁ.

ol Ej est l'éclairement monochromatique incident directionnel regu par
la cible (W.m-2.um-1).
Mais le radiomeétre ayant été congu au départ pour des études
stratosphériques (RADIBAL), Ej est étalonné a partir de 1'éclairement
hors atmosphére. Or la mesure au sol nécessite la prise en compte de
l'atténuation de ce rayonnement pendant sa traversée atmosphérique.
Faute de mesures in situ de 1'éclairement solaire, ce facteur d'atténuation
est calculé théoriquement, & partir de modeles d'atmosphére.

~ Pour cette premiére analyse uniquement expérimentale, nous
avons donc plutét utilisé les mesures de réflectance fournies par un
radiometre CIMEL ( radiometre de simulation de SPOT), dont la tate de
luminance (mesurant le rayonnement montant) était fixée sur la platine
porteuse de RADISOL, et la téte d'éclairement (qui mesure le
rayonnement descendant) placée horizontalement sur un mat rattaché a
la grue. Le facteur de réflectance correspond au rapport de ces deux
mesures, compte-tenu bien-sir d'un étalonnage standard effectué sur
une surface de BaSO4. Les mesures ont été réalisées simultanément aux
mesures RADISOL, et donc exactement dans les mémes conditions.
Seulement le champ d'ouverture du CIMEL (1°) est inférieur a celui de
RADISOL.

Ces réflectances sont reportées sur les courbes de la figure 2.15
pour les deux parcelles de soja & quelques dates, en fonction des angles de
visée. L'échelle logarithmique favorise la visualisation des indicatrices
dans le visible, bien qu'au dépens de celles dans le proche infrarouge.
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Dans le plan d'incidence des rayons solaires, le signal est

maximum en rétrodiffusion, et diminue ensuite avec l'augmentation de
I'inclinaison de visée par rapport a celle du soleil. Le fait que cet effet
directionnel soit habituellement plus marqué dans le visible que dans le
proche infrarouge (GUYOT, 1984) n'apparait pas de fagon évidente ici.
Dans le plan perpendiculaire aux rayons solaires, on retrouve a peu pres
(surtout sur la parcelle 3) le fait que dans le visible, le facteur de
réflectance diminue lorsqu'on s'écarte de la verticale, puis augmente
pour les fortes inclinaisons (méme si cet effet ne ressort pas clairement en
échelle log).
Les deux couverts se distinguent par des valeurs de réflectance différentes
surtout dans le proche infrarouge, bien que dans cette bande spectrale,
ces indicatrices apparaissent trés élevées par rapport a celles remarquées
généralement dans la littérature.

A partir de ces mesures, associées aux mesures de polarisation, il
est maintenant possible d'évaluer la composante polarisée de la
réflectance. Les taux de polarisation obtenus dans le proche infrarouge
étant trop imprécis, cette composante n'est déterminée que dans les deux
canaux du visible.

Elle est tracée sur les courbes des figures 2.16a et b pour les parcelles de
soja 3 et mais 5, dans ces deux bandes spectrales, en fonction de
l'inclinaison de visée. On retrouve les mémes allures que celles des taux
de polarisation: cette réflectance polarisée croit avec l'augmentation de
I'angle de visée par rapport au soleil, et avec l'inclinaison du soleil. Elle
atteint des valeurs de l'ordre de 2%, ce qui n'est pas négligeable par
rapport au facteur de réflectance global, qui, dans ces longueurs d'onde,
est de l'ordre de 5%.

Elle est représentée aussi, pour chaque date (correspondant & des
hauteurs du soleil différentes) et chaque angle de visée, en fonction de la
longueur d'onde (c'est-a dire ici deux points). Ces courbes sont
relativement constantes, méme si aux fortes inclinaisons, un maximum
de 0,25% de variation apparait.

Ceci confirmerait I'hypothése d'une lumiére polarisée due a la réflexion
spéculaire, et donc spectralement neutre.
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2.2.1.5. Les mesures biologiques

Conduites parallélement a ces mesures physiques, les mesures
biologiques réalisées dans la végétation, sont indispensables pour
connaitre les parametres caractéristiques du couvert (biomasse, indice
foliaire, inclinaison des feuilles) au moment de la mesure physique. En
fournissant les informations nécessaires sur le développement et
I'évolution du couvert, elles permettent le suivi régulier de la culture.

Le protocole de mesures est celui déja utilisé les années

précédentes dans le cadre d'expérimentations radiométriques et micro-
ondes. Il comprend 1'observation des différents stades de développement
de la plante et l'estimation des parameétres biologiques du couvert a
chacun de ces stades (CTHLAR et al., 1987).
Compte-tenu de la variabilité naturelle importante de ces paramétres, les
mesures sont réalisées au-moins une fois par semaine (2 quand c'est
possible) sur chaque parcelle. Elles nécessitent en effet beaucoup de temps
(1/2 journée par parcelle de soja, 1 journée pour une parcelle de mais déja
grand), bien que les échantillons prélevés soient limités: une surface de
50x50 cm dans chaque soja; 10 plants de mais dans chaque parcelle.

Pour chaque parcelle de soja, sont mesurés:
- le poids frais total de I'échantillon
- son indice foliaire (L.A.L): chaque feuille verte est passée au
planimétre photoélectrique.
- le poids frais, puis sec (apres séchage de 48h a l'étuve)
- de I'ensemble de feuilles vertes
- des feuilles jaunes
- des tiges
- des gousses lorsqu'elles sont apparues.
Ces différences (poids frais - poids sec) donnent un paramétre important
qu'est le contenu en eau des plantes, avec la contribution respective des
différents organes.

Pour chaque parcelle de majis, sont mesurés, comme précédemment, le
poids frais de 1'ensemble des 10 plantes, puis les poids frais et poids secs
des feuilles, tiges, fleurs (panicules) et épis lorsqu'ils sont sortis. Mais les
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feuilles sont trop grandes pour étre passées au planimatre, et 'estimation
de l'indice foliaire a donc conduit a utiliser une autre méthode, mise au
point justement pour alléger les temps de mesures.

De nombreuses expérimentations précédentes ont en effet abouti a
un modele de la forme du limbe des feuilles de mais (PREVOT, 1985;
BARET, 1986), en caractérisant cette forme par une relation parabolique
entre la longueur et la largeur du limbe (figure 2.17). Aprés avoir vérifié
cette relation sur un nombre suffisant de feuilles, pour lesquelles nous
avons mesuré la largeur tous les deux centimatres, il suffit ensuite de
mesurer la longueur et la largeur maximale de chaque feuille. A I'aide de
cette relation, on détermine alors la surface foliaire par segment, et donc
I'indice foliaire final recherché.

Un autre parametre important dans notre étude, qui caractérise

aussi la structure géométrique du couvert, est I'angle d'inclinaison des
feuilles. Pour le soja, cet angle n'est pas significatif: les feuilles n'ont pas
de direction privilégiée (figure 2.18) et le couvert sera relativement
uniforme. Les feuilles jeunes des couches supérieures sont toutefois plus
horizontales que les feuilles plus agées. Par contre, un plant de mais
présente une structure bien particuliére (figure 2.19a). Les feuilles sont
réparties de chaque c6té de la tige dans un méme plan. Mais compte-tenu
de leur courbure, on ne peut se contenter de mesurer l'angle d'insertion
sur la tige. Il est nécessaire de diviser la feuille en segments, dont on
mesure les inclinaisons respectives. On utilise pour cela la méthode des
silhouettes, développée par BONHOMME et VARLET-GRANCHER (1978)
(PREVOT, 1985).
Cette méthode consiste & photographier devant une mire quadrillée
chaque plante entiere venant d'étre arrachée (ici 10 par parcelle), puis a
déterminer sur ces photos les coordonnées de segments de feuilles
supposés plans (figure 2.19b). On obtient ainsi la fonction de distribution
des inclinaisons des feuilles, o1 chaque angle est pondéré par la surface
de feuilles des segments correspondants (surface calculée par le modale
de la forme des limbes, précédemment cité). Cette fonction est calculée en
fait par tranches horizontales de végétation: les feuilles sont classées en
trois grands lots, & partir de la moyenne des angles des deux premiers
segments schématisants la feuille (figure 2.19a).



T = a.Xy2 + b.Xg + ¢
Y =y /Y = largeur normalisée
Y = largeur maximum du limbe
Xg¢ = x /7 X = longueur normalisée
X = longueur totale du limbe

Figure 2,17 :
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Figure 2,18 :
Un plant de soja au début de sa
floraison (stade "R1" en agronomie
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La figure 2.20 présente ainsi I'évolution de I'angle moyen calculé
par cette méthode pour chaque lot a chaque date de mesure (en
quantiémes) sur la parcelle de mais 6. L'angle moyen du lot 2 est le plus
caractéristique, car trés corrélé a I'angle moyen calculé tous lots
confondus. La figure suivante (2.21) nous donne la fonction de distribution
totale (en fréquences cumulées) toutes dates et tous lots confondus.
L'angle moyen d'orientation des feuilles est : OF = 46,9°: le couvert est
plutdt érectophile.

Les quatre parcelles ont été semées avec des densités agricoles
normales, et présentent pendant les mois d'été des végétations bien
couvrantes (L.A.L allant jusqu'a 4 ou 5 pour le soja, (figure 2.22) et 8 pour
le mais), oi le sol est donc peu visible et n'affecte que trés peu les mesures
physiques.

Les structures trés différentes de ces deux types de couvert sont
intéressantes pour l'interprétation de nos mesures de polarisation. Les
différences nettes déja observées, par exemple entre les parcelles de mais
fleuri et non fleuri, laisse aussi prévoir 1'intérét d'un suivi régulier
pendant tout le cycle végétal. C'est la raison pour laquelle une nouvelle
campagne de mesures a été programmée pendant la saison printemps-été
1988, avec cette fois le suivi prévu de trois types de culture: blé d'hiver, soja
et mais.

2.2.2. Campagne "Printemps-Eté 1988"

Cette campagne a connu de nombreux problémes techniques qui
ont d'une part retardé le début des mesures, et d'autre part empéché leur
déroulement régulier pendant le développement des cultures, d'oi peu de
résultats par rapport a ceux attendus|

2.2.2.1. L'expérimentation
Durant I'hiver 87-88, la grue a subi une rénovation complite, et a

été élevée a 21 m. Compte-tenu de la platine porteuse, les instruments de
mesure sont placés maintenant & une hauteur d'environ 19,5 m au-
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dessus du sol. La mise en place d'un nouveau radar du C.N.E.S,, des
problémes de recablage de ces instruments et d'installation de contre-
poids de ces cibles (problémes auxquels bien-sir s'est jointe la pluie), ont
fait que les mesures n'ont pu vraiment commencer qu'au mois de Juillet.
La végétation ne nous a pas attendu pour pousser: le blé prévu était déja
bien jaune et le mais en pleine épiaison!

Les parcelles étudiées sont présentées sur la figure 2.23. Seule la
parcelle de soja Sud a pu subir un semblant de suivi sur un mois. La
parcelle de soja Nord étant située a I'extrémité des rails, il était parfois
impossible de réaliser des visées a grands angles, a certaines heures
(selon la position du soleil). Les parcelles de mais E et W étaient déja
fleuries et épiées lors du début des mesures. Les mais N et S ont donc été
semés tardivement (aprés la récolte des blés), et avec une densité trés
supérieure & la normale (afin d'obtenir des couverts suffisamment
couvrants). Lors des prises de mesures, ils ne présentent que de jeunes
pousses.

Les séances de mesures sont indiquées sur le tableau 2.3. Toutes
les mesures ont 6té réalisées dans le plan solaire, et dans de bonnes
conditions météo; ciel dégagé, peu ou pas de vent. Mais & la fin du mois
d'Aoit, RADISOL a cessé tout simplement de vouloir fonctionner!

De leur cété, les mesures biologiques, qui ne demandent pas de
moyens techniques performants, se sont déroulées régulidrement
pendant la croissance des végétaux, au rythme d'une ou deux fois par
semaine sur chaque parcelle, selon le protocole déja mis au point I'année
précédente (cf 2.2.1.5.)

Toutes les parcelles étaient irriguées régulierement pendant tout
I'été, sauf la parcelle de soja S a laquelle nous avons fait subir un stress
hydrique. Ce stress a pour conséquence, d'une part de diminuer le
contenu en eau des plantes, et d'autre part de faire "pencher" rapidement
toutes les feuilles, et donc de modifier "artificiellement" la structure du
couvert, c'est-a-dire ce parameétre qui nous intéresse & priori
particuliérement dans l'interprétation des mesures de polarisation.



Figure 2,23 :
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Disposition des parcelles expérimentales de la campagne 88.

Date | Parcelle Soleil/horizon
26/07 | Soja S 59°

Soja N 40°
05/08 | Soja S 52°
10/08 | Soja S 41°
18/08 | Mais N 50

Soja S 46

Soja N 41
30/08 | Mais N 45

Soja S 40

Tableay 2.3 :
Séances de mesures de la
campagne 88.



91

2.2.2.2. Résultats et analyse

RADISOL a été réétalonné en début de campagne. Les mesures
fournissent toujours la luminance du couvert observé et son taux de
polarisation.

Les courbes des figures 2.24 et 2.25 représentent les luminances Ly
(en W.m-2,5r-1,um-1) par parcelle et par date, dans les trois bandes
spectrales. Elles sont tracées en fonction de I'angle de visée (balayage
dans le plan solaire); 90° correspondant & une visée verticale. Ces
luminances sont caractéristiques d'une végétation verte (valeurs plus
faibles dans le rouge que dans le vert, et valeurs tras importantes dans le
proche infrarouge), sauf dans le cas du mais sortant ol ces différences
sont moins marquées: les jeunes pousses sont encore peu couvrantes et le
signal provient en grande partie du sol.

Les figures suivantes (2.26 et 2.27) présentent les taux de
polarisation correspondants, dans les deux canaux du visible. IIs ont
toujours la méme allure: augmentant vers les grands angles de visée,
c'est-a-dire dans la direction de réflexion spéculaire. Dans le proche
infrarouge, les valeurs mesurées n'excédent pas 2 ou 3%; elles ne sont
donc pas significatives (cf 2.1.3.2.): et n'ont pas été portées sur ces
courbes. Les taux de polarisation sont plus importants dans le rouge que
dans le vert, mais sauf dans le cas du mais sortant (figure 2.27): le 18/08
les deux courbes identiques doivent traduire plutdt la réponse du sol, alors
que le 30/08 les jeunes pousses un peu plus grandes commencent
naturellement & "cacher” le sol, surtout en visée tras oblique, o1 les taux
de polarisation se différencient.

Les deux parcelles de soja (S et N) ont été semées en méme temps
et présentent pendant les mesures deux couverts bien couvrants, bien
verts et relativement homogenes. Les cing séries de mesures de la figure
2.26 donnent un apercu de I'évolution du taux de polarisation pendant le
développement de 1a parcelle S. Cette évolution est représentée sur les
figures 2.28a et 2.28b pour les grands angles de visée (taux de polarisation
maximum). La variation du taux de polarisation avee 1a hauteur solaire
explique la nécessité d'une représentation a trois dimensions,
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date de mesure, sur la parcelle de
soja S, dans le plan solaire.
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Figure 2,28 (a) :
Evolution du taux de polarisation
au cours du temps.

Figure 2,28 (c) :

Variation du contenu en eau
des plantes pour les 2 parcelles
de soja, au cours du temps.
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D'une fagon générale, le taux de polarisation augmente dans le
temps avec la croissance des plantes, sauf si un changement brutal de
leur état apparait: la chute du 18/08 du soja S s'explique par le stress
hydrique subi par la parcelle. La différence avec la valeur mesurée a la
méme date sur le soja N, arrosé régulidrement, est nette (figure 2.28 b).
La remontée du 30/08 a été enregistrée quelques jours aprés un gros
orage, quand les plantes ont retrouvé une certaine vigueur.

L'effet de ce stress est bien-siir mesuré au niveau biologique: la
figure 2.28¢c montre 1'évolution du contenu en eau des plantes de chaque
parcelle de soja pendant leur croissance. Jusqu'au 10/08 le taux
d'’humidité est un peu plus élevé pour la parcelle S que pour la parcelle N,
puis il décroit rapidement pour la parcelle stressée (S) jusqu'au jour de
pluie. LA un palier se forme qui permet effectivement aux plantes de se
redresser momentanément.

Par contre, il est intéressant de noter que l'effet de ce stress
n'apparait pas sur les mesures de luminance (figures 2.24 et 2.25).

2.2.3. Conclusions

Peu de mesures ont malheureusement été réalisées par rapport a
celles espérées avec un tel dispositif expérimental, mais les quelques
résultats obtenus paraissent relativement fiables et intéressants. Ils
confirment, mais aussi complétent nos conclusions bibliographiques
présentées dans la partie précédente.

L'importance de la polarisation de la lumiére par les couverts
végétaux n'est plus & démontrer, puisque l'on atteint un taux de
polarisation de plus de 40% en visée oblique sur un couvert bien couvrant
et homogdne comme le soja (figures 2.11 et 2.27). Le mais, plus structuré
et donc plus hétérogdne, polarise un peu moins, mais atteint quand-
méme 30 A 35% a son maximum d'indice foliaire vert, avant la floraison
(figure 2.11).

Dés qu'un changement de structure important apparait dans le
couvert, le taux de polarisation varie rapidement. I1 chute & 20, 25% a
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I'apparition des panicules du mais, puis continue & baisser pendant que
d'une part ces fleurs se développent, et d'autre part les feuilles
commencent & jaunir.

Pour le soja, le taux de polarisation chute aussi aux environs des mémes
valeurs dans le cas du stress hydrique, mais comme la végétation est
encore 4 un stade "bien vert", il réaugmente lorsque le flétrissement
temporaire des feuilles cesse, et qu'elles redeviennent turgescentes par
un regain d'eau dans les plantes.

Ce dernier exemple met en évidence l'importance de l'inclinaison
des feuilles sur la valeur du taux de polarisation, et est en accord avec une
polarisation créée par la réflexion spéculaire du rayonnement solaire sur
les surfaces des feuilles. Plus les feuilles sont horizontales, plus la
polarisation est importante dans une direction d'observation symétrique
par rapport au zénith solaire; lorsque les feuilles sont plus inclinées, la
polarisation atteindra la méme valeur pour un angle d'observation plus
important. Cette remarque déja schématisée sur la figure 1.23,
correspond a ce que l'on observe sur les courbes expérimentales. A un
angle d'observation donné, l'inclinaison des feuilles de soja, entraine une
diminution du taux de polarisation qui s'expliquerait par "l'inclinaison”
des vecteurs de réflexion de FRESNEL.

Un. autre paramétre significatif pourrait étre défini comme
"l'aptitude du couvert a polariser la lumigre". L'apparition des fleurs du
mais, non polarisantes, et qui "masquent” une bonne partie des feuilles
au rayonnement incident, fait chuter le taux de polarisation. Ce
phénomane serait sirement identique lors de 1'épiaison d'un champ de
blé, alors que les épis de mais qui naissent sous les feuilles et aprés la
floraison, ne modifient pas la réponse polarisée du couvert. Cette aptitude
a polariser la lumiere peut aussi dépendre de 1'état de surface de la
cuticule des feuilles (cf 1.3.1.). Les feuilles du soja stressé, par exemple,
paraissaient plus ternes que celles du soja normalement irrigué; les
feuilles jaunes polarisent moins que les vertes, et n'ont plus les mémes
propriétés spectrales.

Le taux de polarisation, dans une direction donnée, augmente
aussi avec l'angle zénithal du soleil (figure 2.10). Nous sommes toujours
en accord avec FRESNEL, car lorsque 1'aprés-midi, le soleil descend sur
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1'horizon, il se rapproche de l'angle de BREWSTER. Les maxima de
polarisation sont en effet observés pour un angle zénithal entre 50 et 60°
(figure 2.11), et lorsque cet angle est juste dépassé (premiéres courbes de
cette figure: soja 3, 18/08/87), le taux de polarisation semble ne plus
augmenter; d'aprés FRESNEL, il devrait diminuer.
Le dispositif expérimental utilisé ne nous permettait pas d'obtenir des
mesures aux angles d'inclinaison encore plus importants (et cela parait
d'ailleurs dans tous les cas trés difficile), mais ces valeurs auraient été
intéressantes afin de localiser sur chaque type de couvert le maximum de
polarisation atteint. I1 semble que d'apres la réflexion de FRESNEL, la
‘position de ce maximum permettrait de différencier ces deux couverts de
structure différente: le soja, plutdt planophile, devrait atteindre son
maximum pour une inclinaison de visée inférieure & celle correspondant
au maximum atteint par le mais, plus érectophile. Les courbes obtenues,
lorsque les deux couverts sont bien développés et le mais pas encore fleuri,
sont en effet trés similaires, et il serait impossible de dire & premiére vue
qu'elles proviennent de couverts différents. Les distinctions sont beaucoup
plus nettes entre les différents stades phénologiques (naturels ou
provoqués) d'un méme couvert.

Nous avons vu enfin que la réflectance polarisée d'un couvert
(figure 2.16), méme calculée & partir de mesures provenant de deux
radiometres différents (cf 2.2.1.4.) était en accord avec les résultats
bibliographiques (cf 1.3.3.3.): cette composante polarisée de la réflectance
est trés peu sensible a la longueur d'onde. Elle confirme donc 'hypothése
d'une réflexion de surface, sans interaction directe avec les structures
biologiques internes du couvert.

L'ensemble de ces remarques suggére finalement que le
phénomeéne de polarisation de la lumiére par les couverts végétaux est en
accord avec les équations de FRESNEL qui traduisent le phénomeéne de
réflexion spéculaire. Les parametres influants, que sont surtout la
géométrie de 1'éclairement et de la visée par rapport a l'inclinaison des
éléments principaux de la partie supérieure du couvert, correspondent
aux angles d'incidence et de réflexion, et définissent le plan de réflexion
de FRESNEL.
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Cette conclusion est donc I'hypothése de base que nous avons
retenue pour le développement d'un modéle mathématique essayant de
rendre compte de ces mesures de polarisation.

2.3. MODELISATION DE LA REPONSE POLARISEE D'UN COUVERT

La réflectance polarisée, mesurée dans une direction donnée, sur
un couvert végétal suffisamment dense et donc bien couvrant, est
supposée provenir de la réflexion spéculaire du rayonnement solaire sur
les surfaces foliaires du couvert orientées de fagon & réfléchir la lumidre
incidente spéculairement vers le détecteur. Cette réflexion est
uniquement un phénomene de surface. La lumiére réfléchie polarisée n'a
pas intéragi avec les tissus internes des feuilles. Ces interactions avec la
structure biologique des feuilles seront responsables seulement de la
composante non-polarisée de la réflectance. Les parameétres déterminants
de la réponse polarisée du couvert sont donc simplement son indice
foliaire et sa fonction de distribution d'inclinaison des feuilles.

2.3.1. Le modéle mathématique
2.3.1.1. Géométrie du probléme

Le rayonnement solaire incident est repéré par son angle zénithal
0i par rapport a la verticale du lieu. Son azimut est choisi comme origine

des azimuts.

Un élément de surface de feuille dA, orienté par sa normale N selon la
direction (ON,pN), recoit le rayonnement incident et le réfléchit
spéculairement dans la direction (OR,pR) (figure 2.29).

Les trois vecteurs f, ﬁ, R ont respectivement pour coordonnées:
-8in®; cosQN sinfy COSQR Sin6r
I 0 N sin@y sinfy R sinQg sinbr

-cos0; cosON cosOR
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i)

Cme a = ===

Figure 2,29 :
Géométrie du plan de réflexion de FRESNEL.

Figure 2,30 :
La radiation incidente est réfléchie dans 1'angle solide dwg, par les
surfaces de feuilles orientées dans 1'angle solide dwy.
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ils sont coplanaires, et les lois de la réflexion (SNELL-DESCARTES)
s'écrivent:

-

§-1=2—ﬁmsm

avec: = (_f,l—\f) =(N ,]_R..)
cos@=N.R = cosON.cosOg + sinOy.sinBg.cos(@r-oN)

soit: COSQR.SinbR + 8in6; = 2 cosw.cosPN.sindN
sin@r.sinbg = 2 cos®.singN.sinbyn
cosOR + cos0; = 2 cosm.cosON

Pratiquement, lors d'une prise de mesure, les parameétres connus
sont la position du soleil (6;), et la position du détecteur repéré par son
angle de visée (0R, pr). Les surfaces de feuilles qui réfléchissent

spéculairement les rayons solaires vers le détecteur sont alors celles
orientées selon 0N, tel que:

cosOR + cos6;
2 cos®

cosON =

ou ® est défini en fonction de 6;, OR et @R par:

cos2® = cosOR.cosO; + sinBR.sinb;.cospr

Le détecteur regoit le rayonnement compris dans un angle solide dog
autour de la direction g, provenant donc de surfaces orientées dans un
angle solide don autour de 6N.

Avec:
sinOy dOy don = don ot :

sinfg dOr dor = dogr don don eN’(pN) dor dor

D(6r,9R)

et en supposant un rayon solaire dans une direction donnée ©; on obtient

la relation suivante entre les deux angles solides (démontrée par
VANDERBILT et GRANT, 1985):

sinBy don doN = 81n9‘1; foe;:nd(pR
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Le rayonnement sortant dans la direction Or dépend ainsi de
l'angle ON, c'est-a-dire de l'orientation des surfaces foliaires
réfléchissantes du couvert.
Le couvert est donc caractérisé par sa fonction de distribution des angles
foliaires: f{ON,pN) qui représente la probabilité qu'une surface unité dA
ait sa normale orientée selon une direction (6N,PN).
fléN,pN) doN est alors la probabilité que dA ait sa normale orientée dans
I'angle solide don, et:

fo o fo " fon.on) doy =1

La densité du couvert est représentée par son indice foliaire (L.A.L). Si on
découpe le couvert dans sa hauteur, en une superposition de couches
d'épaisseur infinitésimale dz, a l'altitude z, et d'indice foliaire S(z), on a:

H H f2n ,x
I S(z)dz = LAL = I f f S(z) flon. x| sin6y dON don dz
0 0 0 0

ou H est la profondeur du couvert
et S(z).flON,pN).dz représente les surfaces de feuilles de la couche
d'épaisseur dz, orientées selon (ON,pN).

2.3.1.2. Luminance primaire d’'un couvert végétal

Soit une couche dz, d'indice foliaire S, a la surface du couvert
(figure 2.30). Les directions d'incidence 0; et d'observation 6R sont fixées.

Le flux énergétique incident intercepté par 1'élément de surface dA est:

d®d; = Eg dA cosw

ot Eg est 1'éclairement solaire incident (W.m-2)
et dA.cosw la surface apparente dans la direction du rayonnement

Le flux réfléchi dans la direction 6R, dans un angle solide dwg, par cet
élément dA est :
ddr = R Eg dA cos®

ou R est le coefficient de réflexion dans la direction considérée: R(w).
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Le flux total réfléchi par une surface unité de la couche, dans la direction
OR est alors:

d®, = R(w) Eg S(z)dz f{6N,9N) dwn cosw

ou A=S(z)dz.f(ON,9N).doN représente les surfaces de feuilles contenues
dans dz, orientées dans I'angle solide dwn;
et la luminance associée est donc:

dd, _RmEs S(z)dz KOn,pN) don cosw

dLl(eRs(pR) ol
cosOr dor cosOr dogr

comme dwN.4cos® =dwR :

dL,(Op.0m) = R(w) Es f6N,9N) S(z) dz

4 cosOp

En tenant compte maintenant de la profondeur du couvert, la
luminance d'une couche inférieure, d'épaisseur infinitésimale dz et
d'indice foliaire S(z), sera atténuée par la traversée des couches
supérieures sur le trajet incident, puis sur le trajet retour vers le capteur
(figure 2.31).

Soient 7j et 1, les transmissions respectives sur chaque trajet. La
luminance due & la couche située a la hauteur z par rapport au sol est
alors:

dL(z,6r.9R) = Ti R(w) Es f(6y,on) S(z) dz .
4 cosOg

Ces transmissions dépendent bien-siir de la quantité et de 1'orientation
des feuilles rencontrées dans les couches supérieures.

Lorsqu'un rayon lumineux traverse une couche dz, donc une longueur
dl=dz/lcos@w| du couvert, par rapport a l'orientation des feuilles, la
surface de feuilles interceptant le rayonnement dirigé vers elle est:
S(z).f(ON,PN). | cosw |, ou la valeur absolue permet de tenir compte des
feuilles réfléchissant sur leur face inférieure. Ces interactions se
produisent sur des surfaces d'orientations différentes, et nécessitent donc
l'introduction de la fonction G, définie par:
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2 .
G(z) = f f S(z) f{ON,qm) |cosa) sinBn dOn doN
0 0

qui représente la surface effective interceptant le faisceau incident dans la
couche z; soit:

pour le trajet incident,  G(z) = S(z).G(6})

2x pr=x
telque  G(6;) =I f flon. o) lcosc sinby dBN don
0 0

et cos® = cosOy.cosO; + sinON.sinB;.cospn
et pour le trajet retour: G(2z) = S(z).G(6R)

tel que  cos® = cosBy.cosOR + sinOy.sinOr.cos(Pn-PR)
d'ou

H
T = el G(6) I S(z") dz'
z avec U =cosb

H
Ty = el G(GR)] S(z') dz'

H
f G(z) dz est appelée épaisseur optique du couvert a la

profondeur z, par comparaison avec les effets de transmission dans
l'atmosphére.

La luminance observée dans un angle solide dog, sur un couvert
végétal de hauteur H, est finalement:

H
L(eRa(PR) =L dL(z;eR:‘PR)

G(6;) G(OR) .
L(Or.or) = 0NN gy B, f ( )f =) 4 g(2) da
4 cosOr
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Pour un couvert homogéne, dont l'indice foliaire est supposé constant
d'une couche a l'autre, on pose:

H
S(z)dz=1(z) soit: Uz) =f S(z') dz'

et I'expression de la luminance devient:

L
|G®i) G(OR)] ..
L(6r,9R) =MR(CD)E.I e( W Pr )L-dL'
' 0

4 cosOgr
6 G(6;) G(on))
L(6R,9R) = HOn.om) R(w) Eg 1-e{u
4 cosOr G(8i) A G(6R)
Hi Hr

quand l'indice foliaire augmente (£>>1) la luminance tend vers un niveau
de saturation:
oN,
Lpor) =noW) _R)E,

4 cosbp G(%) A G(6R)
Hi Hr

Pour la lumiére polarisée, on se limitera par hypothése a cette
luminance réfléchie une seule fois.
Cette luminance, dans une direction donnée, est donc une fonction simple
de la direction du rayonnement incident, de la fonction d'inclinaison des
feuilles, de 1'indice foliaire du couvert (tant que le couvert n'est pas
suffisamment couvrant), et bien-siir du coefficient de réflexion de
1'éclairement incident sur les feuilles.
Dans le cas d'une réflexion spéculaire, ce coefficient se calcule
simplement & partir des équations de FRESNEL (cf 1.1.2.1.). L'état de
polarisation du rayonnement réfléchi se détermine a l'aide des
parametres de STOKES (cf 1.1.2.2.).
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2.3.1.3. Réflectance et polarisation

Si un rayonnement incident connu, caractérisé par les
parametres de STOKES (I1,5,Q0,Uo, Vo) 8e réfléchit sur un milieu d'indice n

(n>1) selon les équations de FRESNEL, de fagon que:

RrR = RR.EiR’
EL=RLEL (f1121)

Le rayonnement réfléchi (I,Q,U,V) est alors déterminé, d'aprés la
définition méme des paramétres de STOKES (cf 1.1.2.2.) par:

I Ri R2 O 0 I,

Q =|R R 0 O Qo

U 0 0 R R4 U,

A" 0 0 R4 Rg Vo

avec:

R; = /2 (Rr2 + RL2)

Rz = 1/2 (RL.2- Rp?)

R3 = 1/2 RL.Rr* + RL*.RR) = RL.RRr

R4 =12 (RL.RR*-RL*RR) =0

soit, pour une lumiére incidente naturelle:

I=R1.1,

Q=Us=Vo=0 et Q =Ra.],
U=0
V=0

Ainsi, en réécrivant la formule précédente de la luminance, sous
forme matricielle, dans laquelle les quantités énergétiques sont
remplacées par la matrice colonne des paramétres de STOKES
correspondants, on obtient:

I R; Ra 0 0 I

Q Rz Ry O 0 0

U =K 0 0O Rs O 0
Hr

\'4 0 0 O Rg 0



108

avec :
i G(8;) . G(ep)|(H
_K_ = f(equ)N) e‘(—"‘" T) : 8(z') dz’ S(z) dz
Kr 4 cosOp g
soit:
I=(&ur) R1 1o
Q=EKu) Re I,
U=0
V=0

Ce rayonnement est polarisé rectilignement, avec un taux de polarisation

P= Q =R (taux de polarisation de FRESNEL)
La réflectance est définie par:

p=tl _TKRy
Hile  Hibr
Ce facteur de réflectance provient uniquement de la réflexion spéculaire
sur les feuilles. Il est polarisé selon le taux de polarisation de FRESNEL;:

=p_P=nI{_R2

Pel T

Cette expression de la réflectance polarisée dépend

essentiellement de la géométrie de la mesure et de la structure du
couvert. Elle fait ressortir l'importance des angles d'incidence et de visée
(i et py). Le facteur Ry dépend de cette géométrie, et aussi de l'indice de
réfraction n des feuilles. Cet indice est le seul parameétre vraiment
"interne" au couvert qui apparait ici, et il est donc le seul & pouvoir
éventuellement apporter une dépendance spectrale & cette relation.
Les parameétres de structure du couvert (L.A.IL et inclinaison des feuilles)
sont présents dans le terme appelé K. Le fonctionnement de ce modéle ne
dépend donc plus que de la formulation de la fonction de distribution des
inclinaisons de feuilles f{6N,pN).
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2.3.1.4. Choix de la fonction d'inclinaison des feuilles

Cette fonction est difficile & évaluer expérimentalement, et, sauf
pour un couvert bien structuré comme le mais, pour lequel il existe une
méthode de numérisation basée sur 1'étude des silhouettes des plants (cf
2.2.1.5.), on mesure généralement un angle moyen d'insertion des feuilles
sur la tige, ou on se contente d'une observation visuelle de 1'aspect général
du couvert.

Une premiére simplification consiste & supposer une distribution
uniforme en azimut: f(6N,9N) = {ON). C'est généralement vrai, sauf dans

le cas par exemple d'un grand coup de vent.

GOEL et STREBEL (1984) ont proposé une distribution "Beta"
comme distribution "universelle" d'inclinaison de feuilles, capable de
décrire toutes les sortes de couverts végétaux (planophile, érectophile,
plagiophile, extrémophile, uniforme ou sphérique). Cette fonction est
représentée dans chacun des cas sur la figure 2.32a:

1T (e (o)
90 90

Rownv) = 36500 Im).Iv)

ou 1 et v sont deux parameétres reliés a I'angle moyen (9N) = Op mais aussi

a (e%;) et a «912\1>-(9N)2), difficiles & évaluer simplement dans un champ
expérimental.

Ces six classes de distribution déja proposées par DE WIT (cf 1.4.2.2.2.,
figure 1.24) sont aussi traduites chacune séparément par une fonction ou
une combinaison de fonctions trigonométriques ne dépendant que de
I'angle 6N. Mais 6 représentations analytiques différentes sont donc alors
nécessaires, et le fait qu'elles ne dépendent que d'un seul parameétre ne
peut pas rendre compte de la variabilité naturelle de ces fonctions de
distribution.

Nous avons finalement choisi plus simplement une fonction
gaussienne, centrée sur l'angle moyen O, caractéristique du couvert:
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flon) = JA- e_(e,;.:)’

avec A une constante de normalisation, telle que:

n
21tf f(ON) sinOn doOn =1
0

Cette fonction est représentée sur les courbes de la figure 2.32b, pour un
couvert plagiophile (0F = 45°).

L'écart-type ¢ traduit 'uniformité, ou la dispersion zénithale des surfaces
de feuilles autour de la position moyenne OF:

.0 = 1 (dispersion de 57,3°), le couvert est uniforme, quel que soit 6

.0 = 0,1 (dispersion de 5,7°), le couvert est trés extrémophile dans
sa catégorie (cas peu vraisemblable)

0,2 <0 < 0,5 couvert caractéristique dans sa catégorie, mais dont
la courbure des feuilles par exemple peut rendre compte de surfaces
d'orientations différentes.

Pour un couvert planophile, cette gaussienne sera centrée sur des angles
OF inférieurs a 30°; pour un couvert érectophile, O sera supérieur a 60°.

On remarque que le couvert plagiophile représenté par la fonction
Beta est trés proche d'une fonction gaussienne. Les différences entre ces
deux représentations se situent surtout aux angles extrémes (0° et 90°) oi,
pour les autres types de couvert, la fonction Beta s'annule brutalement
alors que la gaussienne gardera sa pente normale.

Cette fonction de distribution gaussienne semble donc assez
cohérente avec la structure possible d'un couvert végétal. Les variations
des deux parameétres (O et 6) vont conditionner les résultats de notre
modélisation.
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dz |———m—————— s

Figure 2,31 :

Dicrétisation du couvert en couches successives d'épaisseur dz.

PONCTION "L.I.D.F®
L.1.D.F. = FONCTION BETA
FEUILLES A 45 DEGRES
.40 2 " 1.0 2 M S

.30 | 1
||ul.:-npnﬂl |

INCLINAISON FEUILLES
( a) 0° = HORIZONTALES

(b)

Figure 2,32 :

Fonctions de distribution d'inclinaison des feuilles:
(a) Fonctions "Beta" (d'aprés GOEL et STREBEL, 1984)
(b) Fonctions gaussiennes centrées a 0p=45°.
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2.3.2. Résultats du modele

Ce modele a été programmé en langage FORTRAN sur le systéme

UNIX - HP 9000 du L.O.A. de Lille. Ce programme est présenté en annexe
1. D'aprés le développement précédent, les parametres d'entrée en sont:

- I'angle zénithal du soleil (8;)

- le L.A.L. du couvert

- I'angle moyen 6f d'inclinaison des feuilles

- la valeur de I'écart-type o correspondant.
Les calculs des grandeurs finales sont effectués pour l'ensemble des
angles de visée (OR) constituant un balayage du plan solaire ou du plan
perpendiculaire (par pas de 5°).
Les résultats finaux que sont les valeurs de réflectance et de polarisation,
ont nécessité le calcul intermédiaire particulier de la fonction "G" du
couvert qui intervient dans les épaisseurs optiques.

2.3.2.1. La fonction "G" de l'orientation des feuilles

Dans la direction 8 du rayonnement, cette fonction est définie par:

2t rm
G(0) =f f {0, 9n)lcosc sinBy dOy don
o Jo

avec cosw = cosOn.cosO + sinON.sin0.cospn

Le calcul est détaillé dans I'annexe 1. Cette fonction est représentée sur
les courbes de la figure 2.33 en fonction de 8 pour trois types de couvert
(planophile: 0p=0°, plagiophile: O0F=45° et érectophile: 0Fr=90°), et
différentes valeurs de o.

Cette fonction apparait comme un moyen de caractériser 1'effet naturel de
l'ombre des feuilles les unes sur les autres, selon la position du soleil.
Pour =1, on retrouve des courbes pratiquement identiques, quel que soit
0r. Quand ¢ diminue, la pente de la courbe augmente, et évidemment en
sens inverse pour les deux profils extrémes (planophile et érectophile). Si
le soleil est au zénith (0;=0°), l'effet d'ombrage est minimum dans le cas
de feuilles dressées; il est maximum sur les feuilles horizontales; et vice-
versa lorsque le soleil est bas sur 1'horizon.
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Feuilles inclinées de &5°
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Figure 2.33 :

Fonction "G' de l'orientation des
feuilles, pour une distribution
gaussienne et différents
écart-types o.
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2.3.2.2, Le taux de polarisation

Le modele présenté est basé sur 1'hypothése de la réflexion
spéculaire de la lumiére solaire sur les feuilles. Pour chaque géométrie de
mesure (angle solaire 0j, et angle de visée OR), les coefficients de
FRESNEL nous donnent le facteur de réflexion et le taux de polarisation
sur une feuille supposée orientée de telle facon que 1'angle d'incidence (®)
soit égal a l'angle de réflexion. Ce taux de polarisation direct est
indépendant de la fonction de probabilité d'orientation des feuilles. Il
correspond & celui qui serait obtenu sur une surface fictive parfaitement
spéculaire dans toutes les directions. Ce taux est représenté sur la figure
2.34a en fonction de l'angle de visée (BR’ pris par rapport a I'horizontale
dans le plan solaire: schéma 2.34b), pour différents angles solaires 6;, et
pour un indice de réfraction n=1,5. Comme attendu, lorsqu'on se place
dans le demi-plan antisolaire, ce taux de polarisation diminue d'abord
avec l'élévation du soleil au-dessus de l'horizon (9; décroit), puis
réaugmente quand le soleil redescend (0; croissant). La polarisation est
totale a I'angle de BREWSTER:

quand tgog=n=1,5 , soit g = 56°
c'est-a-dire 20p = 112° , angle correspondant sur chaque
courbe a 1'écart entre les valeurs minimum et maximum.

2.3.2.3. La réflectance polarisée

Elle est représentée sur les courbes de la figure 2.35 pour différents

types de couverts (différents 6F) et deux valeurs de ¢ (0,5 et 0,2) pour un
angle zénithal solaire de 30°; et sur la figure 2.36 pour 6F = 0 et 45°,
différentes valeurs de ¢ et 2 inclinaisons solaires: 30° et 60°.
On retrouve naturellement sur toutes ces courbes les variations générales
du taux de polarisation citées précédemment, mais ici modulées par la
fraction de feuilles respectant la condition de réflexion spéculaire. La
réflectance polarisée est nulle en rétrodiffusion; elle augmente pour les
grands angles de visée et pour une géométrie de mesure se rapprochant
de 'angle de BREWSTER:

pour O6r=0° wB=>56° soit O;p=>56°
ORB' = 56+90 = 146°
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l'augmentation est effectivement plus rapide sur les courbes obtenues

avec 0; = 60° qu'avec 6; = 30° (figure 2.36) pres
/
91,3 &% - ’
pour BF = 45° 0B = 56-45 = 11° .
ORB' = 45+56+90 = 191° Ora

l'augmentation est au contraire plus rapide pour un soleil proche du
zénith.

Cet effet dépend bien-sir également de la valeur de o. Il est surtout
marqué pour ¢ petit (0,1 ou 0,2). Pour 6=0,5 le couvert devient plus
uniforme: les feuilles ont des orientations plus variées qui modulent la

direction de réflexion spéculaire.
Pour ¢=0,1 et 6F=45° il apparait sur les courbes un petit maximum

secondaire qui s'explique par l'uniformité azimutale de l'orientation des

feuilles:
si 8;=30° les feuilles orientées "face" au soleil réfléchissent

"derriére" le soleil:

Or' = 90-60 = 30°

et s1 0;=60° :

OR' = 60°

Ce pic de réflexion spéculaire s'estompe quand ¢ augmente. I1 n'apparait
naturellement pas sur un couvert parfaitement planophile (6p=0°).

L'éventuelle possibilité de distinction des différents types de couverts par
leur réponse polarisée est mise en évidence sur les courbes de la figure
2.35. L' "effet de limbe", toujours observé aux grands angles de visée, est
décalé avec l'inclinaison des feuilles. Quand O augmente cet effet se
produit sur un intervalle de plus en plus restreint d'angles de visée vers
les grands angles.
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Taux de polarisation théorique (rapport des coefficients de FRESNEL)
pour un balayage du plan solaire (schéma b) a différentes hauteurs du

soleil.
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Toutes les courbes sont représentées pour des valeurs de réflectance
polarisée n'excédant pas 2%, car c'est dans ce domaine que se situent les
valeurs expérimentales (cf 2.2.1.4.) et ol nous travaillerons donc par la
suite.

Mais l'accroissement théorique rapide aux grands angles conduit & des
valeurs de 10% ou plus & 170, 180°.

Cette réflectance polarisée est la seule grandeur issue du modéle,
directement comparable avec les mesures expérimentales, et c'est donc
par elle que nous allons commencer cette confrontation tant attendue!

2.3.3. Confrontation du modgle aux mesures expérimentales

A partir de nos mesures, la réflectance polarisée d'un couvert
végétal s'obtient simplement par le calcul du produit du taux de
polarisation par le facteur de réflectance. Or, nous avons déja noté (cf
2.2.1.4.) que la luminance fournie par les données RADISOL n'était pas
directement convertible en réflectance équivalente, faute de mesures in
situ du rayonnement solaire direct. Il est donc nécessaire de préciser
d'abord ce passage des mesures de luminance & des mesures utilisables
au sol, afin que nous puissions, pour la facilité de la confrontation au
modéle, les convertir en terme de réflectance polarisée.

2.3.3.1. Réflectances polarisées "semi-expérimentales”

Nous rappelons que la réflectance directionnelle se relie a la

~rly
P E,

luminance par:

ou Ej est 'éclairement monochromatique incident directionnel regu par
la cible (W.m2,um-1),

L'étalonnage de RADISOL est fait pour des valeurs de Ej = Eg),
hors atmosphére. L'évaluation des mesures au sol nécessite la prise en
compte de l'atténuation de ce rayonnement pendant sa traversée de
1'atmosphére.
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Selon les conclusions bibliographiques et les hypothéses de notre
modele, la réponse polarisée de la végétation est due a la réflexion
spéculaire du rayonnement solaire direct sur les feuilles. Nous avons
donc considéré ici uniquement l'atténuation et la direction du
rayonnement direct, en supposant que le rayonnement diffus n'était pas,
ou de fagon négligeable, responsable des phénoménes polarisants.
L'éclairement solaire direct au niveau du couvert s'écrit:

E) =cos ei.on.e-(‘UnH,/z)/cosei

avec: 0;: angle zénithal solaire

Eoa : constante monochromatique solaire hors atmosphére

Tm : épaisseur optique due a la diffusion par toutes les molécules
de 1'atmosphére (diffusion de Rayleigh)

1p/2 : composante due a la diffusion par les aérosols (le facteur 1/2
tenant compte de ce que la moitié environ du rayonnement diffusé par les
aérosols est diffusé sous des angles trés petits (quelques degrés), et peut
étre considéré comme directionnel).

Pour un modéle d'atmosphere standard (DESCHAMPS et al, 1983):

avec Tp=0.13 & Ao =1pm pour une visibilité de 23 km
(conditions atmosphériques standards)
Ces expressions semi-numériques ont été calculées dans le but de fournir
un signal de référence commode, permettant une analyse rapide des
performances des capteurs des satellites.

Les luminances indiquées par RADISOL ont donc été corrigées du

facteur:
@ Htm+1/2)/cosd;

ol Tp a été calculé pour une visibilité standard de 23 km.
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Les réflectances polarisées obtenues a partir de cette évaluation
sont présentées sur les courbes de la figure 2.37. Elles correspondent aux
différentes dates de mesure sur la parcelle de soja S de la campagne 88.

Ces valeurs sont relativement faibles, dépassant rarement 1%. Un
léger décalage apparait presque sur chaque graphe entre les deux
longueurs d'onde représentées (verte et rouge), mais ce décalage n'excéde
jamais 0,05% et reste constant quel que soit l'angle de visée (les deux
courbes sont parall2les). Il est donc difficile de dire 8'il s'agit ou non d'un
effet spectral. Une part d'erreur peut étre due & la correction systématique
précédente (la visibilité pouvant étre par exemple de 15 ou 40 km plutét que
23).

Ces résultats sont toutefois trés semblables aux réflectances
polarisées déja obtenues avec l'aide supplémentaire d'un autre
radiometre (cf 2.2.1.4.), et nous pouvons maintenant comparer ces valeurs
directement aux courbes théoriques issues du modéle.

Cette non-dépendance spectrale de la réflectance polarisée, alors
que la luminance totale peut varier d'un facteur 2 entre 550 et 630 nm
(figure 2.24), confirmerait & nouveau l'hypothése de la réflexion
spéculaire



Réflectance polarisée %

Réflectance polarisée %

Réflectance polarisée %

1.5

-~
~

S
~
T

15

1!

2.7

03

15

11

0.7

031

SO0JA S .26/07/08

4 A L A n i i 1 N

50° 700 90° 1o° 130°
Angle de visée

S0JA S : 10/08/088

A . i 4 A a " " N

" J

50° 700 s0° no* 130° 150°

Angle de visée

SOJA S 30708788

A i i

A

50° 70° 90¢
Angle de visée

Hoe 130° 150°

150°

Réflectance polarisée %

Réflectance polarisée %

071

030

121

SOJA 5.:05/08/88

4

03

50° 70 90° 130° 150°

Angle de visée

ho*

SOJA 5:18/08/88

50° 70° 90°
Angle de visée

Ho® 130° 150°

Figure 2,37 :
Réflectance polarisée corrigée
sur la parcelle de soja S.
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2.3.3.2. Comparaison des réflectances polarisées et structure des couverts

La confrontation des mesures aux valeurs modélisées a été
réalisée en cherchant d'abord (par calcul systématique), pour la hauteur
solaire correspondant 2 1'heure des mesures, la configuration structurale
théorique du couvert (0r et 6) donnant le meilleur accord avec les points
expérimentaux. Les mesures choisies pour cette confrontation sont celles
obtenues & 630 nm (rouge), 1a ol la réflectance est la plus basse et la
polarisation la plus importante.

L'ensemble des résultats est présenté dans le tableau 2.4. Sur les
figures 2.38 & 2.44 sont tracées les courbes théoriques pour l'angle 6
retenu et trois valeurs de ¢ (0.3, 0.4 et 0.5), en comparaison avec les points
expérimentaux. Ces trois valeurs de o, qui donnent des courbes
relativement proches les unes des autres, permettent la visualisation du
plus ou moins bon encadrement des points de mesure.

De fagon générale, ces courbes retracent relativement bien I'allure
des données expérimentale, sauf en rétrodiffusion ou le modéle donne,
par hypothése, une polarisation toujours nulle.

Pour toutes les parcelles de soja (87 ou 88) étudiées dans le plan
solaire, cette comparaison nous améne a fixer OF entre 20 et 35° selon le

jour et I'heure de la mesure, avec 0 de l'ordre de 0.4 ou 0.5. Ces valeurs
sont plausibles: un couvert de soja est dans 1'ensemble planophile mais
non structuré. La parcelle en état de stress hydrique (soja S, 18/08/88) se
distingue seulement par une valeur de ¢ inférieure: 6=0.3.

Pour le mais, mesuré dans le plan du soleil, I'angle moyen
d'inclinaison des feuilles OF se situe entre 25 et 35° avec 6=0.5 (dans le cas
du mais N, les valeurs faibles de O proviennent d'un ajustement difficile
qui peut traduire l'inhomogénéité de la surface observée: jeunes pousses
et sol).



13/08/87 soja 3
soja 3
mais 5

18/08/87 soja 3
soja 4
mais 5
mais 6
19/08/87 soja 3
soja 4
mais 5
20/08/87 soja 3
soja 4
mais 5
mais 6

sojaS 26/07/88
05/08/88
10/08/88
18/08/88
30/08/88

sojaN 26/07/88
18/08/88

mais N 18/08/88
30/08/88

630
65.5°
52°

31.5°
34.5
36.5

49.5

49.5
48.5

30°
25°

20°

i — —————— —— — ]

Tableau 2.4 : Résultats de la modélisation de la
réflectance polarisée
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L'angle obtenu sur les parcelles de mais semble ne pas rendre
compte de la structure du couvert. L'angle calculé a partir de la méthode
du traitement des silhouettes (cf 2.2.1.5.) est en effet de 46°. La valeur de
0=0.5 traduit aussi un couvert assez uniforme, ce qui n'est pas le cas d'un
champ de mais.

La différence entre la parcelle fleurie (mais 6, 18/08/87) et la parcelle non
encore fleurie (mais 5) n'est pas non plus trés évidente: pour un méme ¢
(=0.5), OF passe de 30 & 35° lors de la floraison.

La distinction entre les différentes parcelles est apparemment
beaucoup plus nette avec les mesures réalisées dans le plan
perpendiculaire aux rayons solaires (le 20/08/88, figure 2.41). Les
parcelles de soja présentent dans ce cas une structure assez uniforme
(6=0.5) mais trés planophile (6 = 5 et 10°) alors que les parcelles de mais
sont plus plagiophiles (6 = 35 et 45°), avec 0F=45° pour la parcelle fleurie;
angle qui correspond & celui calculé directement sur les plants (on
rappelle que cet angle a été moyenné sur toute la période végétative de la
parcelle (cf 2.2.1.5.) et tient donc compte de la floraison, c'est-a-dire des
panicules méiles du mais).

Cette différence de résultats selon le plan d'observation est

partiellement artificielle. Dans le plan perpendiculaire, la valeur de O
obtenue par comparaison des courbes théoriques avec les mesures,
dépend essentiellement des points autour de la visée verticale (90° sur les
graphes): les valeurs de réflectance polarisée y sont plus élevées pour le
soja que pour le mais; la valeur de ¢ détermine ensuite la courbure plus
ou moins forte de 1'ensemble des points.
Dans le plan solaire, on est plutét conduit a respecter l'allure générale de
la courbe vers les grands angles de visée (face au soleil). Ces points
conditionnent a la fois les valeurs de Of et 0. Les allures sont peu
différentes d'un couvert a l'autre, avec des mesures du méme ordre de
grandeur, d'oli aussi des paramétres d'ajustement OF et ¢ voisins les uns
des autres. L'ajustement se fait donc un peu aux dépens des mesures en
rétrodiffusion qui sont mal respectées par le modéle .
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Dans le plan d'incidence, il apparait donc difficile de différencier
un champ de mais d'un champ de soja uniquement & partir de leur
réponse polarisée. Les différences plus nettes apparues dans les mesures,
non pas entre une espéce et l'autre, mais entre deux états d'une méme
végétation, ne correspondent aussi qu'a de légéres modifications des
courbes théoriques. Par exemple, entre les mesures du 18/08/88 sur
chaque parcelle de soja (S et N) (pour lesquelles la différence de hauteur
solaire n'est que de 5° et n'intervient donc que trés peu dans les variations
observées), les valeurs (maximales) mesurées de réflectance polarisée
sont trés différentes: elles passent de 1.2% a 0.5% pour la parcelle
stressée, alors que OF obtenu est le méme dans les deux cas (30°), et seul ¢
traduit une sensible modification de structure en passant de 0=0.5 sur le
soja N non stressé, donc plus uniforme, & 6=0.3 sur le soja S. Les courbes
tracées avec ces deux valeurs de o (figures 2.42 et 2.43) ont en effet des
pentes différentes qui suffisent & rendre compte des changements
observés. Un phénoméne similaire se remarque aussi entre les parcelles
de mais fleurie et non fleurie (mais 5 et 6 du 18/08/87), ou cette fois-ci seul
OF varie sensiblement.

Ces résultats sont le reflet de la grande sensibilité du modéle a ces
deux parameétres caractéristiques de la fonction d'inclinaison des feuilles
du couvert. Des différences qui nous paraissent importantes ne se
traduisent que par de relativement faibles variations de ces paramétres.
Par exemple, une variation de 10° de l'angle moyen OF apporte
physiquement une modification sensible des courbes, alors qu'elle n'est
pas significative biologiquement (il suffit par exemple d'un léger coup de
vent pendant la mesure). La différence obtenue aussi dans le cas du mais
entre le OF issu du modeéle (dans le plan solaire) et celui calculé
directement sur les plants n'est pas non plus déterminante. La méthode
des silhouettes utilisée (cf 2.2.1.5.) considére uniquement l'inclinaison des
différents segments que présente 'allure générale de chaque feuille, et ne
tient pas compte des variations ondulées observées sur le profil d'une
feuille de mais (figure 2.19). Ces ondulations présentent parfois une
succession d'éléments de surface foliaire pratiquement horizontaux puis
verticaux, qui peuvent donc influencer la réflexion spéculaire de
l'ensemble de la feuille. Le probléme réside en fait dans la difficulté de
caractériser simplement la structure complexe d'un couvert, en restant a
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la fois suffisamment précis, tout en tenant compte de sa variabilité
naturelle!!

Il semble finalement que le modéle rende bien compte des
caractéristiques essentielles de la réflectance polarisée: les ordres de
grandeur, l'influence de la hauteur du soleil et la structure
bidirectionnelle générale sont respectés. Mais l'interprétation des
résultats ne doit pas étre poussé trop loin quantitativement, puisque les
observations sur une méme parcelle se traduisent par des valeurs de Of
différentes lorsque que la hauteur du soleil et/ou le plan d'observation
varient. La distribution gaussienne choisie ne constitue donc qu'une
premiére approche, rendant bien compte des principales tendances, mais
ne permettant pas de modéliser I'ensemble des propriétés du couvert,

2.3.3.3. Les taux de polarisation

Le taux de polarisation du modéle n'est pas directement
comparable aux mesures expérimentales: il est simplement le rapport
des coefficients de FRESNEL (cf 2.3.2.2.). Le taux de polarisation d'un
couvert végétal est, par définition, le rapport entre sa réflectance polarisée
et sa réflectance totale directionnelle. Or le modele ne tient compte que de
la partie spéculaire de la réflectance, a laquelle il faut donc ajouter sa
composante diffuse:

ptot = psp + pdiff

soit, un taux de polarisation mesuré:

= Ppal
Psp T Pdiff

Notre modéle nous donne une bonne évaluation de ppol, et donc a

postériori de psp. En essayant d'ajuster les taux de polarisation mesurés,
nous allons pouvoir obtenir un ordre de grandeur de pgif.
En premiére approximation, nous avons supposé un terme pgiff
lambertien: pdiff = pgiff(A), a priori de l'ordre de quelques % dans le
visible, puisque la réflectance totale d'un végétal reste relativement faible
dans ces longueurs d'onde (cf 1.3.2.1.).
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Les réflectances ppol et psp sont issues du modele, et calculées dans les
conditions de mesure de chaque parcelle avec les parametres 6F et ¢ des

ajustements précédents. Les courbes sont tracées dans chaque cas pour
trois valeurs de pdiff: cette valeur est indiquée en % sur chacune d'elles.

Sur les parcelles de soja 3 et 4 (figures 2.45 4 2.47) la composante
diffuse pgifr de la réflectance apparait &étre de 1'ordre de 2% a 630 nm et 4
ou 5% a 550 nm. Ces valeurs sont légérement plus faibles pour les
parcelles de soja N et S (figures 2.48 et 2.49) avec 1% 4 630 nm et 3 ou 4% a
550 nm. Ces ordres de grandeur redonnent relativement bien l'allure des
taux de polarisation, sauf aux trés grands angles de visée, o le modgle
continue d'augmenter alors que le taux de polarisation observé tend a se
saturer.

Les différences observées le 18/08/88 entre les mesures sur la parcelle de
soja S subissant un stress hydrique et la parcelle de soja N irriguée
normalement semblent, comme dans le cas des réflectances polarisées,
étre bien prises en compte par leur seule différence de structure (6=0.3
pour le soja S, 0=0.5 pour le soja N). Les valeurs de pdiff permettant
l'encadrement des mesures sont en effet dans les deux cas du méme
ordre de grandeur (figures 2.47 et 2.48): 1% & 630 nm et 3% a 550 nm.

Par contre, les différences observées entre les mesures des parcelles de
mais 5 et 6, non fleurie et déja fleurie (figures 2.44 et 2.46), supposent
aussi une variation importante de pqisr. Le 18/08/87 (figure 2.44) pqifr
passe de 2% a 4% a 630 nm pour la parcelle 6, et de 4 & 6% a 550 nm, c'est-
a-dire que la floraison du mais entraine 'augmentation de sa réflectance
diffuse, avec une baisse du taux de polarisation.

Ces phénomenes sont effectivement ceux observés sur les mesures du
facteur de réflectance d'un couvert. Nous avons vu (figure 2.23) que le
stress hydrique n'apparaissait pas sur les données de luminance du soja,
alors qu'il a souvent été remarqué que la floraison du mais, comme
I'épiaison du blé (figure 1.19) augmentait sa réflectance dans le visible.

Ces valeurs de pgiff obtenues ici semblent donc tout a fait
cohérentes. Elles ne représentent pourtant qu'un ordre de grandeur de la
réflectance diffuse. Nous allons donc essayer d'approfondir son
estimation afin d'évaluer les contributions effectives des parties diffuse et
spéculaire de la réflectance des parcelles.
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Figure 2,48 :
Mesures sur le soja S,
dans le plan solaire.
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2.3.3.4. Les luminances

La réflectance d'un couvert, mesurée dans une direction donnée,
est la somme de ses deux composantes dans cette direction: spéculaire et
diffuse. La réflectance spéculaire, provenant de la réflexion de Fresnel
sur les surfaces foliaires du couvert, est calculée & 1'aide de notre modéle.
Les mesures expérimentales nous donnent la luminance totale
directionnelle du couvert. Une fagon d'évaluer la composante diffuse est
donc de comparer cette luminance totale avec la luminance spéculaire

théorique:
Laif(A) = Ligt>*(A) - Lgp

Ces différentes contributions de la luminance sont présentées sur les
graphes des figures 2.50 a 2.54 pour différentes parcelles, dans les deux
longueurs d'onde du visible (550 et 630 nm).

La partie spéculaire, issue du modele, ne dépend pas de A, mais de

la géométrie du systéme (05, OF, 6R). On retrouve, comme sur les courbes
de la réflectance polarisée, l'effet important aux grands angles de visée,
face au soleil. En rétrodiffusion, aucun effet n'apparait sur un couvert
uniforme (0=0.5), alors que sur un couvert dans lequel les feuilles ont une
orientation mieux définie (6=0.3, figure 2.53) on retrouve le petit
maximum qui s'explique par l'uniformité de la répartition azimutale des
feuilles.
A 550 nm, cette composante spéculaire reste faible par rapport a la
luminance totale, et done aussi par rapport a la composante diffuse. Par
contre, & 630 nm, elle devient importante et parfois du méme ordre de
grandeur que la partie diffuse. Elle explique alors l'importance des taux
de polarisation mesurés dans cette bande spectrale.

La composante diffuse apparait non lambertienne. Ses variations
directionnelles ne sont pas toujours trés évidentes a cause de
l'imprécision des points de mesure, mais l'allure générale en fait
ressortir les principales caractéristiques. La ou la partie spéculaire est
faible ou peu variable, cette diffusion est responsable de 1'effet directionnel
de la luminance totale observée. Dans le demi-plan anti-solaire, on
observe systématiquement des valeurs élevées en rétrodiffusion. Cette
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luminance diffuse est minimale en visée verticale, puis réaugmente
sensiblement avec l'angle d'observation. Dans le plan perpendiculaire
aux rayons solaires (figures 2.52 et 2.53) la courbe est symétrique de part
et d'autre de la visée verticale, qui corrrespond, sur les parcelles de soja, &
la valeur maximale.

Pour les parcelles de mais, les niveaux de luminance totale et diffuse sont
visiblement plus élevés sur le mais 6 (fleuri) que sur le mais 5 (non encore
fleuri), alors qu'au contraire la partie spéculaire est sensiblement plus
faible pour la parcelle 6. Ces remarques rejoignent celles faites dans le
paragraphe précédent lors de 1'évaluation de la réflectance diffuse pour
I'ajustement des taux de polarisation: ceux-ci sont plus faibles sur le mais
6, fleuri.

Entre les parcelles de soja S et N (figure 2.54) les différences, comme
attendu, sont moins marquées entre les luminances totales ou diffuses.
La luminance totale ne varie pratiquement pas, mais sa partie diffuse
apparait quand-méme légérement inférieure sur la parcelle stressée (S).
Cette baisse traduit l'augmentation de la partie spéculaire en
rétrodiffusion, qui diminue au contraire aux grands angles de visée par
rapport a la parcelle N. Mais seule cette diminution est marquée de fagon
évidente sur les taux de’polarisation, car nous ne possédons pas de
mesures significatives en rétrodiffusion (figure 2.48).

Ces variations respectives des composantes spéculaire et diffuse sont ici
trés importantes i prendre en considération: elles sont les seules & rendre
compte des différences d'état phénologique entre les deux parcelles,
puisque leurs comportements inverses font que la luminance totale reste
inchangée.

Cette évaluation de l'importance et des comportements
directionnels respectifs de ces composantes spéculaire et diffuse met en
évidence l'intérét de séparer la réflectance directionnelle d'un couvert
végétal en ces deux parties distinctes, provenant de phénomeénes
physiques différents.
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CONCLUSION PARTIELLE

Apreés l'analyse bibliographique faisant ressortir l'intérét de la
mesure de polarisation sur un couvert végétal, cette deuxiéme partie
donne un bon aper¢u des possibilités effectives d'exploitation de ces
mesures.

Nous avons eu la chance de pouvoir disposer d'un site
expérimental particulier. Grice au systéme ingénieux d'installation des
instruments d'acquisition de données sur une platine orientable fixée
sous le chariot de fleche d'une grue, nous avons pu réaliser les mesures
dans des géométries d'éclairement et d'observation trés précises. Le fait
que ce site soit situé dans le Sud de la France a aussi assuré un bon
ensoleillement. Ces conditions sont importantes dans notre étude, et nous
ont donc permis d'obtenir des résultats relativement précis, compte-tenu
bien-siir des étalonnages de l'appareil de mesure utilisé.

Ces mesures ont confirmé l'importance quantitative des taux de
polarisation de la lumidre par la végétation, puisque ceux-ci peuvent
atteindre plus de 40% A certaines longueurs d'onde (630 nm) sur un
couvert en pleine croissance, bien homogéne et couvrant.

Une modélisation relativement simple de la réflexion spéculaire
permet de retrouver assez bien ces observations, et confirme donc notre
hypothése de départ, c'est-a-dire que la polarisation de la lumiere
réfléchie par la végétation est essentiellement due a la réflexion
spéculaire du rayonnement solaire sur les feuilles. Les différences
importantes se situent d'une part aux tr¢s grands angles de visée, ot le
modéle prévoit un fort "effet de limbe", et d'autre part en rétrodiffusion,
ou le modéle s'annule systématiquement et ol les valeurs mesurées
peuvent provenir d'un autre phénomene, tel la diffusion multiple.
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Il est apparu aussi que le fait de disposer sur les mémes parcelles
de mesures réalisées d'une part dans le plan solaire, et d'autre part dans
le plan perpendiculaire, pouvait apporter un complément appréciable a
l'interprétation des mesures obtenues dans un seul plan. I1 semblerait
alors qu'a partir des confrontations des résultats dans ces deux plans, la
distinction des différentes végétations et de leur état "géométrique” soit
possible.

Le probléme majeur de cette modélisation réside dans la difficulté
de rendre compte de la structure d'un couvert a travers sa fonction
d'inclinaison de feuilles. Cette fonction est caractéristique d'un couvert
dans son ensemble, pendant tout son cycle végétatif, alors qu'elle nous
serait nécessaire ici sur un jour particulier, avec donc toutes les petites
variations naturelles qui peuvent intervenir d'un jour & l'autre. Il semble
donc qu'un modile gaussien soit trop simpliste pour maitriser
quantitativement 1'ensemble des phénomenes observés.

Cette modélisation nous fournit des ordres de grandeur
appréciables. Ceux-ci nous permettent, si 1'on accepte cette théorie,
d'estimer la composante spéculaire du facteur de réflectance total d'un
couvert, et donc de comparer l'importance respective des phénomenes de
réflexion spéculaire et de diffusion dans la végétation pour chaque
géométrie d'éclairement et d'observation. La partie spéculaire, souvent
négligée, est a certaines longueurs d'onde (rouge en particulier) du méme
ordre de grandeur que sa compagne diffuse. Aux angles d'observation
normalement utilisés lors de mesure, et pour des végétations assez
uniformes, elle ne présente pas d'effets directionnels importants. C'est
alors la composante diffuse qui contrdle ces effets que l'on retrouve sur la
réflectance totale.

Une modélisation de cette réflectance diffuse s'avére donc nécessaire pour
en donner une meilleure estimation. Cette modélisation fait I'objet de
notre troisidme partie.



Parcelle de soja photographiée avec un filtre polariseur positionné
au maximum de luminosité.

Les feuilles qui apparaissent blanches, réfléchissent spéculairement
vers 1'objectif.

Méme prise de vue, aprés rotation du polariseur jusqu'a obtention

du minimum de luminosité.



Ces deux photos, prises a des positions différentes du polariseur,
mettent en évidence l'importance et la complexité de 1'inclinaison
des feuilles dans le phénomene de polarisation.

La réflexion spéculaire, apparaissant trés brillante sur la photo ci-
dessus, est nettement "éteinte" sur certaines feuilles de la photo ci-
dessous, mais pas sur d'autres feuilles de positions différentes.




PARTIE 3

MODELISATION DU TRANSFERT RADIATIF AU SEIN D'UN
COUVERT VEGETAL

Le rayonnement solaire, direct et diffus, qui pénétre dans la
végétation peut étre en partie absorbé par les feuilles et le sol, ou rediffusé
(ou réfléchi) par ceux-ci. Le rayonnement ainsi rediffusé peut soit
ressortir de la végétation, soit &tre lui-mé@me rediffusé par d'autres
éléments du couvert végétal (PREVOT, 1985).

A un niveau donné du couvert, le bilan radiatif est donc constitué
par la fraction du rayonnement incident qui a pénétré jusqu'a ce niveau
sans étre intercepté, ainsi que par le rayonnement plutdt diffus, montant
et descendant, issu des multiples rediffusions sur les feuilles et le sol.

La réflectance du couvert provient de l'ensemble du rayonnement issu
d'au-moins une réflexion ou diffusion sur une feuille ou sur le sol, et qui
réémerge du couvert.

Ce bilan est relatif aux courtes longueurs d'onde du visible et du proche
infrarouge. Dans l'infrarouge thermique il faudrait aussi tenir compte de
I'émission propre de chaque élément.

Apres un trés rapide rappel des modeles traditionnels utilisés dans
la littérature, nous allons voir comment 1'équation générale du transfert
radiatif en milieu diffusant peut étre adaptée a la végétation, et comment
la résoudre de fagon suffisamment simple et précise.
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3.1 LE TRANSFERT RADIATIF

3.1.1. Introduction

Le développement de 1'étude des couverts végétaux par télédétection
a conduit 2 la mise au point de mod2les d'échanges radiatifs d'une part
au sein de la végétation et d'autre part entre celle-ci et 1'atmosphare. Ces
modeles ont été développés depuis de nombreuses années, en essayant de
relier la réflectance aux parameétres du couvert.

Certains modles cherchent en particulier & quantifier 'énergie
disponible pour la photosynthése et l'efficience de celle-ci (BARET, 1986):
ils sont basés essentiellement sur une approche déterministe qui tient
compte de 1'évolution de chacun des paramétres.

Une autre approche, dite "probabiliste” (PREVOT, 1985), consiste a
caractériser ces échanges par des "fréquences de trous", définies comme
les probabilités de non interception d'un rayon lumineux par la végétation
dans une direction donnée; la végétation étant discrétisée en couches
horizontales homogénes. Ce formalisme a permis en particulier
d'étendre ces études aux grandes longueurs d'onde.

D'autres modeles décrivent la pénétration du rayonnement incident
dans un milieu diffusant par un systéme d'équations différentielles
traduisant les différents flux montants ou descendants, regus et diffusés
par chaque élément du couvert (tableau 3.1). SUITS (1972) fut le premier &
utiliser ces équations dans un couvert végétal. Il représente les feuilles
par leurs projections sur des plans horizontaux et verticaux, et donne une
signification physique aux coefficients qui interviennent dans -ces
équations. Le modéle de SAIL (Scattering by Arbitrarly Inclined Leaves)
(VERHOEF, 1984) est une extension du modeéle de SUITS, ou la
représentation des feuilles par leurs projections est remplacée par une
fonction de distribution (discréte) des inclinaisons des feuilles. Ce dernier
modele est plus précis dans sa description de la réflectance des couverts
végétaux, et apparait souvent comme référence de base pour les nouvelles
études.
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Les lois du transfert en milieu diffusant peuvent étre approchées

par un systéme de trois équations différentielles du premier ordre :

»

Eq
E.
E,

dEs _xE,

dz
@='SEs+aE.'GE+
dz

dE: _ g'F, + oE. - aE,
dz

ou: 1z estla profondeur du couvert végétal (z=0 au sommet du couvert)

le flux solaire directionnel incident

le flux diffusé vers le bas

le flux diffusé vers le haut

le coefficient d'extinction du flux solaire direct
le coefficient de diffusion du flux solaire

le coefficient de rétrodiffusion du flux solaire

le coefficient d'atténuation des flux diffus
le coefficient de diffusion des flux diffus

Tableau 3.1 :
Equations de base des modéles basés sur les lois de transferts
radiatifs en milieu diffusant (d'aprés VERHOEF, 1984).
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Ces derniéres années, les modeles ont plutét tendance a rechercher
une approche "généralisée”, par la résolution de I'équation générale du
Transfert Radiatif en milieu diffusant, appliquée au couvert végétal
(CAMILLO, 1987; SHULTIS et MYNENI, 1988). Cette approche apparait
apporter une précision supplémentaire d'une part au niveau du
formalisme des phénoménes diffusants, qui est celui utilisé
régulierement dans les problémes de diffusions atmosphériques, dans un
domaine spectral plus large; et d'autre part dans la prise en compte des
diffusions multiples, selon la méthode de résolution choisie. Pour bien
mettre en évidence ces diffusions et leur importance, nous avons choisi de
résoudre 'équation du Transfert Radiatif par la méthode dite "des ordres
successifs”, qui consiste a calculer la luminance du rayonnement diffusé
n fois & partir de celui diffusé (n-1) fois. Avant de détailler cette résolution,
nous allons d'abord rappeler le formalisme général du Transfert Radiatif
en précisant et développant les grandeurs caractéristiques a la végétation.

3.1.2. Transfert radiatif dans un milieu absorbant et diffusant

L'équation du Transfert Radiatif a été établie dans le but de rendre
compte de la propagation du rayonnement dans l'atmosphére. Cette
propagation est soumise aux diffusions multiples qui se produisent
lorsque le rayonnement rencontre les molécules d'air et les aérosols (cas
de l'atmosphére claire) ou les formations nuageuses et les brouillards
(atmosphére non claire). Le cas le plus fréquent est celui d'un
rayonnement se propageant dans un milieu & la fois absorbant et
diffusant. C'est aussi le cas d'un couvert végétal ol les feuilles absorbent
une partie du rayonnement incident et réfléchissent ou rediffusent I'autre
partie.

Le formalisme de ce modéle suppose que les particules ou éléments
diffusants soient séparés d'une distance suffisante pour qu'ils diffusent
indépendamment les uns des autres.

De fagon schématique, on peut décrire la diffusion multiple comme
étant la manifestation du phénoméne physique suivant: lorsqu'une
source rayonne sur un centre diffusant formé de N particules, chacune

153



154
des particules est exposée d'une part au rayonnement de la source
(atténué par les autres particules) et d'autre part au rayonnement diffusé
par d'autres particules. Dans ce cas, le rayonnement diffusé n'est pas
égal A N fois le rayonnement diffusé par une particule. Cette égalité n'est
satisfaite que dans le cas de diffusion simple ou primaire (rayonnement
diffusé une seule fois car il ne rencontre sur le trajet entre source et
récepteur qu'une seule particule).

Le milieu dans lequel se propage le rayonnement sera caractérisé
en chaque point par un coefficient d'extinction (somme des coefficients
d'absorption et de diffusion) et une fonction décrivant le mode de
répartition du rayonnement diffus en fonction de l'angle que font entre
elles les directions d'incidence et de diffusion: la fonction de phase.

L'équation de base utilisée est celle établie dans 1'approximation
d'une atmosphére "plan-paralléle”. On dit qu'un milieu peut étre
assimilé & une "couche plan-paralléle” quand les propriétés physiques du
milieu varient beaucoup plus rapidement suivant la verticale qu'en
fonction des dimensions horizontales. Cette couche représente avec une
bonne approximation les atmosphéres planétaires. Elle semble aussi
relativement bien appropriée dans le cas d'un couvert végétal pour lequel
on suppose une distribution de pentes de feuilles uniforme en azimut, et
rejoint ainsi les différents formalismes qui décomposent habituellement
le couvert en une superposition de couches horizontales.

3.1.3. Equation de Transfert dans une atmosphére "plan-paralléle”

En un point M, repéré par sa coordonnée verticale z (figure 3.1),
soient:
1(z,9,9) : la luminance dans la direction (0,p)
k., o), K3, : les coefficients, respectivement, d'absorption, de
diffusion et d'extinction
p(0) : la fonction de phase.
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Figure 3.1 : atmosphere "plan-parallale"”.

>y

a2
E
~
N
\m)
ds %9 d?v=ds dl
“““““ SO\ +dl dz=dl cos8
07\‘ : cos
N
Figure 3.2 :

Atténuation du rayonnement lors de sa traversée d'un élément
de volume dv = ds.dl de la couche diffusante.
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Lors de la traversée d'un élément de volume dv = dl.ds (figure 3.2), la
luminance I, en 1, devient I+dI en 14+dl, ou dI est la somme de deux
contributions:

- une perte (dI1) des photons se propageant suivant (0,p) en ],
et absorbés ou diffusés dans d'autres directions. Par définition du
coefficient d'extinction, ce terme s'écrit:

gll=-xxdl o)
avec k), = k) + o),

- un gain (dIg) de photons provenant d'autres directions
(0',0", et diffusés dans la direction (0,9):
Par définition du coefficient de diffusion et de la fonction de phase, le flux
diffusé par 1'élément de volume dv dans un angle solide dw autour de la
direction (0,9), provenant du rayonnement dans un angle solide do'
autour de (0',¢"), est:

&0 = do o, dv PO 1 4oy
4%

(ou le facteur 1/4x provient de la normalisation standard de la fonction de
phase p)
soit:

27, - 0 _ @1 '
d'Tp ds dw o dl 4r e

et au total, en sommant sur toutes les directions (6',¢'):
- Gx d]- [ '
dl =4 f IP(G) 1(0',¢") dw )

Le bilan radiatif s'écrit donc:
dl =dI; + dIp

et avec dz = dl cos0 =y dl (figure 3.2), et & l'altitude z, I'équation finale se
met sous la forme:

jL %‘(Z,es(P) =- Kl(Z) [I;_(z,e,(p) - Jx(z'e’(P)]

3)
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J(z,6,0) =“:—f I f P(2,0,0,0',9) (z,0',0") sind'de'dy’ (4

est appelée "fonction source", telle que:

o=—2% _ = T'albedo
ki + G,

En fonction de 1'épaisseur optique T de la couche atmosphérique,
définie dans la couche (z,z,) par:

Zo
T =I K (z) dz’
z

cette équation devient:

ol ~
ugt('r,wp) = I(t,1,9) - J(t,1,9) -

avec
dt=-x) dz
W = cosO

J(t,1,p) =%I I p(t,6,0,u',¢") I(t,u',0") du'de’

soit, sous la forme d'une équation différentielle du premier ordre:

aI(T,ﬂ-,Q, 21l -_1
5 i I(t,u.9) = ™ J(T.1.0)

Pour la résoudre, on pose:

K(t,1,9) = I(t,u,9).e"*

soit = (a—I - l I) eV = m J(T»IJ-,(P)

Cette intégration nécessite de distinguer deux cas: p<0 et u>0
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Si pu<0, on étudie une direction de propagation vers le bas (figure 3.3a), et

f I e J(e'p,0) dr

t ']
I(t,u<0,9) = I(0,u,p) e¥ f 941”—‘)’" J(t',1,9) dt’ (6)
0

l'intégrale s'écrit:

soit

ol le terme I(0,u,p) e/t représente le rayonnement descendant (du ciel)
atténué par les couches supérieures.

Si u>0, la propagation a lieu vers le haut (figure 3.3b):
f f e g u,0) dt'

T s
1(5,1>0,0) = I(ty,1,p) ewo 4 f ﬁ% J(t',p,0) dt' -
T

soit

ol I(ty,u,p) e{n D est le rayonnement montant (du sol) atténué par les
couches inférieures au point considéré.

Ce formalisme général peut étre appliqué dans un couvert végétal,

ou il suffit alors de repréciser la notion d'épaisseur optique et de définir la
fonction de phase, nécessaire au calcul de la fonction source.

3.1.4. Transfert Radiatif dans la végétation
3.1.4.1. Transmission d'un rayonnement: l'épaisseur optique
La notion d'épaisseur optique de la végétation a déja été utilisée

dans le modele de réflectance polarisée (cf 2.3.1.2). Elle est caractérisée
par la fonction "G", définie, dans la direction p=cos@ par:

G = f j lcosa f6N.9N) don
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Z b4
o o o o
0
T 0
u 0 u >0
T sol sol
(a) (b)
Figure 3.3 :

(a) : propagation vers le sol
(b) : propagation vers le haut

Figure 3.4 :
Définition des angles utilisés.



Soit S(z) 1a surface totale de feuilles par unité de volume a l'altitude z :

LAL =L(z) = I“ S(z) dz S(z) = -4k
z dz

La quantité "G(u).S(z)dz" représente la surface effective de feuilles
interceptant le rayonnement incident dans la direction 6, dans la couche
d'épaisseur dz; "G(u).S(z)" est donc l'équivalent de la section efficace
d'extinction: elle varie ici avec la direction de propagation, au lieu d'étre
intrinséque comme dans le cas de 1'atmosphére.

L'extinction d'un rayonnement I de direction (6,¢), dans une traversée
d'un élément de volume d2v (= ds.dl) du couvert est donc (figure 3.2) :

dL; = - G() S(z) d1 I

soit ;

-dTI1=-G(p') S(z)h:%dl. (8)

n

ou "G(i).L(z)" joue le role d'une épaisseur optique

3.1.4.2. Diffusion d’'un rayonnement: la fonction de phase

Le rayonnement intercepté par une surface foliaire est en partie
absorbé ou rediffusé par celle-ci suivant ses propriétés optiques (cf 1.3.2.1).
(Nous rappelons que nous ne tenons pas compte ici de la composante
spéculaire de la réflectance d'une feuille, et étudions sa composante
diffuse, supposée lambertienne). Le couvert est ainsi caractérisé par un
coefficient de réflexion (r) et un coefficient de transmission (t) de ses
feuilles, supposés connus. Mais suivant l'orientation de ces feuilles et la
direction du rayonnement incident, 'importance et la répartition dans
l'espace du rayonnement diffusé seront différentes. C'est ce que nous
allons essayer de préciser a travers la fonction de phase du couvert.

Une feuille étant supposée lambertienne, sa luminance réémise L
est isotrope. Si l'on observe la face éclairée de la feuille, on mesure un
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phénomeéne de réflexion; sur la face opposéee, c'est un phénomene de
transmission:

+=_L
L ElcosmIE

=t
L -u[cosniE

ou ® est l'angle entre la direction du rayonnement incident E et la

normale de la surface foliaire considérée (figure 3.4).
Mais quelle que soit 1'orientation des feuilles (ON,pN), chaque élément de

surface folaire diffuse au total une partie (r+t) du flux qu'il intercepte.

Le flux équivalent & cette luminance L, sortant dans l'angle solide dog
autour de la direction d'observation (8R,pR), est, par définition:

24t
IR _1+-gs lcosw] =1 E ds |cosa| [cos®] (r ou t)
dwg n

ol ds est la surface foliaire émettant ce flux, et ©' 1'angle entre la normale
a cette surface et la direction d'observation.

Si l'on considére maintenant un élément de volume unité dv du
couvert, la surface foliaire totale dans ce volume, orientée dans un angle
solide don autour de la direction (6n,pN) est:

ds = dv.S(z).fl6N,oN).dON

Le flux diffusé dans la direction (8R,pR), par toutes les surfaces foliaires

contenues dans dv, et provenant d'un rayonnement incident dans l'angle
solide dw; autour de la direction (6;,9;) est alors:

% = 1(0;,¢) do; f ] dv S(z) [cosajcos @] & ‘;‘: Y fon,on) day

= 16;,¢01) dw; dv S(z) f f Rox.on) & °1:‘ Y cosaijcosm] dany ©)

cos® = cosh; cosON + sind; sindN cos(@;-ON)
cosw' = cosOR cosN + sinbR sinBN cos(PR-9N)
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si cos w.cosw' <0  (figure 3.4) nous sommes dans le cas d'un

phénomeéne de réflexion (r)
si cos®.cos®' >0  c'est un phénomeéne de transmission (t).

Pour obtenir le flux total diffusé par cet élément de volume, il suffit de
sommer sur toutes les directions de luminance incidente (0;,9;):

ﬂﬂede(z) j f 1(6;,¢1) do; f f f{ON,ON) (rout) lcosa)[cos®] dan
d(DR 6 Jou 6y Jon . T

soit un gain par diffusion dlg, dans la direction (6R,pR):

dl = ADR _ 41S(z) f f 1(6;,1) day f foN,oN) (rout) |cosal [cosw'| don
dog ds 0 Joy Oy Jon

T
(10)

Et par comparaison avec le cas atmosphérique (équation (2)), on pose:

ary = £32 f f 1(65,00) P(6:,1,6%,0) dooy
R 0 Joi
soit
p(6i,9i,0R,PR) f f (rout)
= flon,oN) osa) lcosa| day

i oN) ——lcosal[cosa] an

appelée: fonction de phase du couvert

Mais contrairement au cas atmosphérique, il est intéressant de noter que
cette fonction n'est pas normalisée:

L'équation (9) s'écrit maintenant:

dOR _ 1(g;,¢:) day dv S(z) 28R 08)
dwg 4n
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Le flux total, diffusé dans tout l'espace (toutes les directions (6r,pR)),
provenant du rayonnement incident dans dw; est alors:

A® = 1(85p) doy T2 f f POGuOROR) dUR (10

Le flux total incident dans la direction dw; capté par toutes les surfaces
foliaires contenues dans 1'élément de volume dv=ds.dl, est:

AD; = 1(6;,01) dovy ds G(6;) S(z) dl

et on a vu que chaque élément de surface foliaire diffuse en tout une
fraction (r+t) du flux qu'il intercepte, d'oi un flux total diffusé par dv:

AD = 1(6;,9;) do; dv G(8;) S(z) (r+t)

En comparant avec 1'équation (12), on obtient alors 1'expression suivante:

1 L - i
pry fen J;R p(el)(plveR!¢R) dmR G(el) (r+t) (13)

et donc une fonction de phase un peu particulidre par rapport aux
fonctions de ce type généralement utilisées.

3.1.4.3. Equation de Transfert dans un couvert végétal

A partir de ces grandeurs caractéristiques d'un couvert végétal que
sont son épaisseur optique et sa fonction de phase, nous pouvons
maintenant réécrire l'équation du Transfert Radiatif dans ce cas
particulier et aborder sa méthode de résolution.

En un point du couvert, I'intensité du rayonnement provient d'une
part de la diffusion en ce point, et d'autre part du rayonnement incident
non encore diffusé qui a pénétré jusqu'a ce point:

dl =dl; +dls (équations 8 et 10)



soit

_ G{ur) dv g 1 . 0) (6.0 .
dI(Z,Bqu)R)_- u-_RdL I + dS S(Z) 47‘]& f(pi I(zael!(pl) p(el!(PI!eRv(pR) dml
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et avec S(Z)dz =-dl
dI(L,ug,
UR _(___;‘I? %) _ Gug) Loz 0r) - f; I f I(L ki1 P(Ms-P1.1R.PR) i dop;
w Jo
(14)
telle que:

J(L.,UR,QR) = 21- f f I(L,pi,9:) (i, @i,1UR,PR) Al do;
K Ju Jou

soit la fonction source associée.

Cette équation, similaire a celle de I'atmosphére plan-paralléle (cf
3.2.2) se résoud de la méme facon selon le signe de p=cos0® de la direction

d'observation (équations 6 et 7):

Sip<0
L

I(L,u<0,9) = I(0,u,p) e( GW/1IL ul f el G/ XL-L) J(L' 1, @) dL'
0

et si le rayonnement du ciel est négligé:

L

I(L,u<0,p) =- l} f e( G/ XL-L) J(L, @) dL'
0

Sip>0
L;
I(L’u>0,(p) = I(Ll,p_,(p) e( G XL-L1) 4 I],lf e- ( G(u)p XL-L) J(Ll,u’(P) dL'
L



et si le sol est noir:

Ly
I(L,l,l,)o,(p) = ;ll-f e ( G(P-)/H» XL-L") J(Ll’u’w) dLv
L

Ces équations nous donnent l'intensité du rayonnement diffusé en
chaque direction de 1'espace, & chaque couche du couvert végétal. Cette
intensité dépend de la fonction source, c'est-a-dire de l'intensité du
rayonnement provenant de tout l'espace, et qui va étre diffusé au point
considéré. Chaque rayonnement diffusé par une surface foliaire, dans
une direction quelconque, peut & nouveau é&tre intercepté par une autre
surface foliaire située dans une couche supérieure ou inférieure du
couvert, et contribuer & l'intensité diffusée par cette autre feuille. Pour
chaque point du couvert, ces diffusions successives doivent donc
intervenir dans sa fonction source, dont le calcul apparait alors étre trés
complexe. C'est pour cette raison que nous avons choisi la méthode de
résolution dite "des ordres successifs" qui, en calculant successivement
les différentes diffusions, permet d'une part de simplifier le probléme par
sa démarche "pas & pas", et d'autre part d'évaluer ainsi I'importance de
chaque ordre de diffusion dans la réflectance globale du couvert.

3.1.4.4 Résolution par la méthode des ordres successifs

La luminance I est calculée & des profondeurs et dans des
directions discrétisées: I(L;,8;,0x) (figure 3.5). Elle est considérée comme
la superposition des luminances du rayonnement ayant subi 1, 2, ...n
diffusions avant d'atteindre ce point:

I(Li,05,0) = 2,3 I™(L;,05,0)

ou IM est la composante ayant subi n diffusions.

I(n) ge déduit du rayonnement Im-1), ayant subi (n-1) diffusions

I(1) correspond & la diffusion primaire du rayonnement solaire incident
sur les feuilles ou sur le sol (figure 3.6).

165



I(2) est la rediffusion de I(1) lorsqu'il rencontre de nouvelles surfaces
diffusantes, et ainsi de suite.

La luminance du couvert est finalement la résultante des luminances qui

réémergent du couvert.

Soit 0g la direction du faisceau solaire incident, tel que ug<0. Ce
rayonnement direct est transmis jusqu'a la couche L du couvert avec la

luminance:
IOL,p) = E, el Gk §(p-p,)

et va étre diffusé selon la fonction de phase p(j,,Ps—u,p), donnant pour
I l'expression totale:

L
I(l)(L,u<o,(P) - . ﬂ.f e( G{u/pn XL-L") J(O)(L"p"¢) dL'
0
_ Es DHa@so1L9) oL GGt . oL Gulin
dnp G _GE)
He p
et:
Ly
I(l)(L,po’(p) = Lllf e ( G(uyp XL-L") J(O)(L"uy(p) dL'
L
= Ea PMaPs—149) 1, uipe, @TrLX GGV -G - 1
4 Gl GG
Hs u

a laquelle s'ajoute éventuellement dans ce cas la diffusion primaire du
rayonnement solaire transmis jusqu'au sol:

Tool V(L p,0) = 222 | ) Eg ela( Gluin) oLa-LX Gluyp)
T

Cette luminance d'ordre 1 peut étre & son tour rediffusée:

JOL,u'\9) = 11-1; f f p(Le—p',9) IV(L,u,e) dp do
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A

et donne lieu & une luminance d'ordre 2, o I(2X(L,u,p) est calculée a
partir de cette fonction source J(1) par les équations:

L
I®XL,u<0,p) =- f; f el G XL-L) gy 1y @) L
0
Ly
I(2)(L,p.>0,¢) . '&'f e- ( Gu¥p XL-L") J(l)(L',IJ-,(P) dL'
L

Ces intégrales sont calculées en chaque point (L;,0;,9x) et sont donc
ramenées A leur expression en une somme discrétisée.

Les ordres successifs de diffusion sont calculés jusqu'a obtention
d'une certaine convergence de la suite I(), c'est-a-dire jusqua ce que I(n)
ne soit plus significatif par rapport 4 la luminance totale I, dans la bande
spectrale considérée.

11 est clair que dans le cas d'un couvert végétal cette convergence doit étre
obtenue plus rapidement dans le visible, ou les réflectances sont faibles,
que dans le proche infrarouge.

Cette luminance finale représente la partie diffuse de la luminance
d'un couvert végétal.
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Figure 3.5 :

La luminance I est calculée a des profondeurs et dans des directions
discrétisées: I(L;,0;,0k).
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Figure 3.6 : Les ordres successifs
(1) : diffusion d'ordre 1
(2) : diffusion d'ordre 2



3.2. DIFFUSION DE LA LUMIERE PAR UN COUVERT VEGETAL

3.2.1. Le mod2le

La résolution de l'équation de transfert radiatif par la méthode des
ordres successifs est effectuée par le programme fortran "succ.f' présenté
en annexe 2. Pour un type de couvert particulier (dont les paramétres 6F,
o, LAI ,r et t sont fixés), et pour un rayonnement incident (0;), ce
programme nous donne la luminance du couvert dans la direction
(6R,PR).

La fonction G(6) du couvert, ainsi que sa fonction de phase sont

calculées initialement dans le programme "muphase.f" (annexe 2) pour
chaque géométrie de mesure (6;, OR,9R) sur le couvert considéré.

Les résultats de ce modele vont pouvoir étre comparés aux
luminances diffuses "semi-expérimentales" des figures 2.50 & 2.54. Mais
avant cette comparaison, la longueur de ces programmes nécessite leur
validation sur des cas simples ou bien connus. Le cas de la diffusion
atmosphérique, qui a servi de base a 1'élaboration du modéle, puis celui
d'une végétation de référence (modele de SAIL), semblent &tre appropriés.

3.2.2. Validation du modeéle
3.2.2.1. Comparaison & la diffusion moléculaire

Lorsque le couvert n'est caractérisé par aucune direction foliaire
privilégiée (f(ON) = 1) et que les éléments diffusants sont supposés non
absorbants (r+t = 1), 1a fonction de phase ne dépend alors que de I'angle de
diffusion (angle formé par les directions d'incidence 8; et de diffusion OR).
Si r=t=50% cette fonction (figure 3.7a) ressemble fortement a la fonction de
phase caractéristique d'un diffusion moléculaire (figure 3.7b).
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FONCTION DE PHASE

= P(ANGLE DE DIFFUSION)
G=1 R=50% T=50%

(b)
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(a) Fonction de phase pour r=t=50% et G=1 (couvert uniforme).

(b) Fonction de phase d'une diffusion moléculaire.

(c) Expression analytique de la fonction de phase (a) en une
somme de polyndémes de Legendre.

1.000
.8751
. 7501
Sy
. 625]
. 5007
.375
.250]
. 1257
<0007 ™ Zge 10° ' 60°  80° 100° 120 140 160° 180
- L[]
.
FONCTION DE PHASE
(c)
= F(ANGLE DE DIFFUSION)
G=1 R=50% T=50%
1.000 -
.875]
. 7507
"~ .
6257 T e e
L Fe
S ’x'
L0 >
500 \“‘ ,/
\\'“"Hw—-r"/
275
2501
.125
<0997 26 40 60 80 ~ 100 = 120 140 = 160 180

p(9)=po+523_ms§9-_1.+§3'5§9§392;3$259.

Bo =0.4999
By =-1.864 10°
B2 = 0.1562
Bg=-4.413 10°



171
Si floN) = 1/4x (pour étre normalisée), la fonction G s'écrit:

=—1— =Zﬂ=l
G(u) i f J' |cosa| don w3

valeur vers laquelle tendent effectivement les courbes de la figure 2.33
(p°115) pour un couvert uniforme.

Et la loi d'extinction devient:
E(L) = Eg eW24

avec donc une épaisseur optique efficace L*=L/2 qui joue le réle de
'épaisseur optique T d'une couche atmosphérique.

La fonction de phase est alors normalisée & 1/2 (équation (13)):

1 o e (et o 1
an fea 'Ll P(6:,9i,0R,9R) dog = G(6;) (r+t) 2

et I'équation du transfert radiatif (14) réécrite en fonction de L* est
équivalente a 1'équation (5) du cas atmosphérique:

dI(L*,u1,0)
P71

= I(L*,u,9) - (r+t) f f I(L*,ps,01) p(ui,@1,1,9) du; deop;
4n i /P

Nous avons ainsi pu comparer les résultats de notre modéle
d'ordres successifs (0.S.) & ceux d'un modéle fiable de diffusion
atmosphérique basé sur des harmoniques sphériques (H.S.) (DEVAUX et
al., 1973; BENASSI et al., 1984).

La fonction de phase de la figure 3.7a se retrouve assez bien par une
somme de polyndmes de Legendre (figure 3.7c) et peut &tre ainsi utilisée
dans le programme des H.S.. Un couvert d'indice foliaire L=4 est
équivalent & une épaisseur optique t=2.

Cette comparaison est présentée sur les courbes de la figure 3.8
pour L=2 et L=4, un zénith solaire incident de 60°, un couvert discrétisé en
20 couches, avec une réflectance de sol de 28%.
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Comparaison du modale des ordres successifs (0.S.) & un modéle de

diffusion moléculaire standard (H.S.).



Les résultats donnent dans les deux cas une bonne validation du modale
des ordres successifs.

3.2.2.2. Comparaison au modeéle SAIL

Le modeéle SAIL (VERHOEF, 1984) est aujourd'hui le modale
"classique de référence” de la réflectance d'un couvert végétal. Nous ne le
détaillerons donc pas, et renvoyons pour cela aux articles
bibliographiques.

Ce modele est basé sur les équations du tableau 3.1. Les feuilles sont
supposées 8tre des diffuseurs lambertiens parfaits, de réflectance
hémisphérique r et de transmittance hémisphérique t, pour les deux faces
des feuilles. La fonction d'inclinaison des feuilles est discrétisée en 13
classes d'angles, qui sont respectivement: 0°-10°, 10°-20°, ... 70°-80° et 80°-
82°, 82°-84°, ... 88°-90°. (Le découpage de l'intervalle 80°-90° est nécessité
par la sensibilité des coefficients du tableau 3.1 dans cet intervalle
lorsqu'on observe autour de la visée verticale). La fonction utilisée ici est
une distribution ellipsoidale d'inclinaison des feuilles (CAMPBELL, 1986),
dont l'auteur nous précise en particulier les paramétres caractéristiques
a un couvert de soja.

La comparaison a notre modéle des ordres successifs est présentée
sur la figure 3.9. Elle est réalisée dans deux bandes spectrales (visible et
proche infrarouge) ol les valeurs de r, t, et de la réflectance du sol sont
celles données en exemple par l'auteur du modéle SAIL (VERHOEF,
1984): dans le visible, r=13.56%, t=5.5% et rso]=12.6%; dans le proche
infrarouge, r=52%, t=44% et rg1=28.6%.

Nous avons choisi deux directions solaires incidentes (30 et 60°) et, dans
les ordres successifs, deux types de couvert:

- un couvert uniforme (G=1)

- un couvert caractérisé par deux paramatres obtenus dans la
partie 2 sur une parcelle de soja: 6F=30° et 6=0.4.

Les réflectances bidirectionnelles sont tracées en fonction de 1'angle
d'observation, soit un balayage dans le plan principal autour de la visée
verticale (0° ici).
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Les effets directionnels prévus par le modéle SAIL se retrouvent
bien dans tous les cas avec le modele des ordres successifs. On remarque
en particulier l'importance relative du phénomeéne de rétrodiffusion dans
chaque bande spectrale.

Les résultats varient bien-siir avec la structure du couvert utilisée
dans les modeles. Mais quelle que soit la fonction d'inclinaison de feuilles
considérée, & priori caractéritique d'un couvert de soja (ellipsoidale dans
SAIL, uniforme (G=1) ou planophile (6F=30°) dans les ordres successifs),
les courbes gardent assez bien la méme allure et les mémes ordres de
grandeur des réflectances.

Ces comparaisons montrent finalement que sur un couvert bien
homogéne comme le soja, ces modeles de réflectance diffuse sont peu
sensibles a la formulation de la fonction de distribution d'inclinaison des
feuilles.

3.2.3. Diffusion primaire et ordres successifs

Un résultat intéressant a noter est 1'évaluation des différents ordres
de diffusion qui donnent lieu a la réflectance d'un couvert. Ces premiers
ordres sont présentés sur la figure 3.10.

Dans le visible ou le rayonnement est en grande partie absorbé par
les feuilles (r=13.5%, t=5.5%), la convergence des diffusions multiples est
obtenue trés rapidement. La diffusion primaire est alors le phénoméne
principal qui régit la réflectance d'un couvert. Par contre, dans le proche
infrarouge (r=52%, t=44%), la diffusion primaire ne représente que
environ un tiers de la réflectance totale. Celle-ci est le résultat d'au-moins
une dizaine de diffusions successives. Le rayonnement, peu absorbé, est
rediffusé de nombreuses fois. Les diffusions d'ordre 2 et 3 sont encore
importantes (respectivement de l'ordre de 10 et 5%). Dans le visible, la
diffusion d'ordre 2 est relativement beaucoup moins importante par
rapport a la diffusion primaire.
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Cette remarque justifie le fait que dans les longueurs d'onde du
visible, la réflectance mesurée sur un couvert peut étre considérée comme
la somme directe d'une composante diffuse et d'une composante
spéculaire due a la réflexion du rayonnement direct sur les feuilles. La
contribution spéculaire du rayonnement diffusé 2 fois ou plus est en effet
négligeable.

Dans le proche infrarouge, ces diffusions multiples internes au
couvert végétal sont des contributions importantes au rayonnement
photosynthétiquement actif.

3.2.4. Comparaison aux valeurs expérimentales

Sur les figures 2.50 & 2.54 de la partie 2, est évaluée la composante
diffuse de la luminance par différence entre la luminance totale mesurée
et sa composante spéculaire calculée théoriquement. Nous avons
remarqué alors que cette composante diffuse présentait des effets
directionnels importants. Nous allons voir maintenant que ces effets se
retrouvent relativement bien & partir de I'équation du transfert radiatif.

Le modele des ordres successifs nous fournit la réflectance diffuse
d'un couvert.
La réflectance directionnelle s'écrit:

Py, = _rly
cosf K5,

ol Og est l'angle zénithal du soleil
Ej l'éclairement recu par la cible.

Dans 1'étude de la réflexion spéculaire, nous n'avions considéré que le
rayonnement direct: E; = Eg) e (cf 2.3.3.1.)

Ici, il est plus juste de considérer la rayonnement incident global: direct et
diffus.
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Nous rappelons que e ¥ est l'atténuation du flux solaire direct par
l'atmospheére. Soit tq(0s) le facteur de transmission diffuse du

rayonnement:
Ex=Eoa (e ¥+ t4(6s))
soit:

L 1l:l pdifr 0805 Eg (e« + 4(05) )

en considérant qu'il est ici peu différent de pondérer t4(0s) par pqdiff que
par sa valeur moyenne.

Le facteur tq(0g) est calculé, pour chaque longueur d'onde, par le
programme "5S" de transmission atmosphérique (TANRE et al., 1986).
Nous avons supposé une atmosphére standard: des aérosols continentaux
et une visibilité de 23 km.

Les figures 3.11 a 3.13 sont la reprise des figures 2.50, 2.51 et 2.53,
sur lesquelles nous avons rajouté la luminance diffuse théorique calculée
par le programme des ordres successifs (0.S.). Dans tous les cas, cette
courbe redonne bien l'allure attendue de la composante diffuse.

Dans le plan principal (figures 3.11 et 3.12), 1'effet de rétrodiffusion est
bien net, surtout a 550 nm. Dans le plan perpendiculaire (figure 3.13) la
luminance diffuse ne présente pas d'effet directionnel particulier.

Les courbes son tracées pour des propriétés optiques arbitraires des
feuilles et du sol, mais qui sont des valeurs auxquelles on pourrait
s'attendre a ces longueurs d'ondes.

Pour les deux parcelles de soja (figure 3.11) des valeurs équivalentes
dans les deux cas donnent des résultats plausibles. Par contre, un
ajustement correct de la luminance diffuse des parcelles de mais (figures
3.12 et 3.13) nécessite de prendre une réflectance initiale plus élevée pour
la parcelle 6 (r=13.5% & 550 nm et 7.5% & 630 nm) que pour la parcelle 5
(r=10% a 550 nm et 5% & 630 nm). Nous avons vu en effet que la parcelle 6
était déja fleurie (présence des panicules), alors que la parcelle 5 ne l'est
pas encore a la date de mesure. Cette différence de développement
explique la valeur différente des propriétés des éléments du couvert.

178



Luminance ( W m-2, -1 upd )

Luminance { W m-2 Sr-1 ugd )

N

30

&
x

-
S

LY

S0/A 3 - 18/08/87
Soleil: 63° OF=30° O=046 LAI=4

R=135% T=55% Rsol:lz,ﬁ %

(550 nm)

30

&

N

~
-~

~a
S

[

20° 60° 100° 1%o° 180°

Fegure 3.11:

Luminance (W.m2 Sp-l umd )

—
-

s

179

S0JA 4. 18/08/87
Solel: 555° @F=25° (=04 LAI=4

R=13.5% T=55% Rp1=12.6 %
* (550 nm)

20° 60° 100° 160° 180°.

Comparaison, de la luminance diffuse d'un couvert végétal issue du
modele des O.S., a son évaluation "semi-expérimentale” a partir
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Mesures sur les parcelles de soja, le 18/08/87, dans le plan solaire.
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Pour un meilleur fitage des courbes, il faudrait connaitre précisément les
propriétés optiques pour chaque couvert. Et lorsque celui-ci présente des
éléments verticaux (tels que les panicules du mais ou les épis de blé), une
méthode consiste alors & séparer la végétation en deux couches
superposées, de propriétés optiques différentes.

Mais les valeurs obtenues ici nous donnent un ordre de grandeur
suffisant pour notre évaluation.

Sur l'ensemble des figures, un écart entre la courbe théorique et
I'allure attendue apparait aux grands angles de visée: les valeurs semi-
expérimentales de la luminance diffuse "remontent" pour des angles
inférieurs & ceux prévus par le programme des O.S.. Cette différence peut
aussi provenir du calcul de la composante spéculaire qui reste longtemps
pratiquement constante avant de remonter rapidement aux trés grands
angles d'observation.

CONCLUSION PARTIELLE

Apres 1'étude détaillée de la composante spéculaire de la réflectance
d'un couvert végétal, cette troisidme partie nous a permis d'obtenir une
bonne évaluation de la composante diffuse.

La modélisation présentée est 1'adaptation de 1'équation du
transfert radiatif en milieu diffusant dans une couche de végétation, et sa
résolution par la méthode des ordres successifs. Cette démarche présente
I'avantage d'aboutir 4 un modele mathématiquement précis, qui calcule
la réflectance a différentes profondeurs du couvert et dans toutes les
directions. Ce modéle est donc intéressant a la fois pour les agronomes
qui recherchent 1'énergie photosynthétiquement utilisée par les éléments
internes du couvert, et pour les télédétectionnistes qui regardent plutot les
effets directionnels au-dessus du couvert.
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Ce modele, de par sa structure, fait ressortir la comparaison des
parametres caractéristiques de la diffusion (épaisseur optique et fonction
de phase) entre une couche atmosphérique et un couvert végétal. La
caractérisation de ce dernier passe toujours par le probldme de
l'évaluation de la fonction de distribution d'inclinaison des feuilles,
auquel s'ajoute ici la connaissance indispensable des propriétés optiques
des éléments diffusants du couvert et du sol sous-jacent.

Les évaluations de la réflectance diffuse des couverts de mais et soja
étudiés dans la partie 2, ont été obtenues a partir d'une distribution
gaussienne de pentes de feuilles (cf 2.3.1.4.). Les propriétés spectrales de
ces feuilles sont des valeurs prises dans la littérature, considérées comme
caractéristiques d'une feuille verte en pleine santé. Il est alors
remarquable que ces parametres simples permettent de retrouver une
bonne approximation de la réflectance diffuse d'un couvert, que ce soit
dans le plan solaire ou dans le plan perpendiculaire.

La résultante de cette composante diffuse et de la réflectance
spéculaire modélisée dans la partie précédente redonne donc finalement
une bonne évaluation de la réflectance totale d'un couvert, & la fois en
allure bidirectionnelle et en ordres de grandeur.
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CONCLUSION GENERALE

La mesure de la polarisation de la lumidre réfléchie par un couvert
végétal agricole en pleine croissance, est un moyen simple et efficace de séparer
la réflectance du couvert, dans les longueurs d'onde du visible, en deux
composantes bien distinctes: le rayonnement solaire directement réfléchi sur la
surface des feuilles, et le rayonnement diffus ayant interagi avec les tissus
foliaires internes.

La séparation nette entre ces deux composantes est possible dans ce
domaine spectral (A< 700 nm), ot elles sont du méme ordre de grandeur du fait
de la forte absorption du rayonnement par les tissus foliaires qui ne rediffusent
donc qu'une faible partie du rayonnement incident. La connaissance de la
réflectance spéculaire permettra alors de mieux estimer le rayonnement
effectivement utilisé pour la photosynthése (P.A.R.).

Un intérét particulier de notre étude est d'avoir essayé un suivi de la
réponse polarisée d'un couvert donné pendant son développement. Cette
signature semble suivre un comportement bidirectionnel reproductible, sauf si
un phénomeéne particulier, tel le stress hydrique du soja ou la floraison male du
mais, apparait et perturbe nettement la polarisation. Ces observations laissent
donc penser qu'elles peuvent étre maitrisées par un modale.

Nous avons montré qu'une modélisation simple de la réflexion spéculaire
selon les équations de FRESNEL, permettait en effet de rendre compte de la
plupart des mesures réalisées sur des couverts de mais et de soja. La
polarisation du rayonnement sortant dans une direction donnée est supposée
provenir de la réflexion sur les surfaces foliaires du couvert, correctement
orientées de facon a réfléchir la lumiére solaire spéculairement dans la
direction d'observation. Les ordres de grandeur et le comportement
bidirectionnel de la lumigre polarisée se retrouvent bien avec une fonction
gaussienne simple de distribution d'inclinaison des feuilles.
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Mais si cette fonction gaussienne est assez flexible pour restituer
l'ensemble des observations, on constate qu'a différentes dates de mesure, les
parametres (6F, 6) d'un méme couvert doivent varier pour une meilleure
précision des ajustements. Il est possible qu'une fonction gaussienne soit trop
simpliste pour caractériser la structure du couvert, et qu'une fonction plus
élaborée soit mieux adaptée. Mais ces variations peuvent aussi traduire la
sensibilité de la réflectance polarisée a des facteurs non pris en compte ici, en
particulier le vent.

Il semble finalement, en admettant un pourcentage d'erreur
raisonnable, que la polarisation bidirectionnelle d'un couvert végétal donné,
puisse &tre comprise dans le cadre d'un tel modeéle. Celui-ci permettrait de
maitriser le suivi de cette information, c'est-a-dire de comparer dans une
méme référence des données acquises & différentes dates sur un couvert donné,
et donc de repérer les variations nettes dues & un phénomene tel le stress
hydrique, la floraison ou 1'épiaison.

Par contre, il ne semble pas que la polarisation permette de distinguer un
couvert de soja d'un couvert de mais, dont les réponses polarisées sont trds
voisines. L'information sur la structure des couverts, qu'on peut espérer
attendre de la polarisation, n'est certainement pas évidente, et ce probléme
serait encore & étudier en étendant ce type d'observations & un échantillon
beaucoup plus large de types de végétations.

La composante diffuse de la réflectance provient, par définition, de la
diffusion du rayonnement par les feuilles. Nous avons mis au point une
méthode de résolution de I'équation du transfert radiatif dans la végétation qui,
compte-tenu des propriétés spectrales des feuilles, permet un calcul exact de la
diffusion. Le modele a été développé en supposant la réflexion diffuse des
feuilles lambertienne, mais il serait facilement généralisable a une loi de
réflexion plus précise. Les résultats de ce modéle (comme ceux déja obtenus par
le modéle SAIL) confirment que cette réflectance diffuse est beaucoup moins
sensible aux variations de la fonction d'inclinaison des feuilles que la
polarisation. Compte-tenu de la direction d'observation, 1'estimation du P.A.R.
est donc de la méme fagon relativement peu sensible A cette fonction. Cette
remarque laisse alors espérer qu'une détermination méme assez grossiére des
parametres (OF,0) & partir de la réflectance polarisée devrait suffire pour tenir
. compte de l'influence résiduelle de la structure du couvert dans l'estimation du

P.A.R..
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Notre programme des ordres successifs présente l'avantage (par rapport
au modele SAIL) de pouvoir étre également généralisé (a I'aide des paramétres
de STOKES ) a une estimation plus rigoureuse de la polarisation, par la prise
en compte des différents ordres de diffusion. Cette correction est strement
négligeable dans la direction de réflexion spéculaire, mais pourrait expliquer
les faibles polarisations observées en rétrodiffusion, et aider ainsi & un meilleur
ajustement du modele de réflectance polarisée.

Il est évident que les résultats présentés ici ne donnent qu'une bonne
approche des phénomeénes et nécessitent un approfondissement. Mais ils
fournissent déja une base solide permettant d'aborder deux applications
intéressantes que sont, d'une part, la connaissance et l'interprétation des
signaux satellitaires, et d'autre part, 1'étude du rayonnement photo-
synthétiquement actif (P.A.R.) nécessaire a l'estimation de la production
primaire de 1'écosystéme terrestre.

Du point de vue satellitaire, il serait maintenant simple d'évaluer le
signal polarisé hors atmosphére & partir d'une modélisation standard de
transmission atmosphérique couplée au modele développé ici. Cette évaluation
sera directement nécessaire au futur programme POLDER. Les valeurs de
réflectances polarisées obtenues dans notre étude, de l'ordre de 1 3 2% dans la
direction de réflexion spéculaire, seront accessibles si la sensibilité nominale de
l'instrument POLDER est respectée, soit un NEDp de l'ordre de 5.10-4. Les
premiers vols avion de POLDER, prévus au printemps 1990, apporteront un
complément de données permettant de clarifier ces problémes de la polarisation
par les surfaces terrestres.

Par ailleurs, la capacité photosynthétique des plantes est actuellement
estimée & l'aide d'indices de végétation tels que le rapport simple des
réflectances obtenues dans le visible et l'infrarouge, ou leur différence
normalisée. La réflectance spéculaire polarisée, qui n'a pas interagi avec les
pigments foliaires, n'intervient pas dans la photosynthése. Un objectif est donc
de redéfinir des indices généralisés faisant intervenir les contributions
polarisées et non polarisées de la réflectance, et de réinterpréter ces indices
selon les caractéristiques de la plante, puis du couvert, pour une meilleure
corrélation avec le P.A.R.. Cette étude sera 'objet d'un travail post-doctoral.



ANNEXE 1

CALCUL DE LA FONCTION "G" D'UN COUVERT

a1 I
G(0) =] f f(ON) cosa] sinBy dON doN
0 0

tel que: cos® = cosON cosO + sind sinbN cos(p—oN)
ou O est le zénith de la direction considérée:

by 0=0; pour 1'éclairement solaire incident
0=0R dans le direction d'observation.

avec: cos® = cosON cos0; + 8in; sinON cos(PpN)
= g(éN,oN)

Le probléme est de déterminer le signe de cette fonction.

gbNnoN)=0 &  on=acos(- cotgON cotgh;)

La fonction y = acos(- cotgx) est représentée sur la figure suivante:

(x et y en degrés)
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y = acos (- cotg X)

Cette courbe délimite la zone de changement de signe de la fonction
g(x,y) = cosx + sinx cosy:

si Xe [0,%] g{x,y) 20
Xe [m,rl] gx,y) <0

4
)
S [I}"E‘L] y1<y<y2 gx,y) <0
y>yiouy>y2 gxy>0
avec:

y1 = acos (-cotgx)
y2=2x -yl

Il en est de méme pour la fonction g(0N,9N)=cosw :

si ON e [0,91] cosw20 Von
On € [92,1'1] cosm <0
on € [01.82]) 1<p < cosw < 0

ON<Q1 0Ou ON<@P2 cosw>0
avec:

@1 = acos (- cotgON cotgb;)
P2=21-01

et 01, 62 tels que

- cotgOy cotgh; e [-1,1]  soit | B =n/2 - 6;
02 = /2 + 6;
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D'ou la décomposition de l'intégrale G(0;) selon le signe de cette fonction,

dont voici I'expression finale:

G(6y) =
03 I

61
2I1 cosH; f f(ON)cosONsinONdOY - f(ON)cosONsinONdON - f(eN)coseNsinGNdBN}
0 (-] 61

6y

+ 4 cosf; f ¢ f{ON) cosOy sinby dON
6
B2

+ 4 sing; f sing f(ON) sin6% dOx
]

avec: ¢ = acos (- cotgoy cotgt;)

Si l'observation se fait dans le plan principal (ou plan d'incidence
des rayons solaires), deux cas se présentent:
- pr=0, et le calcul est alors identique au précédent
- PR =T, s0it cosm = cosON cosOR - sinbR sinBy cos(oN)

Dans ce dernier cas, le signe de la fonction g(x,y) = cosx - sinx cosy
est représenté sur la figure suivante:

y y = acos (cotgx)

360
270 T
180 T

D’ou le signe de cosw :
si | Onel0,61] cosw20 vy
ON € (02,11 cosw<0
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l ON € [91,92] P1<P< P2 coswm >0
ON<Q1 0u PN<@P2 cosw<O
avec:
¢1 = acos ( cotghn cotgbr)
¢2=28-¢1

et 61, 02 tels que

cotgly cotgbr € [-1,1]  goit | 9; = /2 + OR
92 =n/2- eR
et
G(OR) =
6 62 1
2I1 cosbr f flON)cosONsinONdON + flON)cosONsinONdON - | RON)cosONsinBndON
0 01 o1

B2
- 4 cosOr f ¢ f(ON) cosON sinON dON
(]}

+ 4 sinegf sing f{6N) sinO%; don
(1

avec: ¢ = acos ( cotgOn cotgORr)
Cette fonction est calculée par la subroutine "fctg", présentée a la

suite du programme principal "mode.f". Les intégrales sont calculées par
la méthode simple des trapézes dans la subroutine "integ".
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program mode

Sealesle e e e vl v e e o e e e o e e e e de e e e e e ke e e s e e e e e Ve e A e de A e e e e Ve e e S e e e el il o

* POLARISATION de la lumiere reflechie speculairement par la *
* vegetation , tq L.I.D.F. = fct gaussienne

*

Calcul de la REFLECTANCE POLARISEE *
St e A RN A S e A R R R R R A AR AR IR AR R AR AR

QOO0 0OD0O0D0
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implicit double precision (a-h,o-2z)
real lai

external f1,f2,fd1,fdil
character*20 nf,nff

dimension sg(3),refpol(180,3)
common/chif/cota
common/s/sig,pi,yn

commen/ feu/zf

write(é,'(A)')'fichier resultats 2t
read(5,'(a20)?)nff

opern(9, file=nff)

pi=3.14159265358

pi2=pis2

c=pi/180.d+00

fin=(1.5)**2

er=1.d-04

lai=4

write(6,*)'inclinaison soleil ?!
read(5,*)zsun

write(s,*)'inclinaison moyenne des feuilles ?*
read(5,*)zf

wWrite(6,*)'sigma ? (3 valeurs)'
read(5,*)sg(1),s9(2),s9(3)

do 800 k=1,3
sig=sg(k)

normal isation de la fonctioni,l’fdf

(4]

call integ(fdl,c1,pi,er,il,yn)
write(6,*)yn

b=1.d+00
call fctg(zsun,b,gi)

c reflexion et polarisation

do 100 i=5,175,5

c
fe=1

¢ reflexion dans Le plan solaire
plin=float(i)
2rad=plin-90

if(zrad.gt.0) chen
arad=180.d+00
=-1.d+00
call fetg(zrad,b0,gr)
endi f
if(zrad.lt.0) then
arad=0.d+00
zrad=abs(zrad)
b0=1.d+00
call fectg(zrad,b0,gr)
endif
if(zrad.eq.0) then
call integ(f1,c1,pi2,er,il,yl)
call integ(f1,pi2,pi,er,i1,y2)
gr=2*pi*(y1-y2)
endif
Zrad=dabs(zrad)

c angle d'incidence sur les feuilles
al=dcos(arad*c)*dsin(zrad*c)*dsin(zsun*c)
al2=dcos(zrad*c)*dcos(zsun*c)
omega=0.5*dacos(al+a2)



Jan 06 14:07 1990 mode.f Page 2

om=omega/c

¢ coefficients de FRESNEL

20

co=dcos(omega)
si=dsin(omega)**2
rr=(co-dsqrt(fin-si))/(co+dsqrt(fin-si))
rls(dsqrt(fin-si)-fin*co)/(dsqrt(fin-si)+fin*co)
r1=0.5*(rr**2+r{ *%2)
r2a0,5%(rre*2-plae2)
ra=r2/r1
ras=ra
if(ic.eq.2) goto 25
rav=ra
riv=ri
rav=r2
if((plin-90).eq.2sun) then

co=dcos(zsun*c)

si=dsin(zsun*c)**2

fc=ic#t

goto 20

else

ras=0.
endif

¢ orientation des feuilles pour reflexion speculaire

25 bi1=((dcos(zsun*c)+dcos(zrad®c))**2)/(2*(1+al+a2))

c

zfeu=dacos(dsqrt(b1))

¢ reflectance polarisee

cst=(gi/dcos(zsun*c))+(gr/dcos(zrad*c))
ex1=dexp(-cst*lai)

ex2=dexp(cst*lai) .
ek=(fdil(zfeu)/&)*ex1*(1/cst)*(ex2-1)

refpol(i,k)=(pi*ek*r2v)/(dcos(zsun*c)*dcos(zrad*c))

¢ reflectance

c
100

[
800

30
850

0NO0DO0n

ref=(pi*ek*riv)/(dcos(zsun*c)*dcos(zrad*c))
continue

continue

do 850 i=5,175,5
write(9,30)i,(refpol(i, k), k=1,3)
format(2x,i3,3(3x,f12.5))
continue

close(9)

stop

end

CALCUL DE LA FONCTION "G" DU COUVERT
T de AN A RN R AR ARk Ak A e e de e et e

subroutine fctg(za,b,gc)

implicit double precision (a-h,o0-2)
external f1,f2,fd1,fdil
common/chif/cota
common/s/sig,pi,yn

c=pi/180.d+00

er=1.d-04

tet1=(pi/2)-(za*c)
tet2=(pi/2)+(za*c)
cota=-b*dcos(za*c)/dsin(za*c)
¢1=0

i1=1

i2=2

i3=3

call integ(f1,c1,tetl,er,il,y1)
call integ(f1,tet2,pi,er,il,y2)
call integ(f1,tetl,tet2,er,il,y3)
call integ(f1,tet1,tet2,er,i2,y4)
call integ(f2,tett,tet2,er,i3,y5)

gc1=2*pi*dcos(za*c)*(y1-y2-b*y3)
gec2=4*brdeos(za*e)*ys
gc3=4*dsin(za*c)*y5
ge=gc1+gc2+gc3

write(6,*)gc

return
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c

end

¢ CALCUL D'INTEGRALES
£ FhkRkRdddkk ki

10

subroutine integ(fct,a,b,er,i,w)

implicit double precision (a-h,0-2)
external fct
common/chif/cota
dimension x(600),y(600),ph(600)
w=0.d+00
w1=0.d+00
n=100
c=1
x(1)=a
if(i.eq.1) then
y(1)=fct(a)
else
ph(1)=dacos(cota*{dcos(a)/dsin(a)))
if(i.eq.2) y(1)=ph(1)*fct(a)
if(i.eq.3) y(1)=dsin(ph(1))*fct(a)
endif
x(n+1)=b
if(i.eq.1) then
y{n+1)=fct(b)
else
cotb=cota*(dcos(b)/dsin(b))
if(cotb.gt.1) cotb=1.d+00
if(cotb.lt.-1) cotb=-1.d+00
ph(n+1)=dacos(cotb)
if(i.eq.2) y(n+1)=ph(n+1)*fct(b)
if(i.eq.3) y(n+1)=dsin(ph(n+1))*fct(b)
endif
h=(b-a)/float(n)
s=0,d+00
do 10 j=2,n
x(§)=x(j-1)+h
if(i.eq.1) then
y(j)=fct(x(j))
else
cotb=cota*(dcos(x(j))/dsin{x(j)))
ph( j)=dacos(cotb)
if(i.eq.2) y(j)=ph(j)*fet(x(j))
if(i.eq.3) y(j)=dsin(ph(j))*fet(x(j))
endi f
s=s+y(])
continue
w=(0.5*(y(1)+y(n+1))+s)*h
if(c.eq.1) wi=uw

n=m+5

c=c+1
if(c.eq.2) goto 5
=wl-w
if(dabs(d).gt.er) then
wi=w
c=c-1
goto 5
endif
return
end

function f1(x)

implicit double precision (a-h,o0-2)
external fdil
b1=fdil{x)*dcos(x)*dsin{x)

f1=b1

return

end

function f2(x)

implicit double precision (a-h,o0-2)
external fdil
f2=fdil{x)*dsin{x)*dsin(x)

return

end
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c
¢ DISTRIBUTION D'INCLINAISON DES FEUILLES : L.I.D.F.

function fd1(z)

jmplicit double precision (a-h,0-2)
common/s/sig,pi

common/ feu/zf

zo=zf*pi/180
fdi=dsin(z)*dexp(-((z-z0)**2)/(2*(sig**2)))
return

end

function fdil(z)

implicit double precision (a-h,0-2)
common/s/sig,pi,yn

common/ feu/zf

20=2f*pi/180
al=dexp(-((z-20)**2)/(2*(sig**2)))
fdil=al/(yn®2*pi)

return

end
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ANNEXE 2

Le programme "succ.f' présenté ci-aprés est la résolution de
l'équation du transfert radiatif dans un couvert végétal, par la méthode
des ordres successifs.

Les fonctions G(p) et les fonctions de phase p(8;,0R,pR) sont
calculées dans le programme "muphase.f".
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program succ

c v s v v v e 3l v Y vie e e ole o ok sl o e e ek o 2 s e O o e o v e v ok ke s iralede e e de e de e ok S e e e e o
¢ ™ DIFFUSIONS MULTIPLES DANS UN COUVERT VEGETAL *
c* par la methode ) *
c* des ORDRES SUCCESSIFS *
c ‘sl o vie e e 2 e 9 o v e e vl e e vk ol e e ol e o v dlr s o ok e o o o s o el dedle de i dede e e e ke e e sk e ke
c
implicit double precision (a-h,o-z)
character*20 nf,nf1,nf2
dimension tetr(25),zmu(25),azr(36),hh(21),GMU(25),PH(25,25,36)
dimension T1¢21,25,36), TS1(21,25,36),TJ(21,25,36),T11¢21,25,36)
dimension texps(21),texp(21)
c
c GMU= tableau fct G(mu)
¢ PH= fonction de phase
c GMU et PH sont calcules dans le programme “muphase
¢ Tl= tableau I(L,teta,phi)
¢ 7SI= tablesu somme des I(L,teta,phi)
¢ TJ= tableau fonction source J(L,teta,phi)
c n= 24 points de GAUSS
¢ L= 20 couches du couvert
c 36 valeurs de phi (par pas de 10 degres)
c

common/rad/pi
pi=dacos(-1.d+00)
c=pi/180.d+00
¢10=c*10.d+00
pi4=pi*4.d+00
delta=180.d+00/24 .d+00
del tac=pi/24.d+00
er=1.d-04

nb=1

write(6,*)'fichier resultats?’
read(5, ' (A) " )nf

write(6,*)!zenith incident (en degres)?'
read(5,*)zsun

asun=0.d+00

hi=4

wWrite(5,*)'coeff de reflexion?*
read(5,*)r

Wwrite(6,*)'coeff de transmission??
read(5,*)t

write(6,*)'reflectance du sol?!
read(5,*)rs

write(6,*)'fichier fctgmu?®
read(5, '(A)"nf1
write(6,*)!'fichier fctphase?!
read(5, '(A)")nf2
open(1,file=nf1)
read(1,*)(GMU(i),i=1,25)
close(1)
open(2, file=nf2)
do 1 i=1,25
do 1 j=1,25
read(2,*)(PH(i,j k), k=1,19)
do 2 k=20,36
PHCi, §,k)=PH(i,j,38-k)
2 continue
1 continue
close(2)
do 3 i=1,25
do 3 j=1,25
pO=PH(i,], 1)
do 4 k=1,35
PH(T, J,k)=PH(i, . k+1)
4 continue
PH(i,j,36)=p0
3 continue

open(3, file=nf)
write(3,9)h1,r,t,2sun

9 format(2x,'H=',f4.2,2x,'R=',§5.3,2x,'T=",15.3,2x, "teta=', f4£.0)
write(3,*)! )

ii=int{zsun*24.d+00/180.d+00)
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c

Zsun=zsun¥*c
zmus=dcos(zsun)
gs=GMU(ii)
gms=gs/zmus

¢ reflectance du sol

sol=-rs*zmus/pi

c attenuation par le couvert

c

sol=sol*dexp(gms*h1)

¢ valeurs des "teta" et “phi" en rad

é

do 5 i=1,25
tetr(i)=float(i-1)*deltac
zmu(i)=dcos(tetr(i))
continue

do 6 j=1,36
azr(j)=float(j)*c10
continue

¢ couches du couvert

7

delth=h1/20.d+00

do 7 i=1,21
hh(i)=float(i-1)*delth
continue

c
¢ rempl issage des tableaux T1 et TSI par I(1)

10
25

26

30

40

45

do 10 i=1,21

h=hh(i)
texps(i)=dexp(gms*h)
continue

do 50 j=1,25
zmuj=zmu(j)
if(j.eq.13) zmuj=0.d+00
gr=GMU(j)
if¢(zmuj.ne.0.d+00) then
gm=gr/zmuj
do 26 i=1,21
h=hh(i)
texp(i)=dexp(gm*h)
continue
endif
do 50 k=1,36
TI¢21,j,k)=sol
p=PH(if, ], k)
if(zmuj.eq.0.d+00) then
do 30 i=1,21
TICi,],k)=p*texps(i)/(pid*gr)
TSI¢i, j,K)=T1(i,j,k)
continue
goto 50
endif
if(zmuj.eq.zmus) goto 100
if(zmuj.lt.0.d+00) then
do 40 i=1,21
al=texps(i)-texp(i)
TI(T,j,kK)=-p*al/(pié*zmuj*(gms-gm))
T8I1¢i,],k)=TICi, ], k)
continue
endif
if(zmuj.gt.0.d+00) then
do 45 i=1,21
=hh({)
as=sol*dexp(gm*Ch-h1))
al=dexp((h1-h)*(gms-gm))-1.d+00
bl=pi4*zmuj*(gms-gm)
TI(i,]j,k)=(p*texps(i)*al/bl)+as
TSICE, j, kK)=TI(},j,k)
continue
endif
goto 50

¢ si zmuj=zmus<0

100

&7

do 47 i=1,21

h=hh(i)

TICi, ], k)=-p*texps(i)*h/(pié*zmuj)
TSI¢i, j,k)=TI1¢i,j, k)

continue
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50 continue
c
c Fonction source J

delt=pi/24.d+00
delph=2*pi/36.d+00
pdt=del t*delph
200 do 300 i=1,21
h=hh({)
do 290 j=1,25
zmu j=zmu( j )
if(zmuj.eq.0.d+00) goto 290
do 280 k=1,36
s=0.d+00
do 250 j1=1,25
zen=tetr(j1)
sz=dsin(zen)
do 250 k1=1,36
if(kl.gt.k) k2=k1-k
if(k1.lt.k) k2=k-k1
if(k1.eq.k) k2=36
p=PH(j1,i,k2)
y=p*TI(i,j1,k1)*sz
s=s+y*pdt
250 continue
TdCi, J, k)=-s/{pid*amuj)
280 continue
290 continue
do 295 k=1,36
TJCi,13,k)=0.5%(TJ(1,12,k)+TJ(i,14,k))
295 continue
300 continue

c Calcul de I(2) a partir de la fonction source

c reflexion secondaire sur le sol
s=0.d+00 .
do 310 j=14,25 3
zZmuj=zmud § )
gj=GMU( j)
gmj=gj/zmuj
si=dsin(tetr(j))*pdt
do 310 k=1,36
s=s+dabs(zmuj)*T1(21,j,k)*si
310 continue
do 315 j=1,13
do 315 k=1,36
T11¢31,j,K)=rs*s/pi
315 continue
c
c diffusion secondaire par le couvert
s=0.d+00
do 402 j=1,25
zmuj=zmu(j)
if(zmuj.eq.0.d+00) goto 402
gj=GMU(j)
if(zmuj.ne.0.d+00) then
gmj=gj/zmuj
if¢(zmuj.gt.0.d+00) exj=dexp(-gmj*delth)
if(zmuj.lt.0.d+00) exj=dexp(gmj*delth)
endif
do 400 k=1,36
if(amuj.lt.0.d+00) then
T11¢1,],k)=0.d+00
do 340 i=2,21
ex=0.5%(TJ(i-1,j,k)*exj+TJ(i, j,K))
TICi, j,k)=TI1(i-1,j,k)*exj+ex*del th
340 continue
endi f
if(zmuj.gt.0.d+00) then
as=dexp(gmj*(hh(20)-h1))*T11¢21,j,k)
T11¢20,],k)=-TJ(20, j ,k)*del th+as
do 350 i=1,19
i1=20-i
exs0.5%(TJ(i1+1, j, k)*exj+Td(i1,],k))
TI1¢i1,],k)=TI1¢i1+1, ], k)*ex]j-ex*delth
350 continue

198



199

Jan 16 17:12 1990 succ.f Page &

endif
400 continue
402 continue
c si zmuj=0 (teta=90)
do 405 i=1,21
do 405 k=1,36
TIC¢i,13,k)=0.5*(T11¢i,12,k)+T11¢i,14,k))
405 continue
c
¢ test de convergence

Write(6,*)nb
do 500 i=1,21
do 500 j=1,25
do 500 k=1,36
if(TI(i,j,k).gt.0.0001) goto 501
500 continue
goto 503
501 do 502 i=1,21
do 502 j=1,25
do 502 k=1,36
TSICi, j,k)=TSICi, ], k)*+T11(i,],k)
TIC¢E, ], K)=TINC, ), k)
502 continue

nb=nb+1

goto 200
c
c sauvegarde des resultats
e

503 write(3,504)nb
504 format(x,'nbre de diffusions =',i2)
write(3,*)! ’
do 550 i=1,2
write(3,505)i
505 format(2x,'i=!,i2,"' couches')
do 555 j=1,25
tet=float(j-1)*delta
write(3,506)tet
506 format(éx,'teta=',66.2)
write(3,510)(TSI(i,],k), k=1,36)
510 format(x,36(e12.5,x))
555 continue
write(3,*)! 4
550 continue

close(3)
stop
end
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program muphase
********ﬁ**************t******************i**tii*******t**it
* Calcul des fonctions G(mu) et des fonctions de PHASES *
* utilisees dans le programme "succ"®, estimant les *
* DIFFUSIONS MULTIPLES DANS UN COUVERT VEGETAL *
par la methode des ORDRES SUCCESSIFS *

»
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L

b L.1.D.F. = fonction gaussienne *
*it**t*ﬁ****'*ﬁ******i*i*it****ﬁ********i**i**tit***********

O00000000
*

implicit double precision (a-h,o0-2)

external g

dimension tetr(25),zmu(25),azr(19),GMU(25),PH(25,25,19)
common/rad/pi,cn2

common/feu/zo0,sig

GMU= tableau fct G(mu)

PH= fonction de phase

r= coefficient de reflexion des feuilles
t= coefficient de transmission

zo= inclinaison moyenne des feuilles
sig= sigma de la fct gaussienne

0O0O0O0OO0O0O0D O

pi=dacos(-1.d+00)
c=pi/180.d+00
¢10=c*10.d+00
deltac=pi/24.d+00

r=0.135
t=0.055
zo=30.d+00*c
sig=4.d-01

¢ fichiers resultats
open(1,file='fctgmu')
open(2,file='fctphase')

c valeurs des “teta® et "phi" en rad
do 4 i=1,25
tetr(i)=float(i-1)*deltac
zmu( i y=dcos(tetr{i))

4 continue
do 5 j=1,19
azr(j)=float(j-1)*c10
5 continue

¢ normalisation de la L.I.D.F.
¢n=0.d+00
do 6 1=1,25
tetstetr(i)
cn=cr+g(tet)*dsin(tet)*deltac
6 continue
cn2=cn/2

call cste
¢ fonction G(mu)

do 10 i=1,25
tet=tetr(i)
call fctg(tet,gr)
GMU( i )=gr
10 continue

¢ fonction de phase

do 20 i=1,25
teti=tetr(i)
do 20 j=1,25
tet2=tetr(j)
do 20 k=1,19
azim=azr(k)
call phase(tett,tet2,azim,r,t,p)
PHCE, j,k)=p
20 continue
¢
c
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¢ sauvegarde des resultats

write(1,*)(GMU(i),i=1,25)
close(1)
do 50 i=1,25
do 50 j=1,25
write(2,*I(PH(T, i, k), k=1,19)
50 continue

close(2)
stop
end

c

c Remplissage des tableaux constants dans les subroutines
subroutine cste

implicit double precision (a-h,0-2)

external g
common/cst1/gg(200),phi(300),cophi(300)
cumncn/cstZ/teta(ZOO),coteta(ZOO),siteta(ZOO)
common/dt/del t,delph

common/rad/pi,cné

n=199
m=299
delt=pi/float(n)
delph=2*pi/float(m)
teta(1)=0.d+00
phi(1)=0.d+00
teta(200)=pi
phi(300)=2*pi
do 10 i=2,n
teta(i)=teta(i-1)+delt
10 continue
do 15 j=2,m
phi¢j)=phi(]j-1)+delph
15 continue
do 20 j=1,300
cophi¢J)=dcos(phi(j))
20 continue
do 25 i=1,200
coteta(i)=dcos(teta(i))
siteta(i)=dsin(teta(i))
gg(i)=g(teta(i))/cn2
25 continue
return
end
c
¢ FONCTION DE PHASE DU COUVERT

c T S T T S R L L Ll L L

subroutine phase(zsun,zvis,avis,r,t,w)

implicit double precision (a-h,0-2)
dimension acophi(300)
common/cst1/gg(200),phi(300),cophi(300)
common/cstZ/teta(ZOO),coteta(zoo),siteta(ZOU)
-common/dt/del t,delph

common/rad/pi

cs=dcos{zsun)
gs=dsin(zsun)
cvadcos(zvis)
sv=dsin(zvis)
cav=dcos(avis)
w=0.d+00
n=199
m=299
do 7 j=1,300
acophi( j )=dcos(avis-phi(j))
7 continue
sf=0.d+00
do 20 i=2,n
s=0.d+00
s1=0.d+00
st=siteta(i)
ct=coteta(i)
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ooonoon

0

c

¢ DISTRIBUTION D'INCLINAISON DES FEUILLES

10
20

x=gg(i)
al=cs*ct
a2=ss*st
=al+a2
bi=cv*ct
be=sv*st
b=bi+b2*cav
a*b = produit des cos(omega)
if¢a*b.lt.0.d+00) coef=r
if(a*b.gt.0.d+00) coef=t
y=x*dabs(a)*dabs(b)*coef*st
si=y*delph
do 10 j=2,m
a=al+a2*cophi(]j)
b=b1+b2*acophi(j)
if(a*b.lt.0.d+00) coef=r
if(a*b.gt.0.d+00) coef=t
y=x*dabs(a)*dabs(b)*coef*st
s=g+y*delph
continue
sf=sf+(s+s1)*delt
continue
w=sf
w=uw/pi
return
enrd

FONCTION "G(cos(teta))"

drdedrdededede R R dedr ek Rl drirde

25
30
24

subroutine fctg{zsun,z)

implicit double precision (a-h,0-2)

common/cst1/gg¢200), phi(300),cophi(300)
common/cst2/teta(200), coteta(200),siteta(200)

common/dt/delt,delph -
common/ rad/pi

cs=decos{zsun)
ss=dsin(zsun)
2=0.d+00
21=0,d+00
co=1
n=199
m=299
sf=0.d+00
do 30 i=2,n
s=0.d+00
s1=0.d+00
ct=coteta(i)
stssiteta(i)
=gg(i)
al=cs*ct
a=al+ss¥*st
y=x*dabs(a)*st
s1=y*delph
do 25 j=2,m
a=al+ss*st*cophi(j)
y=x*dabs(a)*st
s=s+y*delph
continue
sf=sf+(s+s1)*delt
continue
=sf/(4*pi)
return
end

c iRt T T L LD LI L DL L

c

function g(z)

implicit double precision (a-h,0-2)
common/ feu/zo,sig

=dexp( - ((2-Z0)**2)/(2*(sig**2)))
return

end
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spécialité : Méthodes Physiques en Télédétection

par: Geneviéve Rondeaux

Titre : Polarisation de Ia lumiére réfléchie par un couvert végétal
Résumé :

La polarisation permet de séparer la réflectance d'un couvert
végétal, dans les longueurs d'onde du visible, en deux composantes
distinctes: le rayonnement solaire directement réfiéchi sur la surface des
feuilles, et le rayonnement diffus qui a interagi avec les tissus foliaires
internes.

La réflectance spéculaire est modélisée & partir des équations de
FRESNEL. La structure du couvert est caractérisée par sa fonction de
distribution d'inclinaison des feuilles, qui détermine la valeur
directionnelle de la polarisation. Ce modele est étudié avec une fonction
gaussienne. Il est confronté & un ensemble de mesures expérimentales
réalisées sur des couverts de soja et mais & différentes dates.

La modélisation de la réflectance diffuse est l'adaptation de
I'équation du transfert radiatif en milieu diffusant & un couvert végétal, et
sa résolution par la méthode des ordres successifs. Ce modéle permet un
calcul exact des différents ordres de diffusion.

Ces modeles mettent en évidence I'importance de la réflectance
spéculaire par rapport & la réflectance diffuse. Ils pourront permettre
d'une part, d'évaluer le signal polarisé hors atmosphére, et d'autre part,
de corriger les calculs d'estimation de l'énergie photosynthétiquement
utilisée par le couvert.
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