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Frédéric BARET
CONTRIBUTION TO CEREAL CROPS RADIOMETRIC MUNITORING

SUMMARY

Recent works connecting remote sensing data to crop parameters
show the importance of monitoring the dynamics of canopy's evolution.

We have used a determistic way to elaborate a spectral profile
shape's model (spectral profile : evolution of the reflectances as
function of time).

This model is based on two submodels :

- a submodel describnig the shape of the structure evolution of
canopies : we have stratified the canopy into 3 horizontal
layers differing by the orientation and the optical
properties of their elements. We have described the evolution
of the area elements of these 3 layers by using classicail
growth or senescence laws.

- a8 simple submodel of canopies spectral response : we have
used a simple formalism similar to Beer's law. It allowed us
to understand the spectral response in terms of amplitude and
rate of variation of directional reflectance with LAI. We
have tested this simple sub-model by comparison with SUITS's
model.

This model is inversible : we can estimate some parameters
characteristic of LAI evolution or of leaf orientaion, by adjustment to
the measured spectral profile. It is also possible to deduce from the
measured spectral profile the P.A.R. absorbed by the canopy. THis
element is important to estimate the dry matter production.

Key Words : reflectance, wheat, structure, spectral profile, evolution,
photosynthetically active radiation, short wave length.
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INTRODUCT ION

Par sa capacité d’intégration spatiale et la répétitivité de ges
observations, la télédétection constitue un puissant moyen de
Surveillance des surfaces naturelles.

Les informations contenues dans le signal radiométrique varient suivant
la longueur d‘onde. Le domaine des courtes longueurs d’onde (du visible
au moyen infrarouge), renseigne sur les propriétés optiques,
l’importance et la dispesition spatiale des surfaces élémentaires qui
composent la oible et qui sont le lieu des interactions
rayonnement-matidre. C'est donc un domaine bien adapté i la
caractérisation de la végétation.

Avec les premiers satellites d’observation des ressources terrestres, de
trés nombreuses recherches sur la signification du signal radiométrique
ont été engagées. L'objectif le plus souvent affiché est 1’estimation,
voire la prévision de la production agricole. A ce niveau, les cérdales,
couvrant des surfaces étendues, ont un poids trés important dans
1*équilibre des échanges économiques mondiaux et ont &té les plus
dtudides. -

La production d’une culture, & quelque échelle que ce soit, passe par
l'estimation de deux termes:

= La surface cultivéde: elle est relativement facile a déterminer 2
partir des données de télédétection. La discrimination et la
cartographie des cultures sont, & l’heure actuelle, les principales
applications opérationnelles des satellites d’observation de la
terre.

- La productivitd des cultures: La détermination radiométrique de cs
terme est, pour le moment, un des principauX centres d’intérét des
différents laboratoires de télédétection des cultures. C’est dans ce
cadre que S’inscrit ce travail.
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Les relations entre la productivité des cultures et lesur réflectance
dans les courtes longueurs d’onde, ne sont pas directes. Elles sont le
produit de deux sous-relations appartenant i des disciplines différentes
mais complémentaires:

- L’une du domaine biologique, entre 1’état de la culturse ot
l’évolution de sa structure (indice foliaire, orientation et
propriétés optiques des é&léments).

= L’autre, du domaine physique, entre la structure du couvert et sa
réponse radiométrique.

La télédétection de 1'état des cultures se gitue donc au carrefour de
ces deux disciplines.

Nous nous propesens, au travers de ce travail, d’expliciter la maniédre
d’extraire des informations sur l’4volution de la structure d’un couvert
de céréales, 4 partir des mesures radiométriques dans le domaine des
courtes longueurs d’onde. Nous essaiercns, le plus possible, d’avoir une
démarche de type déterministe, pour analyser la dynamique du couvert.

Il nous a paru important de faire précéder la formulation de nos
objectifs et la prégentation des résultats obtenus, d’une synthése
bibliographique qui permette de situer ce travail dans le contexte
scientifique de ces dix derniédres années.
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non such :
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I ANALYSE BIBLIOGRAPMIQUE DES RELATIONS ENTRE' L°ETAT D’ UN
COUVERT VEGETAL ET SES CARACTERISTIQUES RADIOMETRIQUES.

Depuis les années 1970 un grand effort a été fourni afin de relier
la réflectance spectrale aux Paramétres biologiques de couverts
végétaux.,

Le programme américain LACIE (Large Area Crop Inventory Experiment) fut
un de ceux qui permirent le plus d’avancer dans ce domaine, que ce soit
4 1l'échelle des mesures au sol ou & celle de |"exploitation des images
des premiers satellites Landsat MSS.

Ces premiéres approches des relations entre les caractéristiques
biclogiques d’un couvert et ses caractéristiques radiométriques furent
tout d’'abord trés empiriques. Ces études ont révdls qu’un grand nombrse °
de paramdtres difficilement controlables tels que les propriétés
optiques du sol, 1’'orientation - des rangs ou la géomédtrie de
l'éclairement, pouvaient modifier considérablement la réponse
radiométrique. La réflectance Spectrale d'un couvert végétal est en
effet le résultat d’interactions complexes entre le raycnnement
élactromagnétique et la culture. Guyot (1884) montre qu’alle dépend tout
autant de facteurs externes au couvert que des caractéristiques propres
de la culture.

Bon nombre de chercheurs proposérent de combiner diversemsnt les
réflectances multispectrales afin d’éliminer l1’influence de ces
Paramétres externes perturbateurs. Ainsi naquirent les "indices de
végétation”. Nous allons donc, dans un premier temps, essayer de passer
en roevue les différente indices de végétation proposés, avant
d’'examiner, dans un deuxiéme temps, les relations entre ces indices de
végétation et les caractéristiques bioclogiques du couvert.

1-1 Les indices de végédtation

[1 éxiste au moins 50 indices de végétation différents (Bariou st
al. 1885 >, [l est certainement possible de les grouper de multiples
manidres, selon les bandes Spectrales utilisées, leurs objectifs
principaux, ... . Nous avons choisi de ne décrire que les plus
courants et de les grouper suivant la maniére dont ils sont
construits:
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1-1-1 Rapports de canaux ou de leurs combinaigonsg lindaires

Faire le rapport entre les réflectances ou méme les luminances
de différents canaux, permet d’éliminer les pertubations de
facteurs affectant de la méme manidre les radiances de chaque
canal (Holben et al. 1881, Gardner et al. 18985).

. Les bandes spectrales les plus utilisées dans le calcul de ces
indices de végétation sont celles pour lesquelles le contraste
entre sol et végétation est le plus important (fig ‘1.1): le
rouge (r) et le proche infra-rouge (pir). :
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Elggggq1;£: spactres de sol et de végétation dans le vigible

st le proche infrarouge
(d’aprés Tucker et Miller 1977).

Pearson et Miller (1872), Colwell (1873 proposent le simple
rapport:

R = pir
r

Rouse et al.(1974) proposent la différence normalisée:

DN = pir - r
pir + r

Ces 2 indices sgont fonctionnellement équivalents, c’est i dire
qu’il éxiste une bijection permettant de passer de l'un &
l’autre (Perry et Lautenschlager, 1884):

DN = R-1
R+1
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Ils sont peu sensibles aux propriétés optiques du sol,
lesquelles sont lides & 1'4tat de sa surface (humidité,
rugosité). Les points qui correspondent 4 différents états de
surface d'un sol nu donné, s’alignent dans le plan r-pir selon
une droite (figure 1.2) que 1l’on appelle “droite du 30l”
(Richardson et Wiegand, 1977):

pir = a.r + b

Elles différent légérement selon les types de sol (Ezra et al.
1984).

L'ordonnée 4 1’origine (b) est de valeur faible: en conséqguence,
pPour un sol donné, caractérisé par la pente (a) de la droitse

des sols, on a, quasi-indépendamment de son état de surface:

R =a et DN = a-1
at+l

Ces indices, simples et performants sont les plus employés.
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Figure 1.2: droite de sol (d’'apré4s Richardson et Wiegand 1877)

1;1-2 Indices baség sur la distinction sol-végétation:

Ces indices ont été construits dans le but de bien séparer, au
niveau de la réponse radiométrique, les parts respectives du sol
at de la végétation ( et éventusllement des divers é&léments
constitutifs de la végétation).
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Un des plus simples et des plus wutilisés est le PVI
(Perpendicular Vegetation Index) proposé par Richardson et
Wiegand (1977).1]1 représente, dans le plan r-pir, la distance du
point “végétation” 4 la droite du sol (figure 1.3).

proche infrarouge %,

rouge %

Figure 1.3: construction du PVI

En 1’absance de végétation et quel que soit 1°&tat de surface du
sol, PVI=0, alors que. PVl augments quand la végétation se
développe. 4

Kauth et Thomas (1978) proposent un indice de construction
différente, déterminé pour les canaux MSS Landsat, qui est & la
fois trés sensible & la végétation et indépendant des propriétés
optiques du sol: Le GVI (Green Vegetation Index). Comme pour le
PVI, mais avec les 2 dimensions supplémentaires R4 {500-800 nm)
et RB (700-800 nm), il s’agit de trouver des axes orthogonaux
représentant respectjivement:

= le sol (SBI: Soil Brightness I[ndex)
= la végétation verte (GVI:Green Vegetation Index)
- la végétation sénescente (YVI:Yellow Vegetation Index)
= 18 résidu (NS: Non Such)

Cette transformation est trés proche de celle fournie par
1’analyse en composantes principales proposée par Wheler et al.
1978 (Miller et al. 1884).

Jackson (1983) étend ce concept aux B canaux de Thematic Mapper.

En réalité, |’augmentation du nombre de canaux entrant dans le
calcul deg indices n’apporte souvent pas grand chose par rapport
4 l'utilisation des seuls canaux r et pir (Wiegand et Richardson
1882, Jackson 1883, Perry et Lautenschlager 1884, Elvidge et al.
1888),
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Ces indices de végétation sont construits sur un modéle additif,
ou les interactions sol~végétation ne sont pas prises en compte:
Pour un état de la végétation donné, les propriétés optiques du
sol peuvent avoir une influence non négligeabls 'sur la valeur du
PVI ou du GVI (Ezra 1984, Huete et al. 1984).

Le grand nombre d’indices proposés et leur diversitd apparente
soulévent deux remarques importantes:

= La plupart des indices deBStinés A caractériser Ila
végétation (R, DN, PVI, GVI, ...) .sont trés étroitement
corrélés voire méme équivalents (R, DN), ainsi que le
montrent Richardson et Wiegand (1877), Wiegand et Richardson
(1882), Perry et Lautenschlager (18984).

= Les .désaccords relevés entre les différents autsurs
concernant les avantages et défauts de tel ou tel indice de
végétation sont liés aux conditions expérimentales et donnent
ainsi la mesure de leurs limites.

Le critére de choix d’un {ou de plusieurs) indices de végdtation
devra donc 4tre plutédt fondé sur la valeur du rapport
gignal/bruit (Ss/B = (sensibilitéd & 1'é6tat de fa
végétatién)/(sens}bilité aux facteurs externes 4 la végétation))
comme le proposent Elvidge et al. (1885).

Nous pouvons maintenant analyser comment ces indices de
végétation ou les réflectances brutes ont &té utilisés ces
derniéres annédes, dans le but d’estimer le rendement final ds
différentes cultures, et en particulier, celui des céréales.
Afin de simplifier cette analyse, nous classerons ces relations
rendement-radiométrie en:

- relations établies & un instant donné

~ relations issues de mesures radiométriques diachroniques.
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1-2 Relations établies & un instant donné

L’approche statistique directe du rendement a largement été suscitée
par les applications immédiates que l’on pouvait en attendre. LA
encore,ds trés nombreux travaux ont vu le jour principalement sous
l’égide des programmes américains LACIE et AGRISTARS. Nous ne
citerons que les travaux les plus marquants jalonnant l‘évolution
des recherches sur ce sujet.

Partant du niveau le plus global, reprégentd par les liaisons
statistiques directes entre rendement et indices de végétation, nous
en analyserons les limites et descendrons ainsi au niveau le plus
fin: Celui de l’estimation radiométrique des caractéristiques bien
définies et précises du couvert végétal les plus lides 4 la
productivité.

1-2-1 Estimation du rendement final de cultures:

Un indice proche du GVI calculé A partir d’images des satellites
NOAA et Landsat MSS egt utilisé pour estimer, 4 1l’épiaison, le
rendement de parcelles de blé (figure 1.4) dans la région des
grandes. plaines céréalidres américaines (Barnett et Thompson
1882 ot 1983).
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Figure 1.4: Relation entre l’indice de végétation GN et le
rendement final de cultures de Blé issues de
différentes régions des grandes plaines céréalidres
Américaines (d’apprés Barnett et Thompson 1983)

Les prévisions réalisées par cette méthode de télédétection
semblent plus intéressantes que celles issues du modéle
agrométéorologique statistique de Feyerherm et Paulsen (1881).
Remarquons que les niveaux de rendement considérés sont faibles,
comparés 4 ceux couramment rencontrés en Europe.
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Différents indices de végétation, calculéds & partir d'images du
satellite Landsat MSS, sont lids au rendement de cultures de
Sorgho au Texas, (Richardson et al., 1982). De trés bonnes
corrélations sont obtenues avec le PVI (r=0,943), 4 un stade ol
1’indice foliaire est proche de son maximum. Dans ce cas
également, les niveaux de rendements sont extrémsment faibles et
les corrélations dépendent trés fortement du stade auquel les
réflectances spectrales sont mesurées.

A deux é&chelles différentes (au sol, et & partir d’images
Daedalus) les relations entre 1’indice de végétation R et le
rendement de parcelles de blé de printemps semées i 3 densités
différentes sont é&tudides (Aase et al. 1884). L3 encore, les
rendements peu élevés (inférieurs A& 30 q/ha) sont bien corrélés
4 R, mais ces corrélations sont trés dépendantes du stade
végétatif auquel est faite la mesure .

Des résultats trés similaires au niveau du sol, sur des cultures
de blé de faible rendement sont obtenus par Sashikumar et al.
(1984) et Kamat et al. (1985).

L’analyse de 1'évolution dang le temps de ces relations,
établies sur des cultures de blé ou de mais, confirme le fait
qus les relations sont les meilleures, au stade ot |’indice
foliaire vert est i son maximum de développement,(figure 1.5)
(Tucker et al. 1980, Markham et al. 1981).
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Figure 1.5: Evolution du coefficient de détermination de la
régression entre R et rendement ( d’aprés Tucker et
al. 1980).Epiaison = indice foliaire maximum

Par contre, pour des Orges soumises A4 des Stress alimentaires
variés, mais de potentiels plus élevés, Kleman et Fager lund
(1981) n’obtiennent pas de trés bonnes relations avec le
rendement final: Contrairement aux cultures de faible rendement,
pour des cultures de plus fort développement végétatif, on
risque d‘avoir, au stade de maximum d’indice foliaire, une
Saturation de la réponse radiométrique (Hatfield 1981, Chasseray
1884). Ce phénoméne risque d’'altérer trés fortement |’intérét de
ce type de relation.
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La variable matidre séche totale finale produite (MSTF) par la
culture est bien misux corrélée aux données radiométriques que
la variable rendement (Markham et al. 1981, Kamat et al. 1985)

A partir d’une expérimentation mende dans le cadre du programme
AGRESTE sur des cultures de riz en Camargue,Berg et al. (1978)
estiment la biomasse séche finale produite d’aprés des mesures
radiométriques 4 1’épiaison. I[ls ge servent alors de 1l’indice de
récolte (Harvest Index) pour passer de la MSTF au rendement. 1
est ici relié aux réflectances mesurées A l’épiaison.

Pour une culture de blé, il existe une relation étroite entre la
MSTF et les réflectances mesurées avant la floraigson, mais
1’indice de récolte peut 8tre variable (Singh et Stoskopf 1971,
Aase et Siddoway 1881)>. [l y a tout de méme une bonne relation
Statistique entre la MSTF et la MS des pailles, ce qui laisse
supposer que 1’indice de récolts est, dans ce cas comme dans le
cas des travaux de Berg et al., trés 1ié & la MSTF.

L’indice de récolte de cérédalss n’est pas toujours 1ié & la MSTF
et il peut &tre relativement variable (Donald et Hamblin 1978).
Asgez peu de travaux, en dehors de 1’aspect amélioration
variétale, portent sur cet indice de récolte. On préfére le plus
Souvent, décomposer le rendement en ses composantes
(nb.graina/m“, poids de 1000 grains...). Comptes tenu des bonnes
relations entre nb. grains/m2 ot biomasse séche 4 la floraison
ou & la récolte pour une variété donnée (Triboi et al. 1985,
ces deux approches sont quagiment équivalentes . -

Il est donc intéressant de substituer 4 1°étude de la relation
réflectance~rendement, celle de la relation réflectance-MSTF,
qui nécessite alors une estimation indépendante de 1’indice de
récolte. Nous allons & présent analyser les reiations entre la
matiére séche totale produite et les réflectances spectrales.

1-2-2 Estimation de biomasse aérienne

Si, comme nous 1’avons vu précédemment, il est possible
d’estimer la production finale de biomasse séche A un stads
souvent 6loigné de la maturité, de trés nombreux travaux
montrent que les réflectances spectrales sont: évidemment plus
directement relides & la biomasse sur pied au moment de la
mesure. De trés fortes corrédlations pour différents traitements
4 un stade donné, entre indices de végétation et biomasse séchs
Sur pied sont observées pour des cultures de graminées
fourragéres (Tucker et al. 18977, 1878a, 1978b), et pour des
cultures de sorgho (Gerberman et al, 1884) .

Ces relations ont une allure asymptotique (figure 1.8), (Tucker
et al, 1877 et 1879a et Emori et al. 1881, Ripple 1985).
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Figure 1.8: Relation entre indice de végétation et biomasse
(d’aprés Tucker 1879a)

Ces relations évoluent avec le stads phénologique de la
culture, ainsi que l’ont observé Tucker et al. (1979b) sSur mais
et soja, et Alrichs et Bauer (1883) sur blé: Ils séparent en
général le cycle de culture en deux parties : '

~ Une partie correspondant & la phase de oroissance de la
culture, caractérisée par une forte proportion d'éléments
végdtaux verts,

=~ Une partie correspondant & la phase de sénescence de la
culture.

Le taux de couverture du sol par la végétation est trés bien
corrélé avec les donnédes radiométriques, (Richardson et ¥iegand
1977, Leamer et al. 1978, Kollenkark et al. 1882 et Steven et
al. 1883).

Pour Tucker (1977) et Kamat et al. (1885), la teneur en
chlorophylle est lide aux réflectances spectrales, contrairement
4 ce qu’estiment Curran et Milton (1883) qui préférent relier
les réflectances 4 1’indice foliaire au cours du flétrissement
d’une culture.

Ces exemples montrent qu’il est possible de relier les
caractéristiques radiométriques d’'un couvert végétal donné, & un
grand nombre de ses caractéristiques biologiques: Celles-ci
dépendent étroitement les unes des autres pour un systéme
organisé comme |’'est un couvert végétal (Guyot et al. 1984).
Aussi faut-il essayer d’extraire, parmi les variables
caractérigant la biomasse, celles dont dépend le plus
directement et fonctionnellement la réflectance spectrals,
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On établit de bien meillsures relations entre les paramétres de
biomasse liés aux parties vertes de la culture et les
réflectances spectrales (Tucker et al. 1979b, Daughtry et al.
1880, Kimes et al. 1981, et Alrichs et Bauer, 1983).

L’indice foliaire vert, surface des feuilles vertes par unité

de surface de sol, est sans doute ls paramdtre le plus

fonctionnellement lié aux propriétés radiométriques du couvert.

[l présente aussi l’avantage d’8tre 1’une des variables les plus
utilisées par les agronomes et les pPhysiologistes pour expliquer

la production finale d’une culture.

De 1"étude des paramétres de biomasse (poids), on est passéd i
1"étude de paramédtres de structure (surfaces), ce qui permet de
misux comprendre d’un point de vue fonctionnel, les interactions
entre le rayonnement électromagnétique et les couverts végétaux.

1-2-3 Estimation de 1'indice foliairs:

Différents indices de végétation, calculéds 4 partir d'images
Landsat sont significativement corrélés & 1’'indice foliaire vert
de cultures de blé et de sorgho de faible développement
végétatif, (Pollock et Kanemasu, 1979, et Richardson et al,
1982>.

Il est possible de détecter une culture de blé en phase
d’implantation, 4 partir d'indices foliaires ds l’ordre de @,908
(Aase et Siddoway 198@).

La plupart des auteurs s’accorde pour trouver une limite
asymptotique (saturation) de la réponss radiométrique & l’indice
foliaire (figure 1.7) (Tucker 1877, Daughtry et al. 1980, Chance
1981, Alrichs et Bauer 1883, Asrar et al. 1985, Best et Harlan
1985). Les niveaux des indices foliaires saturant varient en
fonction de la stucture du couvert, de la géométrie de
1’éclairement, et surtout suivant lss bandes spectrales
utilisdes. Ils sont compris entre 2 (domaine visible) et 6
{(domaine du proche infrarouge).

Les indices de végétation auront généralement tendance i saturer
plus rapidement que la réflectance dans le proche infrarouge.

Les relations entre indice foliaire et réflectances spectrales
ou indices de végétation dépendent:

- de la structure géométrique du couvert (Chance 1881,
Kollenkark et al. 1882, Aase et Siddoway 1984, Best et
harlan 18€65),

= de 1'écartement entre les rangs et des propriétés optiques
du sol (Kanemasu 1974, Vandrkilt et al. 1881),

~— de la position du soleil au moment de la mesure (Asrar et
al. 1985, Brach et al. 1981).
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Figure 1.7: Relation entre indice foliaire et 1’indicas de
) végétation Greeness (GVI)
(d’aprés Kollenkark et al. 1882)

Ces relations empiriques souffrent donc de leur dépendance vis
4 vis de ces nombreux facteurs; il est le plus souvent difficile
de les extrapoler 4 des cultures conduites dans des conditions
différentes. D'ol 1'intéret d’une approche plus déterministe qui
permet de comprendre et de quantifier l’‘influence de ces
nombreux paramétres sur les interactions rayonnement
électromagnétique—-couvert végétal.

Cette analyse rapide des travaux concernant |l estimation directe du
rendement &4 partir de mesures radiométrique effectudes a4 un stade
donné, hous a conduit progressivement A 1’étude des relations entrs
paramétres de biomasse et réflectances multispectrales, puis 4 celle
des relations entrs la structure du couvert et les réflectances
multispectrales.

L'estimation du rendement 4 partir de données de télédétsction
nécéssitera donc la connaissance sSimultanée de deux types de
relations:

= l’une purement physique, entre la réflectance du couvert
et sa sStructure gécmétrique; de nombresux travaux existent i
ce nxveau, tant du point de vue expérimental que du point de
vue de' l1a modélisation théorique.

= l’autre appartenant au domaine biologique, entre la
structure du couvert et |’état physiologique de la culture.
Ce type de relation évolues constamment au cours du
développement de la culture, rendant ainsi difficile
1’explication d’un phénoméne isolé hors du contexte
"historique” dans lequel il s’est produit.
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C’est sans doute pour cette derniére raison que la plupart des
travaux s’orientent actusllement vers 1’utilisation d’un suivi
radiométrique de tout ou partie du cycle de la culture. Il est
d’ailleurs assez symptomatique de constater qu’il n’existe pas
encore de méthode véritablement opérationnelle et fiable
d’estimation du rendement, basée Sur une mesure radiométrique
instantanée.

Nous allons donc analyser, au cours du chapitre Suivant, comment des
données multitemporelles permettent de mieux appréhender 1’évolution
de 1’6tat de la végétation.

1-3 Utilisation de données multitemporelles

L'utilisation de données multitemporelles conduit naturellement &
analyser la forme des profils d’évolution des donnédes radiométriques:
les profils spectraux.

Il est possible de caractériser une forme quelconque par un certain
nombre de paramétres. Nous: scinderons ce chapitre en trois parties,
Suivant que les relations “état de la culture-profils spectraux”
correspondent aux critéres de forme Suivants:

=~ points singuliers : ce sont les dates d’occurence de
valeurs seuil particulidres soit du maximum Soit encore du
point d’inflexion.

- vitesse: derivée par rapport au temps de la courbe
d’évolution des réflesctances.

— intégration: cumul des valeurs radiométriques entre deux
dates de mesures.

'~ modélisation compléte du profil spectral: Utilisation des
Paramétres de |’ajustement d’une fonction mathématique aux
points expérimentaux du profil spectral.

1-3-1 Utilisation de points singuliersg:

Le potentiel de rendement a l'épiaison est défini par la
valeur maximale de l’indice de végétation R (pir/r) (figure
1.8)(Hatfield, 1983).

On détermine alors la réduction de rendement par rapport &
ce potentiel, en appliquant l’indice de stregs hydrique CWSI
calculé 4 partir des températures de surface (Chasseray
1883). Le calcul de cet indice CWSI! est appliqué entre les
dates d’occurence du maximum de R et la date ou plus de 90%
des réserves ont migré vers le grain, ce qui correspond 4 un
niveau de R de l’ordre de 0,5 (Hatfield 1983).
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Figure 1.8 :Relation entre indice de végétation & 1 épiaison
et le rendement potentiel (absence de contraintes
hydriques) de cultures de Sorgho
{d’'aprés Hatfielfd 1883)

La date de franchiésement d'une certaine position peut &tre
relativement peu précise, lorsque:

= La fréquence des mesures est asgez lache. Les

satellites & haute résolution spatiale actuels ont une

fréquence de passage théorique comprise entre 5 (SPQOT,

mais en associant des visées obliques 4 des visées

verticales) et 18 A4 26 jours (SPOT en visdes

verticales ou Landsat TM). Elle peut dtre énormément
réduite du fait de la nébulosité.

- Les mesures sont entachées d’erreurs. En
Particulier, le trouble atmosphérique ou une
résolution spatiale faible posent des problémes
d’interprétation.

- La vitesse d’'évolution des valsurs radiométriques
est faible.

C’est ce qui a amenéd Badhwar (1984a et b) & effectuer des
interpolations en wutilisant une modélisation du profil
spectral afin de déterminer les dates d’occurence des maxima
et des points d’inflexion. Nous analyserons plus en détail
cette approche au chapitre 1-3-4,
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o 1-3-2 Utilisation des vitesses d’évolution radiométrigue.

Les vitesges d’évolution d'un indice proche de R (pir/r) ont
8té utilisdes pour déterminer le rendement final en grains
de cultures de riz soumises & des niveaux de fertilisation
azotée variés : Les vitesses d’évolution radicmétrigque
élevées durant la montaison vont de pair avec des niveaux de
productivité significativement plus importants,(Berg et al.
1978).

Les pentes de décroissance de 1’indice de végétation TVIB
(proche de DN), durant la phase de maturation, ont &té
corrélées avec les rendements en grains de blés st d’orges
gSemés & différentes densités et plus ou moins bien alimentés
en eau, (Idso et al, 1880): Des céréales de forte
productivité ont des vitesses de décroissance de TVIB
gsignificativement plus &levées (figure 1.9).
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Figure 1.9:relation entre pente de décroissance de 1’ indice
TVIB et le rendement en grains de cultures de blé
(d’aprés Idso et al. 1880 et Baret et Guyot 1986).

En utilisant la pente de décroissance de 1’'indice de
végétation DN, nous déterminons les grandes étapes du
remplissage des grains de cultures de blé (palier hydrique),
(Baret et Guyot, 1988) (figuresi.10).

Nous proposons de remplacer 1'échelle de temps par une
échelle proportionnelle aux sommes de températures positives
recues depuis la floraison: Il est ainsi plus facile de
comparer des années climatiques ayant des caractéristiques
thermiques varides durant cette période de maturation. Nous
confirmons ainsi les résultats d’ldsc et al. (1980), tout en
proposant une explication basée sur des travaux récents sur
la physiclogie du remplissage des grains (Triboi 1985).
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Figure 1.1@: Relation entra pente de décrocissance de l’indice

de végétation DN et les dates de palier hydrique
(d’aprés Baret et Guyot 1988).

La sénescence d’'une culture de céréales est certainement la phase
la plus intéressante & suivre dans un objectif de prévision du
rendement: Aboutissement de |’histoire culturale passée, elle peut
nous en faire découvrir quelques éléments. C’est aussi la période
la plus proche de la récolte durant laquelle les phénomédnes de
Saturation disparaissent au fur et i mesure que !’indice foliaire
vert décroit.

Les vitesses d’évolution des valeurs radiométrigques intéressant
des périodes ds durée relativement courte (de 15 & 30 jours)
peuvent étre relativement difficiles 4 déterminer pour les
satellites 4 haute résolution spatiale actuels, ayant wune
fréquence de passage faible. Il sera donc li aussi treés important
d’avoir un modéle de forme d’évolution des réflectances en
fonction du temps ou de toute autre échelle rendant misux compte
des processus de croissance ou de sénescence.
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‘1-3-3 Intégration des valeurs radiométriques dang le temps,

Le cumul de 1’indice de végétation GVI a &té wutilisé pour
déterminer des dates de franchissement de stades phénologiques de
cultures de mais et de soja (Badhwar et Henderson 1964;

La fonction:
ks b
£Ct) = 1 -[f’(t) dt //,/’ ) dt
te

t, :date de levée

ty :date de maturité

t idate actuslle

Pcty: valeur de 1’indice de végétation A la date t

permet d’'estimer les stades de croissance selon l’échelle définie
par Hanway en utilisant la relation S = a £(t) + b dans laquelle a
et b ne dépendraient que de |’'espéce considérée.

Le cumul des valeurs de réflectance a surtout &té utilisé depuis
1880 pour estimer la production de biocmasse: Tucksr et al. (188
et (1881), Markham et al. (1981) montrent que 1'intégration dans
le temps des valeurs de réflectance ou des indices de végétation
explique une part plus importante de la variance du rendement
final ou de la matiére séche totale produite de cultures de bié
que la simple prise en compte des valeurs radiométiriques
instantandes {(figure 1.11).

Ils associent & cette notion d'indice de végétation cumuléd, les

notions de durée de vie et d’'importance des surfaces
chlorophyliennes.
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(grama/m?)

Figure 1.11: Relation entre indics de végétation cunulé et
production de matiére séche
(d’aprés Markham et al. 1981)
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Appliqué & des images du satellite NOAA dans la partie Sénégalaige
du Sahel, ce calcul donne une bonne estimation, mais & large
échelle, des productivités des piturages qui, remarquons le, sont
trés faibles dans cette région (Tucker et al. 1985).

L'étude de la croissance de prairies, montre que, 8i les mesures
radiométriques permettent d’estimer dans certaines conditions les
biomasgses sur pied, elles sont aussi de trés bons indicateurs de
la productivité instantande (Curran  1881). Cette remarque
fondamentale permet de comprendre pourquoi une intégration des
valeurs de réflectance dans le temps permet d’estimer la matiére
séche totale produite, intégrale des productivités instantandes.

L'’utilisation du cumul des valeurs radiométriques pour estimer la
matiére séche produite (MS) prend alors une forme analytiqus
claire 3

Suivant le formalisme proposé par Varlst-Grancher et al. (1982) a
la suite de Monteith (1872) :

HS =/£c_£i£b RG dt
t

RG : Flux énergétique incident.
MS : Matiére séche produite.

€c ¢ proportion d’énergie lumineuse photosynthéti-
quement active du flux solaire incident.
Varlet-Grancher et al. (1881) montrent que les
conditions atmosphériques ou la position du soleil
n'ont que peu d’influence sur la valeur de ce rapport
qui peut donc &tre considéréd comme une
pssudo-constante climatique proche de 50%.

Ei : Efficience de 1’interception par le couvert de
1"énergie lumineuse photosynthétiquement active. Ce
paramétre dépendra surtout de la structure du couvert
comme le montrent les nombreux moddles théoriques de
pénétration de la lumiére dans un couvert végétal.

6% ¢ Efficience de la conversion de l’énergie
photosynthétiquement active absorbée en matidére sache.
Pour les conditions climatiques Britanniques et des
cultures aussi différentes que des pommiers cu des
prairies, elle a des valeurs proches de 2,0 g.MJ-1
(Monteith, 1977).éjb peut varier, en particulier en
conditions d'alimentation hydrique limitante, ou
suivant les grandes phases de développement de la
culture, ou encore suivant la teneur en énergie de la
matiére gséche produits (Varlet-Grancher et al 1982).
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A partir d’une analyse théorique sur moddle de pénétration
de la lumidre dans un couvert végétal, Kumar et Monteith
(1881) proposent d’utiliger l’indice R {pir/r) pour estimer
1'éfficience E£; de 1’absorption de l"énergie lumineuse
photosynthétiquement active. Ils vérifient ce calcul sur des
cultures de betteraves. Asrar et al. (1984), Ajal et al.
(1984) corrélent des mesures de E;i A4 des indices de
végétation sur d’autres cultures.

L’estimation radiométrique de 61 88t souvent indirecte.
Ainsi Daughtry et al. (1883), Hatfield et al. (1884,
Wiegand et al. (1884) utilisent une estimation radiométrique
de l’indice foliaire et une relation préétablie entre ce
paramédtre etEi (figure 1.12).

100} PHOENIX, AZ
WHEAT 1978-T9
" 1PAR* ~18.40 4 120.03 (ND)

R'=0.974
80 seb.»l109

INTERCEPTED PAR 't
5 8

s . . }

0.20 040 0.60 0.80
NORMALIZED OIFFERENCE

Figure 1.12: Relation entre indice de végétation et Ei
(d'aprés Hatfield 18984),

Ces différentes estimations instantandes de 61 ont pu &tre
intégrées dans des modéles plus ou moins complets et
complexes, d’'estimation de la production de matidre s&che

totale:

= Certains corrélent simplement le cumul du PAR
absorbé par la culture, estimé par des indices de
végétation et la matiére séche finale produites de
cultures de mais (Ajail et al. 1984, Gallo et al.
18853,

~ D’autres intégrent les estimations de Ei dans un
modéle de croissance du mais faisant intervenir des
fonctions de régulation du potentiel photosynthétique
lides aux facteurs hydriques et thermiques (Daughtry
et al. '1982). Asrar et al. (18685b) appliguent cetts
démarche 3 des cultures de hld en ne reprenant que le
facteur hydrique apprénendé par radiothermométrie
(CWSI>.
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Cette maniére d’utiliser les données radiométriques semble
donc particulidrement intéressante: Elle permet d’agssocisr
dans un schéma général de type déterministe, non seulement
des donnédes de télédétection, fournissant une estimation de
l’énergie photosynthétiquement utilisable absorbée par la
culture, mais encore des donnédes climatiques pouvant fournir
des estimateurs des facteurg de régulation de la conversion
en matiére séche de l’énergie solaire absorbde.

Il faudra alorg déterminer la répartition de cette matiére
8éche produite entre les différents organes de la plante
dont ceux qui présentent un intéret économique: les grains.

La disparité des types de relation entrs Ei " et les
réflectances spectrales ou les indices de végétation
rencontrées chez les différents auteurs cités appelle une
question importante: Quels sont les domaines de validité de
ces différentes relations?

Il semble en particulier que les surfaces sénescentes,
absorbant une partie non négligeable de 1"énergie
photosynthétiquement active incidente (Chance et Lemaster
1978), contribuent beaucoup & faire varier ces relations.
La modélisation de la réflectance directionnelle de couverts
végétaux est certainement, la encore, un outil privilégié
permettant de comprendre et de construire les relations
entre 1’absorption de 1'énergis lumineuse photosynthe-
tiquement active et les réflectances directionnelles dans
des bandes spectrales plus étroites.

1-3-4 Modslisation des profils spectraux.

A partir d’un ajustement statistique des profils d’évolution
de 1’indice GIN (proche du GVI), Badhwar (13884 a,b,c)
utilise les paramétres "valeur maximale atteinte” st "dates
d’occurence de ce maximum et des points d’inflexions”, pour
séparer de la maniére la moins ambiglie possible, le mais du
soja et des autres cultures (figure 1.13).

Catte modélisation de profil spectral semble
particuliérement intéressante: Elle permet de résumer en un
nombre réduit de paramétres, un grand nombre de -données
acquigses au cours du temps.

Elle présente en outre 1%avantage d’effectuer un certain
lissage des profils spectraux: Bien gque les donnédes
radiométriques puissent présenter des variations brutales,
lidee 4 des facteurs externes au couvert, comme las
propriétés optiques du sol ou les conditions atmosphériques,
la culture, elle, peut tamponner les effets instantands du
climat. En suivant une certaine "legique”, elle aura une
évolution propre beaucoup plus "lisse”.
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Figure 1.13: Schéma d’utilisation des caractéristiques des
profils spectraux pour discriminer le Mais du
Soja et deg autres cultures
(d’aprés Badhwar 1884a).

[l est donc important de pouvoir réduire les variations dues
aux facteurs externes au couvert en moyennant les donndes de
réflectance sur un échantillon représentant plusieurs dates
de mesures. Ce moyennage nécéssitera la gonnaissance de
cette "logique” d’évolution du couvert, représentée par le
choix du modéle mathématique d’'ajustement des donndes du
profil spectral.

Les fonctions mathématiques utilisées pour décrire ces
profils spectraux sont assez diverses. Elles dépendent
notamment, pour un type de végétation donné, du type
d’indice utiligé et de la présence ou non d’un palier de
saturation.

Emori et al. (1881) utilisent une fonction de type
logistique pour décrire 1’évolution de l"indice PVI de
cultures de betteraves i sucre: Ils déterminent les écarts
de productivité par rapport 4 un rendement potentiel en
comparant & chaque date le PVI actuel & un PVI de référence
correspondant au rendement potentiel pour ce stade de
développement.

Badhwar (1984b) utilise aussi une fonction de type
logistique.

Badhwar (1984c) ainsi que Wiegand (1984) utilisent des
fonctions complexes de type exponentiel.
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Crist (1884), délaissant les fonctions spline cubiques pour
leur grande sensibilité aux données manguantes successives,
utilige deux fonctions différentes pour décrire |’ensemble
du cycle du mais ou du soja.

Toutes ces fonctions ont été choisies parmi 1’infinie
bibliothéque de fonctions mathématiques de maniére
relativement empirique. Il serait intéressant de construire
des moddles d’évolution de la réflectance basés sgur la
logique de |"évolution biologique du couvert. Cette démarche
aurait l’avantage de produire des paramétres de calage des
profils spectraux ayant une signification biologique réells.
Elle rendrait en outre ls choix et l'ajustement du modéle
moins dépendants des aléas de la distribution des facteurs
externes au couvert, au cours du temps.

CONCLUSION PARTIELLE

Cette analyse bibliographique des relations directes entre les
caractéristiques biologiques et radiométriques d’un couvert végétal fait
ressortir les limites des résultats 4 attsndre de l1'utilisation de
mesures ponctuelles dans le temps.

Il apparait nécéssaire de décomposer l’analyse de ces relations directes
en celle de deux relations complémentaires:

- relation réflectance — structure du couvert,
- relation structure du couvert - état de la cultura.

Mais ces relations et particulierement la seconde, évoluent constamment
au courg du cycle de la culture.

L'étude de la dynamique d'évolution du couvert, appréhendée 4 partir des

moyens de télédétection, sSemble &tre une voie particulierement
intéréssante. Elle a2 commencd & n’étre explorée que récemment. Elle a
l’avantage de pouvoir s'intégrer ~dans une approche de type

agrométéorologique déterministe.

L’analyse multispectrale de couverts végdtaux est devenue également

multitemporelle. Elle doit traiter une quantité d’informations de plus

en plus importante.

La modélisation des "profils spectraux” permettrait de synthetiser ces
informations en un nombre réduit de paramétres caractérisant |’évolution
des valeurs radiométriques multispectrales.
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La construction de .tsls modéles a partir de 1’observation de la
dynamique de l‘évolution biologique du. couvert devrait permettre de
produire des paramétres de calage ayant une signification biologique
claire.

En introduisant une logique biologique 4 la modélisation de profil
spectral, on se rend aussi moins dépendant des aléas des facteurs
pertubateurs externes au couvert, tels que 1'état de surface du sol sous
culture ou le trouble atmosphérique.

C’est dang cette voie que 8'inscrit ce travail.

Pour élaborer cette modélisation de profil spectral, il est nécéssaire
que soient menées de front deux types d’analyses qui sont:

1 L’analyse de l’é&volution des pPrincipaux paramétres
de structure, au cours du cycle de végétation.

Cette analyse est effectuéde principalement & partir
d’une expérimentation ol des varidtés de
caractéristiques biologiques trés différentss sont
suivies. Elle devra déboucher sur un modéle gimple de
forme d’évolution dans le temps des paramétres de
structure du couvert.

Ce sera l’objet de la deuxidme partie de ce travail.

2 L’analyse de la relation entre les propriétés
radiométriques d’un couvert at ses caractérigtiques de
structure.

Cette analyse appartient au domaine de la modélisation
de la réflectance de couverts végétaux., Notre ambition
n’est pas de construire un nouveau modéle plus précis
mais probablement plus complexe, mais plutét, A partir
de modédles déja existants, de trouver une fornmulation
simple et synthétique rendant compte le mieux passible
de 1’influence des principaux facteurs sur la réponse
spectrale. Ce sera l’objet de notre troisieme partie.

En plus de son utilisation pour la modélisation du profil spectral, on
envisagera d’appliquer ce modéle de réflectance simplifié & la
détermination de la partie photosynthétiquement active de 1'énergie
solaire absorbée par la culture.Ce Sera 1’ocbjet de la derniére partie de
ce travail.
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11 CARACTERISATION DE L°EVOLUTION DE LA STRUCTURE D’UN COUVERT VEGETAL.
ESSAI DE MODELISATION.

Nous donnerons au mot “structure” une gignification particulidre. Ce
sera l’ensemble des informations relatives au couvert permettant
d’expliquer les interactions de rayonnements électromagnétiques de
courte longueur d’onde avec le couvert végétal.

Cette “"structure du couvert” regroupe  les paramétres décrivant les
surfaces, formes, position, orientation et propriétés optiques des
éléments qui le composent.

Coette définition peut &tre assez différente de celle proposée par des
édcophysiologistes (Masle-Meynard 1880) ou des phytogociologues (De Wit
1860) qui retiennent les critéres relatifs & leurs objectifs
particuliers.

Notre objectif est de construire un modéle de forme d’évolution dans le
temps de la structure d’un couvert de cérédales. Nous allons donc d abord
examiner les travaux qui s’en rapprochent le plus.

Les études du microclimat & l’intérieur de couverts végétaux se sont
attachées i mesurer certains de ces paramdtres de structurs. Mais ces
études décrivent le plus souvent la Structurs a4 un stade donné, sans
Suivi réel et continu au cours du cycle de développement ( Baldy 1972 et
1873, Varlet Granchaﬁd}SBO).

Ledent (1977,1978) Delécolle et Gurnade (1980), Malet et Gurnade ¢18981)

ont de méme cherché les liaisons entre la structure 3 un stade donné et
1'élaboration du rendement de céréales. Mais, 1i& aussi, |’aspect

dynamique de I'évolution de 1la gtructure n’est pas traité en tant que

tel.

Les Madéles agrométéorologiques déterministes tels que CERES (Ritchie et
Otter 1985) ou ARCWHEAT (Porter 1984, Weir et al. 1884) simulent
l’apparition et la crcissance des différents organes. lls fournissent en
Particulier des informations relatives aux surfaces foliaires. Mais
cette démarche, bien que comportant un aspect dynamique, est assgez
différente de la notre. Pour eux, la forme d’évolution des surfaces
n’est pas supposée connue & priori, mais déterminde par la somme des
interactions des factsurs climatiques, édaphiques et des techniques
culturales sur un &tat initial du couvert. Dans un objectif d’estimation

ou de prévigsion du rendement, ces modéles explicatifs peuvent
fonctionner en dehors de toute confrontation directe 4 la réalité qu’ils
Sont supposés représenter. Ils peuvent ainsi subir des dérives

relativement importantes dues en partie & la variabilité spatiale des

facteurs climatiques et édaphiques qu’il est difficile d’appréhender.

Par contre, l’utilisation de la télddétecticn présente l’avantage

d’étre fondée sur |’observation d’une réalits radiométrique qui traduit
directement les caractéristiques structurales du couvert.
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Les seuls travaux se rapprochant le plus de notre objectif sont ceux de
Baret et Huet (1878), Huet (1883). Ils ont étés ‘initiés par Guyot et
Malet en 1878. Ils analysent les relations entre la structure du
couvert, son état physiologique et. sa réponse spectrale. Mais ces études
ont un caractére descriptif accentué. Elles sont éffectudes la plupart
du temps uniquement sur la population de brins dominants, ne
représentant pas réellement !’ensemble des brins de la culture. Les
synchronismes constatés entre le développement de la culture et les
modifications de sa structure nous seront néanmoins utiles.

Il n’existe donc & notre connaissance qu’assez peu de travaux essayant
de synthétiser 1’évolution de la structure de couverts de céréales en un

modéle descriptif.

Nous avons donc décidé de suivre 1’évolution des caractéristiques de la
structure de couverts de blé & partir d’une expérimentation particuliére
en se situant 4 1’échelle locale (de l’ordre de 10 & 100 m

Nous présenterons dans un premier temps les conditions de notre
expérimentation, en ingistant sur la méthode et la précision des mesures

effectudes.

Les résultats obtenus, nous permettront de congtruire, dans un deuxiéme
temps, un moddle de forme d'évolution des paramétres de structure du
couvert.

2-1 L EXPERIMENTATION

2-1-1 Le milisu et les cultures
2-1-1-1 Le milisu
2-1-1-{-1 Situation

L'expérimentation g’est déroulée sur le domaine de 1°INRA &

Avignon-Montfavet qui est situé dans la plaine alluviale de

la Basse vallée du Rhéne. Le terrain expérimental est bordé
au Nord et au Sud par des brigse-vent. Les parcelles

élémentaires sur lesquelles les mesures ont été entreprises

ont 50m de long et 8m de large ce qui nous a permis

d’effectuer un nombre important de prélévements. Les rangs de

la culture sont orientés Nord-Sud.
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2-1-1-1-2 Le sol

Il s’agit d’un sol argilo-calcaire que l’on recontre
fréquemment dans les plaines alluviales de Provence. La
profondsur de sol de la parcelle, supérieure & im, donne une
réserve utile de 1’ordre de 150mm pour une culture de blé
d’hiver.

2-1-1-1-3 Le clinat

De type méditerranéen, il est caractérisé par une irés grande
variabilité inter et intra annuslle des précipitations. Les
conditions climatiques rencontrées durant la période des

mesures sont résumées par les figuresll etl2 :

— La pluviométrie (figure 2.1) importante de début Mars
1885 a permis de limiter les effets du déficit hydrigue
constaté entre la deuxiéme décade de Mars et la dernidre
décade d’Avril (de l’ordre de 110mm). Les précipitations
abondantes de début Mai ont reconstitué les réserves en
eau du sol. Elles ont ainsi{ contribué & alimenter la
culture jusqu’d sa maturité malgré la faible pluviométrie
du mois de Juin.
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Figure 2.1: pluviométrie décadaire et mensuelle de la station
d’Avignon Montfavet; comparaison & la médiane et

aux quintiles.
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=~ Les températures <(figure 2.2) sont en © général
légérement plus basses Que la normale bien que le mois
d’Avril (montaisen du blé) et la pPériode fin Mai début
Juin (épiaison-floraison) aient &4té un peu plus chauds,

2-1-1-2 Les cultures

2-1-1-2-1 Matériel végétal

3 variétés de caractéristiques trds différentes sont
étudides:

Talent variété bien adaptée & Ia région, 4 fort tallage
ot petits grains. Elle a un port foliaire relativement
6talé et des feuilles plutét petites.

Arcane wvariété fourragére, caractériséde par une
praductivité importants mais de faible qualité. D’une
précocité et d'une alternativité proches de celles de
Talent, elle se caractérise par un tallage épi plus
faible et par une fertilité de l1’épi importante, avec
beaucoup d°épillets par épi. Elle posséde un port trés
dressé et des feuilles assez grandes.

Arminda variété de type “anglais”, trés hiver et trés
tardive. Elle est & priori trés mal adaptée & notre
région.. Le tallage est modéré. Mais elle posséde une
importante fertilitéd de 1’épi avec beaucoup de grains par
épillet. Son port est trés dressé avec des feuilles
pParticuliérement larges.

2-1-1-2-2 Technigues culturales.

Les 3 variétés ont été semées le 28 novembre 1984 i |a
densité de 400 grains/m2,
Les rangs sont écartés de 0,175 n.
La pluviométrie réguliére ayant suivi le semis a favorisé une
bonne levée.
Les apports d’'azote ont été réalisés au Stade début tallage
(le 05/02: 50 wunités/ha) et début montaison (le 04,/04:
100 unités/ha).
L'enherbement et les maladies cryptogamiques n’'ont pas
justifié d'intervention particuliére. Par contre, une
pullulation de pucerons aurait dd étre Jugulée au stade
floraison. Malheureusement aucun traitement n’a pu 8tre
effectus.
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2-1-1-2-3 Stades phénologiques.

- Le8 principaux stades phénologiques sont reportés dans le

tableau 2.1. La détermination des dates de certains stades
est basée sur une estimation visuelle globale de la culture.
I1 faut alors leur accorder un intervalle de confiance de
l’ordre de 2 &4 3 jours.

‘ Les dates du palier hydrique ont été- déterminées sur un

échantillonnage conforme A celui préconnisé par Malet et
Gurnade (1881). Nous avons utilisé le critédre “date de
franchissement des seuils d’humididité relative du grain® de
BEX (début du palier) et 44% (fin du palier) comme le
Suggérent Miguet (1983) et Baret et Guyot (1886) pour définir
les dates de palier hydrique.

STADES PHENOLOGIQUES TALENT ARCANE ' ARMINDA .

date quant. date quant. date quant.

SEMIS 28711 28/11 28/11

LEVEE 14712 14/12 14/12

DEBUT TALLAGE 11702 42 11/02 42 11702 42
DEBUT MONTAISON 23703 82 23/03 82 01704 82
GONFLEMENT 07708 127 07/05 127 18705 138
EPIAISON 14706 134 13708 133 2408 144
FLORAISON 20705 140 20/05 140 27/08 147
DEBUT PALIER HYDRIQUE 03708 154 04/08 155 i0/08 181
FIN PALIER HYDRIQUE 25/08 178 24708 175 25/06 176
RECOLTE 10707 191 10/07 191 10707 191

Tableay 2.1: stades phénologiques. Ils sont exprimés soit en

date calendaire {dats), soit en quantiéme (quant.)

2-1-1-2-4 Rendement et composantes du rendement:

Ces mesures ont été réalisées i partir de prélévements de 8
placettes de 0,35 m* (2 rangs adjacents de'l m lindaire de
longueur) prélevées au hasard C(ITCF 1884). Les résultats sont
présentés au tableau 2.2,

Les niveaux de rendements atteints par Talent et Arcane
correspondent bien 4 ceux qui ont &té observés cette annde
dans la région, en bonnes conditions de culture. Par contre,
la variété Arminda est caractérisée par un indice de récolte
et un poids de 1000 grains particuliérement faibles. C’est la
conséquence de la mauvaise adaptation de ce cultivar A nos
conditions climatiques mais aussi dans une certaine mesure de
l’action des pucerons particuliérement attirés par cette
variétd tardive.
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TALE

RENDEMENT OU COMPOSANTE NT ARCANE ARMINDA
DENSITE DE PLANTES (plt.m™2) 294 260 309
COEFFICIENT DE TALLAGE EPI 2,40 1,93 2,18
DENSITE D’EPIS Cepi.n~2) 700 500 870
FERTILITE DE L’EP! (grain/epi) 28,3 31,7 30,3
DENSITE DE GRAINS (grain.m 2) 20000 18000 20200
POIDS DE 1000 GRAINS (g.) 80,4 38,0 20,5
RENDEMENT EN GRAIN  (q/ha) 80,7 57,5 41,4
MATIERE SECHE TOTALE PRODVITE (g/ha) 146 134 153
COEFFICIENT DE RECOLTE (%) 41,8 - 42,8 27,1

Tableau 2.2: Rendement st composantes du rendement
(Les poids reportés correspondent aux poids secs).

2-1-2 HEHdDES UTILISEES POUR SUIVRE L’EVOLUTION DES

CARACTERISTIQUES DE LA STUCTURE DU_COUVERT.
2-1-2-1 Mesures des propriétéds optiquses deg éléments du

couvert.

Notre objectif est de définir les propriétés optigques de
l’ensenble des éléments du couvert. Nous les déterminerons &
deux échelles complémentaires:

= 4 l’échelle globale de 1’organe (feuilles, tiges, épis)

= & 1'échelle trés ponctuelle d’une partie d’organe

2-1-2-1-1 estimation globale des propriétés optiques

d'organes

L’activitd chlorophylienne é&tant respongable directement ou
indirectement des propriétés optiques des éléments végétaux,
noug avons voulu quantifier la “verdeur” de chaque organe.
Nous appelerons verdeur d’un organe la proportion verte de sa
surface totale. Pour chaque organe analysé, nous 1’estimons
visuellement eon wutilisant un systéme de notation discret en
10 classes de verdeur:

0: organe entidrement sénescent (0% de surface verte)
10: organe entiérement vert (100% de surface verte)

Cette notation sera utilisée pour séparer les surfaces
foliaires en deux grands groupes suivant leurs propriétés
optiques. Pour ce faire, nous avons défini la valeur seuil de
80% de verdeur. Elle constitue la limite entre les surfaces
dites vertes et les surfaces sénescentes. La figure 2.3
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montre qu’en dessous de 80% de surface verte, la sénescence
progresse rapidement et irréversiblement.

La spectrophotométrie nous permetra de préciser les niveaux
de réflectance de ces deux &tats contrastés.

2-1-2-1-2 mesure ponctuelle des propriétés optigues

d‘organe

Un spectrophotomdtre Beckman Cary DI a été utilisé pour
mesurer en laboratoire, les niveaux de réflectance moyens des
différents organes de la culture, dans différentes bandes
spectralas,

Cet appareil permet de mesurer la réflectance directionnellse
hémisphérique: Un rayon incident colimaté arrives
perpendiculairement 4 la sgurface de 1’échantillon.. Le
rayonnement réfléchi est analysé au niveau d’une sphére
intégrante.

Un étalonnage préalable sur une surface de référence est
nécéssaire (surface de sulfate de baryum qui permet de fixer
le niveau 100 2. -

La résolution spectrale a été fixéde & Snm.

Ces mesures sont trés ponctuelles (25 & 30 mm2’

et doivent
8tre répétdées plusieurs fois. '

- 2-1-2-2 Suivi deg variableg de surface et de biomasse:

2-1-2-2-1 intéret de ces variables

L’objectif de l’engemble de ces mesures est double:

< suivre l’évolution des contributions de chaque organe
(tiges,feuilles,épig) a4 la surface totale développée par
le couvert par unité de surface de =ol ( indice foliaire

total).

=~ S8uivre organe par organe, la répartition verticale de
sa surface et de son état (verdeur)., Les hauteurs
d’insertion des feuilles et des épis seront mesurdes pour
connaitre cette répartition verticale.

Bien que les variables de biomasse n’entrent pas directement
dans notre définition de la structure du couvert, nous les

utiliserons
= pour réaliser notre échantillonnage

=~ comme variables intermédiaires pour construire un
modéle d’évolution des surfaces foliaires.

Nous les considérerons donc dans ce paragraphe de la méme
maniére que les variables de surface.
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Pour que 1’estimation des variables caractéristiques de la
Structure soient précises et représentatives de 1’état des
plantes & 1’échelle de la parcelle, il nous faut résoudre les
problémes d’échantillonnage.

2-1-2-2-2 Les problémes d’échantillonnage

Huet. (1883) propeose des normes d’échantillonnage pour un
certain nombre de variables de structure ou de biomasge de

couverts de blé qui sont regroupdes au tableau 2.3.
VARIABLES STADES PHENOLOG IQUES
FL Gonflenent épiaison  Palien Hydrigue Récolte
sortie floraison  Début Fin
Hauteurs { e -}
fingle d‘insertion Fi { 15 Y { £0~- }
fingle d'insertion des autres fouilles < i0 - 3
Surface Fi {~—A0—> ¢ 20 ¥ { %0 }
Surface des autres feuiliess { 0 }
Surface foliaire totale du brin ¢ 10— y ¢ S
Poids sac F1 {35~} ¢ €3 > {=~d—
Paids sec des autres feuilles { 23 y
Poids sec de 1‘4pi ¢ 20 )} {—=d0--}
Poids sec total du maifre brin { 0 : }

Tableau 2.3: normes d’échantillonnage (exprimées en nombre de brins)

proposées par Huet (1883) pour une précision de 10% et
un niveau de risque de 5% pour la population des brins
*dominants.

Ces normes dépendent non seulement du type de mesure et des
organes considérés, mais également du stade phénologique de
la culture. Elles ont été établies uniquement pour une
population relativement homogéne constituée par des brins
dominants. Ces variables sont exprimées en valeur moyenne par
brin.
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Cette méthodologie ne nous permet pas d'atteindre nos
objectifs car nous voulons:

= @8tre représentatif de 1’ensemble des brins d'une
parcelle, et pas uniquement des ses brings dominants.

- eXprimer nos msesures

¥ soit sous forme d’une contribution relative & la
biomasse ou & la surface totale ds 1'unité
élémentaire, représentée par le brin.

¥ soit en valeur rapportée & 1’unité de surface de
sol.

Ces deux derniers points posent des problémes spécifiques qui
seront abordés dans deux paragraphes distincts.

2-1-2-2-2-1 Estimation des contributions relatives de

ghague organe & la biomasse ou & la surface

totale du brin:

Le facteur le plus limitant au niveau de
1"échantillonnage étant évidemment le 'nombre d’unités
travailleurs~temps disponibles, nos mesures sont limitdes
4 un échantillon de 10 plantes entidres. Cette taille
d”échantillon rsprésente environ une journde de travail
pour deux personnes.

Ces mesures sont réalisées i une fréquence hebdomadaire
pour chaque variété.

Les 10 plantes sont arrachées du champ le matin. On coupe
alors les racines pour ne conserver que les parties
aériennes. On sépare les brins de chaque plante. Sur
chacun des brins, on détermine le poids frais, le poids
sec, la surface et la verdeur de chaque organe:

= Les feuilles sont séparées et mesurdes
individuellement. On note alors leur ordre en
commengant par la derniére feuille apparus (celle du
haut) et leur hauteur d’insertion. La notion de
feuille s’applique ici uniquement aux limbes.

- Les tiges. Elles incluent les gaines des différentes
feuilles.

= les épis. Ils sont séparés des tiges 4 la base du
premier épillet visible, méme si celui-ci est stérile.

Les poids sont mesurés avec une balance au centiéme de
gramme. Les poids secs sont déterminés aprés passage dans
une étuve ventilée, & 105°C, pendant au moing 24 heurss.
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Les surfaces sont mesurées au planimétre optique (LI-COR
3000). Quand les organes sont trop volumineux pour pasger
au planimétre, ils sont photocopiés. On planimétre alors
leur silhouelte aprés découpage. La gurface des tiges et
des épis correspond en fait i leur projection sur un plan
vertical.

Au cours de la montaison (& partir du 115me jour de
l'année), 4 cause des phénoménes de régression des
talles, nous avons scindé la population des brins en
deux:

- Les  talles - régressées, congidérées comme
complétement sSénescentes. Les biomasses et surfaces
sont alors mesurées globalement sans distinction
d’organes. Ces talles régréssées représentent dans nos
conditions une faible proportion de la plante
(figure 2.4) 8i 1'on raisonne en biomasse séchs.

Par contre, en fin de cycle, ces talles régressées
représentent une surface relativement importante: de
l’ordre de 20% de la surface totale du brin.

Ces talles, situées & la base de la culture, sont
d’organisation quasi aléatoire (feuilles torduss et
recroquevilliées; pas de tige dressées). Leurs
propriétés optiques sont proches de celles du sol
comme nous le verrons wultérieurement. Ces deux
remarques nous autorigSent a4 penser que la contribution
de ces talles & la réponse radiométrique du couvert
doit 8tre trés faible. Nous ne les prendrons donec pas
directement sn considération pour construire notre
modéle d'évolution de la structure.

=~ Les talles restantes, sur lesquelles |’ensemble des
mesures décrites précédemment sont réalisées sur
chaque organe. Elles constitusront la population de
référence sur laquelle sera établie notre modalisation
de l'évolution de la structure.

Les figures 5, 6 et 7 montrent les niveaux moyens et la
précigion calculée pour un niveau de risque égal A 5% des
contributions des 4 types d’organes définis ci dessous &
la biomasse ou & la surface totale de la population des
talles non régréssées:

- feuilles vertes: Conformément au chapitre 2-1-2-1-1,
ce sont les feuilles dont plus de 80% de la surface
est vertas.

- feuilles sénescentes: Feuilles qui ont moings de 80%
de leur surface verts.

—- tiges

- épis
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La précision atteinte avec notre échantillon de 10
plantes (de 20 & 80 brins suivant la variété et
l’importance des talles régressées) se situe entre 5 et
I1S% pour les feuilles vertes jusqu’au début du palier
hydrique, ainsi que pour les tiges et les épis. Par
contre, la précision obtenue sur les feuilles génescentes
et les feuilles vertes en fin de cycle est assez
médiocre. Ceci s'explique par les faibles niveaux de
contribution de ce type d’organe 4 la biocmasse ou 4 la
surface totale du brin. Cette faible précision perturbera
donc assez peu notre interprétation.

2-1-2-2-2-2 Estimation des valeurs deg variables de

gurface ou de biomagsgse rapportées 4 l’'unité

de surface de sol.

2-1-2-2-2-2-1 Passage des contributions relatives aux
. ‘valours rapportées & l’unité de surfacs

Il est possible d’estimer les valeurs de bicmasse ou
de surface d’'organes par unité de surface de sol en
utilisant 1’équation suivante:

X = MS. r. x/ms ‘

X = biomasse ou surface moyenne d’organe sxprimée
par unité de surface de sol

MS = matidre séche estimée par unité de surface de
sol.

r = valeur moyenne du quotient de la biomasse des
talles non régréssées par la bicmasse totale de
la plante,

X/n8= valeur moyenne du quotient de la variable de
biomasse ou de surface par organe (x) par la
matiére séche (ms) du brin dont il est issu.

Ce terme correspond aux contributions relatives
du chapitre 2-1-2-2-2-1,

La précision sur la variable X sera la somme des
précisions relatives de chaque terme du produit, en
congidérant qu’ils sont indépendants.

Cette hypothése d'indépendance est raisonnable pour
les termes MS at x/ms, et pour r et MS car ils sont
issus d’échantillons disjointg, mais ce n’est pas le
cas de r et x/ms.

La précision sur le rapport x/me a &té discutée au
chapitre 2-1-2-2-2-1. Qn peut la considérer comme
étant proche de 10% sauf pour les feuilles jaunes.

La précision sur le rapport r est de 1‘ordre de 2 & 3%
(figure 2.4)
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IL ne reste donc qu’a étudier le terme "d’extension
spatiale”™ MS.

2-1-2-2-2-2-2 Estimation du terme d’extension gpatiale, MS

Ce terme a 6té estimé A partir de prélévements de

1’ensemble des plantes de 3 placettes situbes au

hasard dans la parcelle et constitudes de 2 rangs

adjacents d'un métre de longueur. Elles sont prélevées

en méme temps que les 10 plantes du chapitre
2-1-2-2-2-1. On détermine globalement par passage a

l’étuve la biomasse sdche totale de ces 3 placettes

correspondant 4 une surface totale de 1,05m2 de sol.

Cette mesure ne nous permet pas d’estimer directement
la précision lide & la moyenne de MS car, elle évolue
constamment au cours du temps. Nous ne disposons donc
pas de véritables répétitions. .

L'utilisation d’un modéle d’évolution dans le temps de
la matiére séche produite peut par contre nous donner
des indications sur ces nivesux de précision. Nous
avons ajustd nos meSures expérimentales de biomagse
gSéche totale des parties aériennes, par unité de
surface de sol, & un modéle de type logistique:

MS= A 7/ (1 + ¢ b(T-Tx),

A= maximum asymptotique de la biomasse séche totale
des parties aériennes (en g./mz).

o’
[}]

taux de croissance relatif (dC(MS)/(MS.d(T)) au
point d’inflexionCen °C~L, ;~1)

Tx= position du point d’inflexion (en ‘C.j)

A la suite de Durand (1867) et Russelle et al. (1884)>,
nous avons choisi d'utiliser una échelle de temps
proportionnelle aux sommes de températures, plutét que
la simple échelle calendairs. Nous préciserons
certains aspects relatifs A4 c¢e type de modéle de
croissance, au chapitre 2-2-1-2-1 qui va suivre.

La figure 2.8 et ls tableau 2.4 montrent que ce modséle
permet d’avoir une bonne représentation de la
croigssance de la biomasse séche des parties aériennes
de nos cultures qui, rappelons le, n'ont pas subi de
contraintes hydriques ou de déficiences minérales trés

sévéres.
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Figure 2.8: Evolution de la biomasse aérienne séche des 3 variétés
testées: Comparaisons des valeurs expérimentales
(points) au modéle d’ajustement (trait plein).
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VARIETES : TALENT ARCANE ARMINDA (3¢)

Biomasge totale maximale moy. 1478 1742 16871
produite C(A) 8. 40 81 80
Taux de croissance moy., 0.0054 0.0043 0.0040
au point d’inflexion (b) 8. 0.0008 0.0005 0.0008
Position du point moy. 1118 1203 1212
d’inflexion (Tx) S. 21 29 45
Coeff.de corrélation (rd) 0.984 0.981 0.969
Ecart type résiduel (en g./mz.) 68 83 100

Tableau 2.4: Ajustement des biomasses aériennes & un modéle
logistique.

(%) : une donnée aberrante a été éliminde.
moy.: valeur estimée du paramétre
8. : écart type de l’'estimation du paramétre

Cette modélisation de la croissance de la biomasse des
parties aériennes offre deux avantages:

¥ Elle permet de * lisser ° la courbe d’évolution
et ainsi, de - pondérer les erreursg
d’échantillonnage correspondant & des prélévements
effectués 4 des dates données. MNous préférerons
donc utiliser les valeurs de biomasse estimées &
chaque date de prélédvement A partir de ce type
d’ajustement, plutdt que les résultats réellement
observés.

¥ Elle permet aussi d’avoir une approximation de
la précision avec laquelle on estime la biomasse &
chaque date de prélévement. L’intervalle de
confiance asymptotigque pour un niveau de risque
de premiére espéce de 5%, donné par le programme
d’ajustement non linéaire utilisé (Bachacou et al.
1981), est pratiquement constant au cours du cycle
de végétation. Il est de l’ordre de 50 & 80 g.m 2.
La précision de l’estimation de la biomasse par
unité de surface dépendra donc du niveau de
production atteint: de 30% environ, au début de
notre période mesure, elle tend vers une valeur
inférieure & 5% 4 partir de la floraison.
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On peut ainsi recalculer les précisions de
l’estimation des valeurs, rapportées A 1’unité de
surface de socl, des paramétres relatifs aux différents
organes (surface ou biomasse). Assez médiocre en début
de cycle, elle devient trés rapidement satisfaisante.

2-1-2-3 Mesures des angles foliaires

10 1.0
\g 8 8p
S
§,5 S
(¥
i I:u
X Al
&
S oLk
‘g 2 2L spherique
&,
) ’ 1 1 °
30 60 90’ 0 30 60 20

—
horiz. angie foliaire  vert.

Figure 2.9: fonctions de distribution des angles foliaires
(d’aprés De Wit (1885)).

Il est plus intéressant de prendre en compte les fonctions de

distribution des angles foliaires plutdt que l’angle foliaire
moyen pour modéliser la réflectance de couverts végdtaux

(Badhwar et al. 1884). Nous allons donc les calculer en nous

référant aux types de distribution définies par De Wit (1985)

(figure 2.9,

2-1-2-3-1 Méthodes de détermination deg angles deg feuilles

La détermination des angles des feuilles présents unse
difficulté importante & laquelle on se heurte toujours pour
caractériser la structure du couvert. A notre connaissance,
il n'existe pas de méthode simple et rapide permettant une
mesure objective et précise des fonctions de distribution des
angles foliaires au sein d’'un couvert de blé:

- La méthode des silhouettes proposée utiligée par

Bonhome et Varlet-Grancher (1978) et Préveot (1985)

s’applique 4 des cultures peu denses dont les feuilles

gont gituées dans un méme plan, ce qui n'est pas le cas
du blé. Elle nécéssite d“autre part un échantillonnage

trés important.
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~ La méthode développée par Smith et al. (1977), basée
sur l’analyse des figures de diffraction de photos de la
culture prises dans .différents, plans ne convient qu’aux
couverts peu denses.

- Les méthodes basées sur 1’analyse des probabilités
d’interception d’un rayon incident de direction donnée
par les é&léments du couvert (points quadrats, photos
hémisphériques), - utilisées par Warren-Wilson (1883),
Bonhome (1874) et Dauzat (1985) sont lourdes et demandent
un nombre de répétitions ‘important car elles Sont trés
ponctuelles. Elles posent aussi ~des problémes: de
sensibilité dans les couverts denses.

[1 a donec fallu nous munir d’un rapporteur et de patisnce
pour mesurer directement les angles foliaires.

2-1-2-3-2 Estimation de la fonction de distribution des
==-1AaLion Go la itonction de distribution des

angleg foliaires

Les feuilles de blé sont composées principalement de 2
éléments:

= la gaine foliaire est orientée verticalement.

=~ le limbe foliaire dont l’orientation peut étre trés
variable et nécéssite une mesure précise.

Ce paragraphe se rapportesra donc uniquement 4 la
détermination de l’orientation des limbes foliaires qui
Peut &tre caractérisés de la manidre suivante:

¥ orientation générale du limbe: (figure 2.10)

Cette orientation générale est caractérisée par
l’orientation de 1’axe longitudinal. Nous pouvons
déterminer:

- L’angle azimutal ¢Y): Comme la plupart des
autsurs considérent que la distribution azimutale
des feuilles est aldatoire, nous n’avons pas
caractérisé ce type d’angle. Néanmoins, Kimes et
Kirchner (1983) montrent que cette hypothése
n’est pas toujours vérifide. '

Dans notre cas, nous considérerons que ces
variations font partie des effets de rang que nous
ne chercherons pas 4 expliciter.

- L’angle déterminé par 1’axe longitudinal de la
feuille en chacun de ses points et la verticale:
ces angles caractérisent la courbure de la
feuille (ensemble des angles X, ) et son insertion
sur la tige ().
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Figure 2.10: Caractérisation de l’orientation générale du limbe:

Xs = angle d’ingsertion de la feuille

®x = angle d’inclinaison de la feuille & la distance
X de la base du limbe.

Y = azimut du limbe.

¥ Variations locales de l’orientation des surfaces
foliaires.

Ces variations déterminent l’enroulement, la
crispation ou le recroquevillement du limbe. La
réalisation pratique de cette mesure é&tant difficile,
nous avons été amends & négliger ce phénoméne.
Néanmoins, la prise en compte de ces variations
locales doit sensiblement modifier les distributions
des angles foliaires.

Nous avons calculé les fonctions de distribution des
angles foliaires de deux maniéres différentes selon
que 1°'axe longitudinal du limbe est rectiligne ou
qu’il ‘présente une courbure marquée.

2-1-2-3-2-1 Cas des limbes rectilignes:

Seule la mesure de l’angle d’insertion du limbe est
nécéssaire pour déterminer la fonction de distribution
des angles foliaires: Il suffit de cumuler les surfaces
des limbes en fonction des classes d’angles d'insertion
auxquels ils appartiennent.
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Les nmesures d’angles d’insertion des feuilles sont
réaligsbées sur chacune des feuilles de |’'ensemble des
bring des 10 plantes prélevées. Elles sont effectudes au
laboratoire et suffisamment rapidement (au maximum 3
heures) pour que des variations éventuelles de la
turgescence des tissus n’affectent pas trop ls port
foliaire. Les brins isolés sont maintenus verticaux au
moment de la mesure pour reproduire aussi fiddlement que
possible les conditions au champ.’

Nous avons utilisé une notation discrate en dix classes
d’angleg:

1: feuilles horizontales
10: feuilles verticalesg

2-1-2-3-2-2 Cag des limbes courbes:

Ce cas est plus complexe. Il nous faut caractériser, en
plus de 1l’ingsertion, 4 la fois:

- la courbure du limbe afin de le découper en portions
définies par leur appartenance 4 une classe d’angle
donnée. Nous utiliserons un moddle simple de .courbure
de feuille.

~ la surface de limbe devant &tre affectée A& chacune
de ses portions qui appartiennent i une classe d’angle
donnée. Nous utiliserons pour cela un modale de forme
de limbe.

2-1-2-3-2-2-1 détermination de la courbure du limbe

La courbure des feuilles ne présentant pas forcément
de symétrie particuliére, il nous a fallu trouver la
fonction mathématique la plus simple possible
répondant A cette contrainte.

La figure 2.11 montre comment deux paraboles se
coupant en leur maximum peuvent représenter
raisonnablement la courbure des feuilles:

A partir des mesures des quatre paramétres (X’,Y’, %

s %) et du modéle de courbure, nous découpons I’axe
longitudinal de la feuille en portions caractérisées
par leur appartenance 4 l’une des 10 clasges d'angle
définies. Pour chacune de ces portions, nous caleculons
la position et la longueur d’arc correspondant. Ces
deux paramétres seront utilisés pour estimer la
Surface de limbe correspondante.
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Figure 2.11: modéle simple de courbure de feuille:

X'= distance horizontale du point d’insertion &
l’extrémité distale de la feuille.

Y’= distance verticale du point d’insertion &
1’extrémitd distale de la feuillas.

%= angle d’insertion de la feuille sur la tige,

%= angle déterminé par |’horizontale et la
tangente 4 la feuille, au niveau de son
extrémitéd distale.

2-1-2-3-2-2-2 Détermination de la forme du limbe

Varlet-Grancher (1980) et Prévot (1985) proposent de
caractériser la forme de limbes de canne A4 Sucre et de
mais par une relation parabolique entre la longueur et
la largeur du limbe (figure 2.12),

Nous avons vérifié et caléd ce modédle A partir de
mesures éffectuées en 1984 sur des essais variétaux de
1"Institut Technique des Céréales et des Fourrages &
Gréoux les bains. Trente feuilles terminales ont été
prélevées au stade floraison. Sur chacune d'elles,
nous avons mesuré la largeur tout les 2cm. Les
résultats de l'ajustement au modéle sont présentés sur
la figure 2.13.

Le coefficient de corrélation élevé de la régression
(r=0.965 n=308) prouve que cs modéle représente assez
fidélement la forme des limbes de blé.
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Figure 2.12: modéle de forme de limbe

Y = a. X2 + b.Xg +

Y« =y /Y = largeur normalisés
Y = largeur maximum du !imbe
Xy = x / X = longueur normalisée
X = longueur totale du limbe

TALENT 1384
Y = «2015eX2 + 1ad3oX + 073
2 r = 0,965 n = 306

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

61 T 1 1 T ¥ T T 1 v
Ot Uel 0e2 0ol Oad 0a5 0s6 0a7 0o8 0e3 1a0

Longueur normalisee (Xw)

Figurs 2.13: ajustement des donndes expérimentales &
un modéle de forme parabolique.
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Ce moddle utilise des grandeurs normal isées:

Xx
Yy

x/X = longueur normaligée
¥/Y = largeur normalisée

La surface totale é&tant la seule caractéristique du

limbe & avoir étéd mesurde en 1985, il nous a fallu

estimer pour chacune des feuilles les valeurs X et Y

des longueurs et largeurs maximales du-limbe. A partir

du mﬁme jeu de données de 1884, nous avons établi les
corrélations entre la surface totale du limbe, S, et

ses longueurs et largeurs maximales (figure 2.14).

] X= 0,0¥195 +59 21 Y= 0,00215 + g
) r=0,952 na30 r= 0,699
4 .-.."‘" n:= 30 o o
g
-4 E=1
4 =
§=1
1 9
1 £ _
1 TJS- Gréoux 1934
b izlent
) -
J -
T T T T T T 13 T Y = ~ T Y T T T T --' ';w 'zznﬁnn
® % : l:urlf’:c;-(ll:’)m = :'I’O'M ® .5: l:ur'F':c:.t mlt;.')l =10

Figure 2.14: relations entre longueur ou largeur
maximale du limbe et sa aurface totale.

Ces différentes étapes, résumdes dans l’organigramme
ci-contre, nous permettent finalement de construirs la
fonction de distribution des angles foliaires dans le
cas de limbes courbes.

La mesure des quatre paramédtres X',Y', %, Xxr, ot le
calcul des courbures représentent une dépense en
énergie agssez importante.

Cette méthode trés indirects de reconstruction des
angles foliaires est certainement trés imprécisa.

Les distributions auxquelles on aboutit se rapprochent
plus de données de type qualitatif que de véritables
références quantitatives. Elles ont tout de méme e
mérite d'8tre détermindes objectivement.

Ces mesures nous autoriseront & comparer des varidtés
ou & détecter les grands changements de port foliaire
au cours du cycle de développement de la culture.
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mesure des paramétres de
courbure du limbe

mesure de la surface
du limbe

X' Yy Koy Xy
!

:

calage du modéle de courbure

du limbe _
| '

estimation des longeur
ot largeur
maximzalss

découpage de la courbure
entiére du limbe en portions
d’arcs appartenant i une classe
d’angle bien définie.

1

détermination de la
forme du limbe

calcul de la longueur et position
des ares :

calcul de la surface i affecter a chaque classe d’angle

cumul des. surfaces dans chaque classe d’angle

Au terme de cette partie méthodologique, impliquant le plus souvent
un travail trés lourd pour une précision parfois médiocre, il est
possible de décrire 1’évolution des paramétres de structure des

couverts de Blé &tudids.

La partie qui suit présentera ces résultats en esgayant de les
synthétiser en un modéle de forme d’dvolution de la structure.
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2-2 ESSAI DE MODELISATION DE L’EVOLUTION DE LA STRUCTURE D'UN COUVERT
DE BLE

La plupart des moddles de réflectance de couverts végétaux utilisent une
décomposition en gtrates horizontales A4 1’intérieur desquelles, les
propriétés optiques et 1'orientation des 6léments sont parfaitement
définis et considérés comme homogénes . Nous allons donc, dans un
premier temps, déterminer les critéres qui nous permettront de déoouper
le couvert en strates. Nous essaierons ensuite de modédliser la forme de
1’évolution des surfaces das éléments de chacune de ces strates.

2-2-1 Stratification du couvert

Nous nous intéresserons d’abord aux propriétés optiques des
différents éléments du couvert en dtudiant leur variabilitd en
fonction du type ou de la partie d'organe concernés, de son état et
de sa position & 1'intérieur du couvert. Nous essaierons de
regrouper ces éléments en classes ds propriétés optiques. Nous en
déterminerons alors la répartition verticale. Nous intégrerons enfin
le critére "orientation des éléments du couvert” pour parfaire cette
Stratification.

2-2-1-1 Propridtés optiguegs des éléments du couvert

Nous rappelerons dans un pPremier temps quelques caractéristiques
générales des propriétés optiques des organes végétaux.

2-2-1-1-1 Les différents domaines sSpectraux

Trois domaines spectraux bien distincts permettent de
comprendre l’influence de divers facteurs sur les propriétés
optiques d’éléments végétaux (figure 2.15):
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Figure 2.15: spectre typique de feuille varte
(d'aprés Guyot }984)

- Le_visible (400-700 nm): C’est le domaine de forte
absorption par les différents pigments de - l’appareil
photosynthétique des plantes comme le montrs la figure 2.15

(Gates 1970, Gausman et al. 1978):

¥ de 400 4 500 nm absorption par les carcténes, les
xanthophylles et les chlorophylles

% de 800 & 700 nm absorption par les chlorophylles

Pour les organes en activité chlorophyllienne, la réflectancs
et la transmittance sSont trés faibles dang ce domaine, avec
un maximum relatif dans le jaune vert (550 nm) dq 4 wune
.moindre absorption par les pigments.

= Le proche infrarocuge (700-1300 nm): C’est le plateau proche

infrarouge caractérisé par une réflectance et une
transmittance élevées et quasi constantes en fonction de la
longusur d’onde. Il n'y a pratiquement pas d’absorption par
les pigments ni par 1’'eau. Les discontinuitds d’indice de
réfraction au niveau des parocis cellulaires engendrent des
réflex ions multiples A& 1’intérieur de la feuille et
expliquent ainsi les hauts niveaux de réflectance et de
transmittance. La structure interne du mésophylle et
particuliérement 1’importance des vides d’air (Sinclair
1873), 1’épaisseur de la feuille (Gausman 1974) détermineront
les propriétés optiques de la feuille dans ce domaine.

- Le_moven infrarouge (1300-2500 nm): | ‘absorption par 1’eau
est trés forte dans ce domaine et conditionne les niveaux de
réflectance et de transmittance de l'organe.
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2-2-1-1-2 Evolution des propriétés optiques d’un orsgane en

fonction de son état

Tout organe maintenant une activité chlorophyllienne est
caractérisé par:

~ la prégsence de Pigments dans le domaine vigible

T une teneur en eau relative 4 peu prés constante lui
permetant de conserver un niveau de turgescence suffisant
pour que la structure interne de la feuille ne scit pas
trop perturbée,

888 propriétés optiques ne varieront donc qu’assez peu au
cours du temps.

Par contre, dés que la sénescence apparait, la réflectance et
la transmittance évoluent tras rapidement selon un schéma
décrit par Baret et Huet (1979), & partir de mesures sur la
partie médiane de la face supérieure de la derniére feuille
de la variété de blé Talent (figure 2.18).

’,

Rl LU THR ey -—.\ o
S

f: réflectance (Yo)

500 600 800 1000 1200
A : longueur d’onde (nm)

Figure 2.16: évolution des propriétés optiques du limbe de blé

au cours de sa sénescence (d’aprés Baret et Huet 1979).
Les chiffres portés sur les différents spectres
correspondent 4 des états de sénescence croissants

1! culture encore verte

5: culture entidrement sénescente
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La sénescence progresse de la maniére suivante:

Augmentation progressive de la réflectance dans le
visible, débutant dans le rouge (désorganisation de la

chlorophylle), puis se propageant au jaune-bleu
(désorganisation des autres pigments).

= Augmentation de la réflectance dans le proche
infrarouge et le moyen infrarouge lidée 4 la modification

de la structure interne du mésophylle et au désséchement
de |’organe.

On peut remarquer que la réflectance des organes sénescents
est trés proche de celle du sol sec (figure 2.17).

507
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E ',.----""‘
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104
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M0 800 C om
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Figure 2.17: Réflectance d’organes entidrement sénescents et
du sol nu de la parcelle expérimentale d’Avignon
Montfavet.

2-2-1-1-3 Variabilité de la réflectance des fouilles

Nous nous intéresserons surtout i la réflectance des parties
vertes qui représente le facteur le plus déterminant de la
réponse spectrale des couverts vagétaux.

2-2-1-1-3-1 Varjabilitd de la réflectance Sur une méme
~2T1291°1%L0 09 la reflectance Sur une mime
fouille

Nous avons comparé les niveaux de réflectance mesurés sur
les deux faces et en différents points de pénultidmes
feuilles entidrement vertes de chaque variété. Le plan
d’expérience adopté nous a Permis de rgaliser une analyse
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de variance 4 deux facteurs explicatifs et trois
répétitions:

-~ La face de la feuille avec deux modalités:
face supérieure et face inférieure

= La position sur la feuille avec trois modalités:
pointe, milieu ou bage.

Le tableau 2.5 montre les résultats de cette analyse:

Pour les trois variétés testdes, la réfsctance mesuréde A

la base de la feuille est supérieure 3 celle mesurée en

8on milieu ou 4 sa pointe. Ces différences, faibles en

valeur absolue, ne Sont pas toujours significatives.

Elles peuvent &tre dues i des variations d’épaisseur au
de structure interne du mésophylle le long de 1’'axe

longitudinal de la feuille.

VARIETE TALENT ARCANE - ARMINDA
BANDE SPECTRALE XSt XS2 XS3 XS1 XS2 XS3 XSt X582 Xs3
pointe 10.2 ] 7.2 40.9) 12.8| 8.9 49.8 | 14.4 10.4 48.8
POSITION milieu 10.8)| 7.3 44.8(] 13.2 8.6l 51.0|| 14.7 10.9 48.8
' bage 11.3l1 7.5 48.1| 15.1}| 11.2] 53.4 17.1 13.1 80.5
FACE- Supérieure 18.8 7.5 44.1 12.4[ 8.3[ 51.4 13.2 9.5, 49.3
inférieure 10.7 7.3 43.8 15.8| ie.9 51.5 17.8| 13.5| 44.2

Tableau 2.5: Variabilité de la réflectance pour la pénultiéme feuille;
résultats de l’analyse de variance pratiquée sur les trois
variétés.les traits verticaux relient leg valeurs
significativement différentes au seuil de 5%.

XS1(500-59@2nm), XS2(620-680nm), XS3(790-890nm)
correspondent aux bandes spectrales du satellits SPOT;

Les faces inférieures des feuilles des deux variétés i
port dressé (Arcane et Arminda) sont significativement
plus réféchissantes que leurs faces supérieures dans ls
domaine wvisible. Ce phénoméne habituel .pour les
dicotylédones, a rarement été notd pour les céréales. 1]
Peut &tre dd A des différences de pigmentation entre
faces. Ces différences, parfois importantes comme pour la
variété Arminda, peuvent contribuer & modifier la réponse
spectrale du couvert quand l’orientation de la vigéde, du
soleil ou des feuilles varie.



Evolution de la structure 865

2-2-1-1-3-2 Variabilité entre étages de feuillaes.

Nous comparerons (tableau 2.8) les réflectances des 3
derniéres feuilles sur 3 brins de la variété Talent. Les
mesures sont réaligées au milieu de la face supérieure du
limbe.

Les feuilles F2 et F3 ont des réflectances supérisures &
celle des feuilles F1.

Les différences sont relativement faibles mais
fignificatives dans le proche infrarouge.. Elles sont
lides &4 1’age des feuilles et peuvent &tre dles 4 des
variations d’épaisseur ou de structure du mésophylle.

BANDES SPECTRALES xS1 Xs2 Xs3
F1 18.8 8.9 44.0
F2 ' 10.8 7.4 45.0
F3 - 19.8 7.8 46.1

Tableau 2.8: comparaison des réflsctances des 3 derniers
étages de feuilles. Les traits verticaux
relient les valeurs significativement
différentes au risque de 5%.

2-2-1-1-3 propridtés optigques deg tides st des épis

Des raisons pratiques lides & la dimension et la
géométrie des tiges et des 6piS ne nous ont pas permis de
mesurer leurs propriétés optiques. MNous utiliserons les
résultats de Lemaster et Chance (1980).

Les tiges ont des niveaux de réflectance supérisurs a
ceux des feuillee et des épis. Les épis ont des
réflectances équivalentes A celles. des feuilles dans le
visible. Par contre, dans le proche infrarouge, ils sont
plus réfléchissants que les limbes (figure 2.18),

Hais la particularité la plus importante des tiges et des
épis est leur transmittance nulle du fait de leur
épaisseur importante.
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Figure 2.18: Comparaison des réflectances desg fouilles,
des tiges et des épis & l‘état vert
(d’aprés Chance et Lemaster 1980)

Ce paragraphe montre qu’il existe des variations de propriétés
optiques entire feuilles ou sur une méme feuille, en fonction de la
position de la mesure, pour un état de verdeur donnéd. Elles sont
malgré tout relativement faibles comparées 4 celles observées lors
des processus de sénescence surtout dans le domaine vigible.

Il existe par contre des différences importantes entre organes,
essentiellement au niveau de la transmittance.

IL est donc possible de regrouper 1’engemble des organes d’une
culture en trois grandes catégories:

- Les feuilles vertes. Nous négligerons les différences
constatées entre les deux faces du limbae.

- les tiges et les épis verts caractérisés par une transmittance
nulle

~ Les organes sénescents dont les propriétés optiques Sont agsez
proches de <celles du 8ol (dans le vigible et le proche
infrarouge).

Nous allons & présent rechercher comment sont répartis les é&léments
verts et sénescents 4 1’intérieur du couvert.
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2-2-1-2 Répartition verticale des éléments vertg et génescents

Nous étudierons séparément les feuilles et les épis.

2-2-1-2-1 Les feuijlles

Nos mesures de hauteur d’insertion, d’ordre et de verdeur des
feuilles nous permettent de situer verticalement les différents
étages foliaires. En utilisant comme au chapitre 2-1-2-1-1 le
seuil de 80%¥ de surface verte pour distinguer les étages
foliaires verts des étages sénegents (figure 2.18), nous pouvens
Suivre la progression de la sénescence & |'intérieur du couvert:

Les étages de feuilles sénescentss sont toujours situés 4 la basge
de la culture.

La sénescence monte avec une allure exXponentielle jusqu’aux
derniers étages foliaires.

Nous effectuerons donc une premiére stratification en
distinguant:

= les feuilles sénescentes 4 la base du couvert
= leg feuilles verteg au scommet

L'épaisseur respective de chacune de ces strates évoluera au
cours du développement de la culture.

2-2-1-2-2 Les tiges ot les épis

La sénescence des tiges progresse aussi de fagon basifuge. 11
est intéressant de comparer la progression de la sénescence de
ceg organes 4 celle des feuilles.

Nous avons calculéd la hauteur théorique correspondant & la
limite entre la partie sénescents, 4 la base de la tige, et la
partie verte, au dessus. Ce calcul a été effectusd en assimilant
les tiges i des cylindres et en utilisant nos mesures des hauteur
de tige et de proportion de surface verts.

La figure 2.20 montre que la limite entre partie verte et partie
Sénescente des tiges est tras proche de celle des feuilles
jusqu’au stade mi-montaison. Passé ce stade, les diférences sont
au maximum de l‘ordre de 30 & 40 cm. L’hypothése simplificatrice
de cylindricité des tiges sous-estime cette différence. Les
tiges sont plus proches du tronc de céne dont le petit diamdtre
Se Situe au sommet, que du cylindre. De plus, la transition sur
une tige entre partie verte et partie Sénescente est trés
progresgsive. [l est probable qu‘en appliquant ici le critére
"plus .de 80% de surface verte”, cette différence devrait
augmenter.
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[1 existe donc un décalage réel entre la sénescence des tiges et
celle des limbes de feuille. Il traduit la progression de la
Sénescence au niveau d‘une feuille isolée qui débute 4
|'extrémité distale du limbe et se termine & la bage de la gaine,

Par souci de simplification, nous congidérerons tout de méme la
culture comme étant constituée de deux Strates distinctes:

= Une strate d’éléments sénescents & la base de 1la
culture.Elle comprendrait alors une fraction de tige engore
verte représentant au maximum une surface de 0,7m par m“ de
Ssol. Nous intégrerons pourtant cette surface verte de tiges A
la strate supérieure. Cette réaffectation ne devrait pas
beaucoup perturber la réponse spectrale du couvert compte
tenu de l’orientation verticale de ces éléments et du fait
qu’ils sont surmontés par une 8trate verta.

~ Une strate verte au sommet de la culturs. Elle comprendra
en particulier les tiges et les épis.

Aprés avoir stratifid le couvert & Partir du critére “propriétés
optiques”, nous allons maitenant faire intervenir l’orientation des

éléments du couvert.

2-2-1-3 Orientation des éléments du couvert

Les 3 dernidres feuilles s’écartent progressivement de la tige au
cours du développement de la culturs (figure 2.21). On note des
comportements différents suivant la variété, mais aussi suivant
1"étage de feuille considéré. En particulier la derniére feuille a
une amplitude de débattement plus importante.

Avignon 1985
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Figure 2.21: Evolution des angles d’ingertion des trois derniéres
feuilles; 0: feuille horizontale; 100: feuille verticale
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L'angle d’ingertion des feuilles ne semble pas en relation directe
avec leur état de verdeur ou leur teneur en eau. Ces obgervations
confirment celles faites par Baret et Huet (1879) et Huet (1983).

L’angle d’insertion, facile i déterminer, ne définit qu’une partie
de l’orientation des &léments, particuliérement dans le cas des
feuilles courbes. Badwhar et al. (1884) montrent qu’il est
préférable d'utiliser 1la fonction de distribution des angles
foliaires. Nous les avons calculéesen séparant les feuilleg vertes
des feuilles sénescentes, mais en regroupant les différents étages
foliaires et dates de préldvement. Ce regroupement a été réalisé en
affectant des poids identiques aux différents étages et dates de
Prélévement. Bienqu’i]l existe sSans doute des différences
significatives d’orientation des feuilles entre dates ou entre
dtages foliaires comme en attestent les angles d'insertion des
feuilles, ce regroupement est nécéssaire du fait de 1’imprécision de
la méthode de détermination de ces fonctions de distribution.

La figure 2.22 montre que dans ces conditions, les fonctions de
distribution des feuilles vertes sont trés praches de celles des
feuilles sénescentes. La variabilité d'orientation des limbes entre
étages de feuilles et entre dates de mesures, pour un état donné,
compenge l’éventuelle différence entre 4tat vert et état sénsscent.,

Les différences variétales notdes au niveau de [’angle d’insertion
_8e retrouvent ici:

N fevilles vertes.
s Avi gnon 1985 ) 0_——? fee::-“@_s sénescentes
= -"_.no g —*P 8
g -k a 1] g £ e f -
: 2 = ; ; -
. Talent — t Arcane 3 o L Arminda | +
= 44 i i ; : i~
g* N i i il
) o) v o q e ' *g
g. _lg ) = ) TV g . ' T =4
& o ¢ 1 ) M&L:ﬁ‘ o ou~pei <
o 0 4 50 S0 1000 ¢ 20 4 60 60 100 O 20 4 6 6 100
tnclinaison des Feuilles (gr) inclinalson des Feuilles (gr) inclinaison des Fevilles (gr)

Figure 2.22: fonction de distribution des angles des feuilles.
0: feuilles horizontales; 100 feuillas verticales

— Talent dont les feuilles présentent une courbure marqués
posséde une distribution des angles foliaires intermédiaire
entre la distribution uniforme et la distribution plagiophile.
Les feuilles sénescentes ont tendance i 4&tre légérement plus
érectophiles que les feuilles vertes bien que l'angle

© d'insertion diminue: La sénescence du limbe accroit sa courbure
et fait pendre sSon extrémitéd distale vers le sol. [l faut
rappeler que le mode de calcul de la fonction de distribution
des angles foliaires de cetts variété est différent de celui
utilisé pour les deux autres. L’angle moyen d’inclinaison des
feuilles vertes est de 51°.
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- Arcane est la variété la plus érectophile. Ses feuilles
génescentes ont tendance i 4tre légerement plugs planophiles, ce
que confirme |’évolution des angles d’insertion. L’angle
d’inclinaison moyen des feuilles vertes est de 71°.

= Arminda posséde une distribution de type sphérique. Les
distributions des angles des feuilles génescentes sont
globalement trés proches de celles des feuilles vertes. L angle
d’inclinaison moyen des feuilles vertes est de 67°.

Les fonctions de distribution des angles des éléments du couvert
doivent aussi tenir compte des tiges et des épis alsi que des talles
régressées non analysées mais supposées présenter une distribution
uniforne.

Nous avons observé comme Baret et Huet ¢1979) et Huet (1983) que les
épis ont tendance A Sse courber pendant la phase de maturation de la
culture.

La contribution croissante des tiges et des épis 4 la surface totale
de la culture (figure 2.8) compense une partie de |’abaissement
Progressif des feuilles vers le sol en maintenant ainsi une fonction
de distribution 4 tendance érectophile pour la strate verte.

L’ensenble de ces observations nous autorise & découper le couvert en
trois couches horizontales de caractéristiques bien différentes:

T une strate d'épis et de cols d’'épis verts au sommet de la
culture d'orientation verticale et de transmittancs nulle.

= une strate de feuilles et de tiges vertes. L’orientation des
éléments de cette strate est en grande partie déterminde par
celle des feuilles

= une strate d’éléments sénescents A sa base.

Les fonctions de distribution des angles des éléments de ces trois
Strates seront globalement supposées constantes au cours du temps. Cette
hypothése n’est valable qu’en Premidre approximation et & partir du
stade début montaison.

Les épaisseurs et les surfaces des éléments de ces gtrates évoluent au
cours du développement de la culture. Il nous reste donc a décrire
l"évolution des gurfaces développées par la culture dans chacune de ces
Strates, pour achever notre modélisation de la forme de 1’évolution de
la structure d’un couvert de bls.
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2-2-2 MODEL ISATION DE L°EVOLUTION DES SURFACES DES FEUILLES, DES
TIGES ET DE DES EPIS

Par leur importance et leur orientation, les surfaces foliaires
contribuent beaucoup plus & la réponse radiométrique que 1’ensemble
“tiges + épis”. Nous établirons notre modéle en essayant de décrire
en premier lieu l’4volution de ces surfaces foliaires.

A partir des paramdtres de cette dvolution, nous tenterons ensuite
de déduire ceux relatifs aux tiges ‘et aux épis. Pour cela, nous
analyserons les synchronismes et les gimilitudes entre la croissance
ou la sénescence de ces deux types d’organes.

2-2-2-1 Modéle d’évelution des surfaces foliaires.

Nous cherchons & décrire, le plugs fidélement possible, la forme
de 1l’évolution des surfaces foliaires et de lesur état. Nous
distinguerons, comme .le chapitre précédent en a montré la
nécesgité:

- les surfaces foliaires vertes
= les surfaces foliaires génescentes.

Cette dualité de 1’état des surfaces foliaires n'est qu’une
caricature de la réalité: an effet, le passage de l’'état vert A
l’état sénescent étant continu, on peut trouver une infinité
d’états intermédiaires. Mais la vitssse ds passage d’'un état a
l"autre pour un organe donné, é&tant assez rapide, nous verrons
qu’il est possible de négliger ces états trangitoires.

Notre modélisation s’appuiera sur la dynamique d'évolution de
1’état des . surfaces: Nous pouvons écrire en particulier
l’équation de conservation de la biomasse séche deg feuilles
produite & tout instant (figure 2.23):
MS, = MS, + MSg + MSy
MS; =biomasse séche totale de !’ensemble des feuilles
MS, =bicmasse séche des feuilles vertes

MSg ~biomasse séche des feuilles génescentes (non vertes)

MS4 = différence de biomasse saéche die 4 des chutes
d’organes (feuilles) ou des transferts entre organes.
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Ce type de relation ne pPeut raisonnablement s’appliquer qu’a la
biomagse séche. Il n'y a en effet pas conservation de la surface
"produite”, car nous verrons qu’au cours de la sénescence, la
feuille rétrécit. !l . nous faudra donc estimer la surface
correspondant aux biomasses s&ches des limbes verts et
sénescents:

2-2-2-1-1 Relation entre. biomasse séche et surface des
S2:3L10Nn ontre oviomasse sSeche ot surface des
feuilles,

Aage (1978), Kimes et al. (1881), Daughtry et Hollinger
(1884) et Chanda et al. (1985) montrent que la biomasse sdche
et la surface des feuilles vertes da différentes cérézles
gont lindairement corréléses. Ces relations servent en
général, 4 estimer indirectement 1"indice foliaire des
cultures. Notre expérimentation nous a permis de vérifier et
de caler ces relations sur nos cultures. Nous traiterons
Successivement le cas des feuilles vertes puig celui des
feuilles sénescentes.

2-2-2-1-1-1 Les feuilles vertes.

Nous les avons définies précédemment comme étant celles
dont la partie verte est supérieurs & 80% de la surface
totale. Nos mesures reportées A la figure 2.24 montre
qu’il existe une bonne relation entre la biomasse séche
et la surface des limbes. Leur allure globale nous
oriente vers un modéle linéaire. On remarque malgré tout
que, dans la zone des petites feuilles, le nuage des
Points expérimentaux se courbe pour passer par l’origine.
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Pour  gimplifier, nous - n’approfondirons pas cette
question, et nous nous contenterons du modéle lindaire
pPassant par l’origine:

S=k . MS
S = gurface du limbe
M8 = matidre séche du limbe
k = surface gpécifique

Nous appelerons 1la constante k, surface spécifique du
linbe (Evans 1972). Nous avons estimé (tableau.2.7) les
valeurs de k, en utilisant la régression passant par
l'origine:

TALENT ARCANE ARMINDA

surface spécifique estimée (k en cn2.mg™l) (.21 0.197 0.208
écart type de k 0.002 0.002 0.001
Coeff.corrélation . 0.883 0.8972 0.880
Nb. d’individus 1080 989 884
Tableau 2.7: Valesurs de la surface spécifique des limbes verts en

utilisant la régression lindaire Passant par l’origine.

Les gurfaces Spéciques de ces trois varibtés, bien que
significativement différentes (au risque de 5%) sont
relativement proches. Leur valeur moyenne est d’ailleurs
trés voisine de celle obtenus par Aase (1978):

0,202 cm2.mg"1,

Pour un niveau de biomasse séche donné, le nuage de
points expérimentaux est plus dense et Semble borné vers
les fortes wvaleurs de surface. Cette observation
Permettrait de définir une enveloppe supérieure du nuage
de points: Elle correspondrait & une surface spécifique
potentielle.

L’état hydrique du limbe semble 8tre un des principaux
responsables des variations de la surface spécifique par
rapport 4 son potentiel: La comparaison statistique des
surfaces spécifiques Royennes des limbes verts des 2
derniéres feuilles de nos trois variétés montre une
différence gignificative (tableau 2.8) entre des
conditions hydriques limitantes et ncn limitantes.
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VARIETES TALENT ARCANE ARMINDA
ETAT HYDRIQUE DES PLANTES I(i) (423 (1 2 D 2>
surface spééifique k 0.194 °0.237 0}173 0.188 0.177 0.191
éecart type.de k 0.008 0.005 0.005 0.004 0.004 0.007
nombre d’observations 74 B4 108 74 140 52

date de la mesurs {(quantiéme) 123 130 119 128 122 129

Tabloau 2.8: Effet de 1’'état hydrique des plantes sur la
surface spécifique moyenne des limbes verts
dee deux derniers étages de feuilles.

(1) conditions hydriques limitantes
(avant la période pluvieuse débutant le 128)
(2) état hydrique non limitant (aprés le 128)

Cette “contraction” apparente de la surface de feuilles
Soumises 4 une contrainte hydrique est dde & une réaction
au potentiel hydrique ou & la turgescence du limbe dont
l"effet sans doute le plus important est de provoquer
l’enroulament des feuilles. Ce phénoméne rend le
Planimétrage délicat. Il nous arrive ainsi de
Sous—estimer la surface réelle en planimétrant un limbe
en partie plié, comme cela a &téd noté par Huet (1883).

2-2-2-1-1-2 Les feuillses sénescentes

Ce sont les feuilles dont la proportion de surfacs .verte
est inférieure 4 80% (chapitre 2-1-2-1-1). L’ influence de
la turgescence de la feuille sur sa surface spécifique,
nous a amené A limiter notre étude aux feuilles & surface
entiérement sénescentes, et dont la teneur en eau est
inférieure A4 50%. Le tableau 2.9 montre des différences
trés importantess de surface spécifique deg limbes suivant
la définition de la sénescencs retenue.

Les états intermédiaires entre feuilles vertes et
feuilles entidrement sénescentes, ne représentent que 15%
de | ensemble des feuilles analysées sur tout le cycle de
la végétation (tableau 2.9).
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VARIETES TALENT ARCANE ARMINDA

DEFINITION DE LA SENESCENCE (%) F.S. F.E.S. F.8. F.E.S. F.S. F.E.S

surface spécifique moyenne (k) @.153 0.115 0.128 0.088 @.138 @.102

écart type de k 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 2.901
coéfficient de corrélation 9.901 0.923 0.879 0.871 0.815 @.948
nombre d’individus 202 832 871 897 1188 880
% du nombre total d’individus 46 32 47 32 55 40

¥ d’états intermédiaires. i4 i5 15

Tableau 2.3: Valeurs de la surface 8pécifique des limbes génescents
(utiligsation de la régression lindaire passant par l’origine)

(€)) F.S8. : feuilles ayant une surface verte inférieure 4 80% de leur
surface totale. -
F.E.S. : feuilles n’ayant plus de gurface verte et d’humidité
relative inférisure & 50%.

La surface spécifique des feuilles conplétement
sénescentes est bsaucoup plus faible que celle des
feuilles vertes (tablesau 2.7): slls diminue d’environ la
moitié ! Il n’y a donc pas conservation de la surface
produite.

Les différences varidtales ds surface spécifique des
feuilles (tableau 2.9 et figure 2.25) sont ici encore
significatives. La hiédrarchie notée pour les limbes vertg
o8t conservée: Ces différences variétales sont lides A
des particularités de la structure anatomiqua des
feuilles ou de leur épaisseur moyenne.

Il est donc possible de décrire les surfaces folisirss:

= en différenciant deux états contrastés: les feuilles
vertes et les feuilles complétement sénescentes.

=~ en utilisant la notion de- surface spécifique du limbe,
de valeur relativement Peu variable suivant les variétés
et pour un état donné.

{1 est ainsi possible d'estimer Simplement |’'évolution des
surfaces foliaires, & partir de celle des biomasses
foliaires. Au cours de la partie qui wva suivre, nous
essaircns donc de modéliser la forme de 1’ évolution desg
biomasses foliaires.
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2-2-2-1-2 Modélisation de 1’évolution des biomasses foliaires.

Nous rappelons que notre objectif est d’obtenir un modéle de
forme de 1’évolution des surfaces foliaires donc des biomasses
foliaires. Nous utiliserons des modéles déterministes classiques
Pour décrire ces phénoménes de croissance, de sénescence et de
mort d’organes. Nous nous intéresserons d’abord au problémes de
choix et d’utilisation de tels modéles.

2-2-2-1-2-1 Moddles utilisés

Avant d’entrer dans la description des types de modédles que
nous utiligerons; il est nécéssaire d'aborder le probléme du
choix de 1’échelle de temps.

2-2-2-1-2-1-1 Choix de l’échelle de tempg.

Durand (1867), Russelle et al. (1984) montrent que la
vitesse de croissance du blé est trds dépendante de la
température. En particulier, & partir d’un certain Seuil
de température, on peut considérer que la vitesse de
croissance est sensiblement proportionnslle aux
températures moyennes journalidres. Il semble que c»=
Seuil, température en dessous de laquells la croissance
devient négligeable, dépende du stade de développement et
de l’organe considéré (Weir et al. 1884). Ainsi que
Ritchie et Otter (1885) pour ls modéle CERES, nous
adopterons une échelle de temps proportionnelle aux
sommes de températures moyennes journalidres positives
(seuil ou base: 0°C). Cette échelle doit dans nos
conditions'aboutir 4 des résultats relativements proches
de ceux du modéle ARCWHEAT (Weir et al. 1884) qui
utilisent la base 1°C jusqu’a la floraison et 8°C
ensuite. Passée la floraison, les températures moyennes
journaliéres inférieures 4 9'C sont en effet
exceptionnelles.

2-2-2-1-2-1-2 Les modéles mathématiques utilisés.

Nous wvoulons décrire les différents phénoménes de
croissance, Sénescencs ou mort d’organes observés, de
telle maniére Que les paramétres de 1’ajustement aux
donndes sxpérimentales aient une signification biologique
précise. Nous préférerons utiliser des nodéles
déterministes plutdt que de simples ajustements
polynomiaux, - nécéssitant de Surcrott wun nombre de
paramétres plus important, et dont le domaine de validité
est plus réduit.
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Ces moddles sont basés Sur une équation différentielle
traduisant 1’évolution de la vitesse de croissance
(dy/dT) en fonction de la taille actuelle (y) de 1‘’organe
congidéré (Lebreton et Miller 1982):

dy = f(y)
dT
On psut décomposer 1’équation différentielle en daeux
termes:

= une fonction de croissance Stricte correspondant 3
la phase ot les phénoménes de compétition ou de
limitation par 1’environnement sont faibles. C’est la
phase de multiplication cellulaires ou d’élongation
intense aboutissant le plus souvent & une croigssance
exponentielle,

= une fonction de freinage de la croissance
correspondant 4 un état de développement suffigant
pour que la limitation par le milieu gZoit importante.
La croissance tend alors vers une valeur asymptotique
que 1l'on peut considérer comme un "potentiel de
croissance fixé principalement par 1’environnement.

L’intégration de la fonction différentielle et les
conditions aux limites fournissent le modéle complet:

y = £

Le tableau 2.10 donne les caractéristiques des principaux
modéles que nous utiliserons.

e e ; . - . =
Equation différentielle 3% Origne | Asymptote Point d'inflexion
Equation . | -
Modale
° y = Fonction de | Fonction de | y (o) y (+=) T y () | g; paramétres
croissance freinage
Exponentiel af ay [} Y, + - - - -
i| Monomoléculaire K-(K-y° )e'aT ak ay Y, K - - -
' 2 k
TTATeRT a T K T. K akK
| Logistique o ay 'Kl T A 5 UL
: =il 1, gkl ok aK
| Gompertz Ke-%' aylogk : ay lgy o [ K 59 (T } . e
] | ‘ |
] 1 |
—_— | 0 K ; ; . K :x
1 Logistt (=T-T1) ] | 1 PRELAKY RIL]
seseraliste  |(1 + ne ot 7 ¥ | % % (14ne75) ! i | (ton) Is('_(rn‘m) 3T
|
| | | |

Tableau 2. 10: Principaux modéles déterministes de
croissance basés sur des é4quations
différentielles (d'aprés Debouche 1879).
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Le modale logistique généralisé est intéressant car,
Suivant la valeur de son paramstre supplémentaire (n)
fixant la position du point d’inflexion, il permet de
Simuler les quatre premiers modéles. I1 pouse néanmoing de
délicats problémes d'ajustement quand les données sont
Peu nombreuses ou entourédes d’un intervalle de confiance
important (Lebreton et Millier 1882). Nous éviterons donc
d'utiliser ce moddle compte tenu de nos donndes
expérimentales.

Les modéles de type exponentiel, monomaléculaire ou de
Gompertz sSont intéressants car ils sont " facilement
lindarisables. Les ajustements peuvent alors Stre
réaligés avec la simple régression linéaire.

Le modéle logistique nécessite par contre d'utiliser un
algorithme d’ajustement non lindaire. Nous nous sommes
alors servi de programmes issus de la bibliothédque
Statistique Amance (Bachacou et al. 18981). Ils calculent
les estimdes asymptotiques des écarts types des
paramétres de |’ajustement ainsi que des intervalles de
confiance de chaque valeur estimée (Tomassone ot al.
1882>. Ils donnent aussi la matrice ds corrélation des
paranédtres de |’ajustement et la distribution des
résidus. Ces deux derniers é&léments sont trés utiles pour
juger du bon choix de la forme d‘un modéle. Mais dang le
cas oi 1’'on ne dispase que de peu de points et que ces
points sont associés 4 des intervalles de confiance
importants, on peut obtenir des coefficients de
corrélation élevés entre les paramétres d’ajustement du
modéle. Dans un tel cas, la forme du moddle devra &tre
connue & priori, sinon nous choisirons le modéle le plus
simple utilisant le moins de paramétres.

Ces remarques préliminaires étant faites, nous allonsg
essayer de décrire 1’évolution des surfaces foliaires
avec ce type de modsle.

Nous décomposerons cette &tude en reprenant les termes de
l’équation de conservation de la biomasse sache des
fouilles:

MS, = MS, + MS; + MSy (D
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2-2-2-1-2-2 Evolution de la biomasse foliaire totale.
=oiurion de l1a biomasse foliaire totale

Nous définirons la biomasse foliaire totale séche, MS, & un’
instant T comme étant la valeur maximale de matidre séche
totale des feuilles, atteinte entre l’instant 0 (le semis) et
l’instant T. Cette définition est conforme 4 1’équation de
conservation de la biomasse foliaire produite et justifie le
terme MSj.

Nog mesures ayant commencd vers le stads début montaison, il
exigtait déjd une quantité de biomassse importante. Il nous a
6té difficile de choisir le modéle 4 la simple vue de
l"évolution des biomasses foliaires mesurdes. Nous nous
sommes servi des résultats expérimentaux de Porter et al.
€1884) pour choisir la forme du modéle. La figure 2.28
montre que la croissance des surfaces foliaires done des
biomasses démarre avec une allure exponentielle qui s’amortit
vers le stade double ride. Elle attsint finalement un maximum
vers la floraigson. Ces courbes d’allurs sigmoide ont un point
d’inflexion situé plutét A& mi- croissance. Nous utiliserons
donc le modéle logistique.

MS, = K_ 2)
1 + "0 V=TT

. d F d f d F
- J | I 1 [

e P
: S’ RS 4
‘is + A :.. B .‘.. C '-,.’
) E o« P
N et s .
50 7180 270 S0 180 270 S0 180 270

0 d ¥
| 1 ) Ll

’.... v
> 5 D ': E =00 F ,’f
= i . |
S _ " “’1
olosmpmeencma PP TINT Al anzyd
90 180 270 90 1860 270 8¢ W 270

Jours “apres le semis

Figure 2.28: Evolution de 1'indice foliaire vert maximum produit (ifv.)
(d’aprés Porter 1984)

A,B,C,D,E,F correspondent & des dates de semis et des
années climatiques différentes.

d: stade double ride

f: floraison
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Le tableau 2.11 montre les résultats de l’ajustement
logistique & nos donnédes exXpérimentales.

VARIETES TALENT ARCANE ARMINDA
Asymptote haute (K) Cen g.n™2) est. 287 294 330
8. 2 3 3
Position du point d’inflexion (T;> est. 759 768 784
Cen “c.y-9) s. 8 11 12
Taux d’accroissement relatif est. 0.0102 0.0084 0.0085
ay point d’inflexion (b) Cen 'c't]’b 8. 0.0008 0.0010 0.0010
Nombre de degrés de liberté 11 11 11
Coéfficient de corrélation 0.997 0.998 0.997
Ecart type rémsiduel Cen g.mfz) B 8 -7

Tableau 2.11: ajustement des biomasses foliaires saches totales des

feuilles au modéle logistique.

est.:! valeur estimde
8. : écart type de la valeur estimée

La distribution des résidus est aléatoire et les corrélations
observées entres les parametres de l'ajustement sont faibles:
Le modéle logistique simple représente donc correctement la
réalité expérimentale. L’ajustement & un modéle logistique
généralisé confirme ce choix Par ra2pport au mnoddle de
Gompertz: L'’ordonnée au point d’inflexion est trés proche de
Kr2.

Du fait de notre définition de MS;, nous affectons un poids
beaucoup trop important & la valeur maximale de MS
expérimentalement atteinte. Nous verrons comment il ast
possible de contourner cette difficulté.

2-2-2-1-2-3 Evolution de la biomasse foliaire verte MS.

La biomasse foliaire séche verte résulte du bilan des
processus de formation et de dégradation (la sénescence ou la
destruction) de la biomasse foliaire formée:

MS, = MS, - (MSg + HMSp D
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Il nous faut donc décrire 1’évolution du

terme de dégradation
de la surface foliaire formée ( MSs t MSy) comme le montre
la figure 2.27

MS,

biomasse seche

1 4

1
!
I
1
1
]
]
| ‘
| { ] i
i S | 4 .
somme de temperature
Figure 2.27: Schéma d"évolution des biomasses foliaires.

estimation de la surface foliaire verte.

Ritchie et Otter (1985) et Porter (1984) (figure 2. 28) ont
obtenu * expérimentalement des sénescences ayant une

allure
exponentielle. La vitesse de dégradation de la surface
foliaire verte formée ne cesse d'augmenter au cours du cycle
de la cultura.
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Figure 2.28: Evolution de l"indice foliaire vert d’une
culture de blé (d’aprés Porter 1984)

A,B,C,D,E,F correspondent 4 des dates de semis ot
des années climatiques différentes.
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Nous a justerons donc nos données expérimentales i un modéle
du type:

C MSg + MSy) = K . ea.(T-Ts) W
K : asymptote de 1’'ajustement logistique de MS,
& ! taux de croissance relatif

Ts ¢ somme de températurs correspondant i la
digparition de MS,,

Plutdt que d’ajuster séparément ( MS g t M53) au moddle (4) et
MS;, au modéle (1), nous préférerens réaliser |’ajustement
global de MS, au modéle (5):

MS, = MS, - (MSg +MSy

- - K . aa.(T‘T, )

=K. 1 - 02-(T-T), 5
1 + o B TR Y

Cette procédure Permet d‘éviter |’inconvénient soulevé au
chapitre précédent, 1ié au poids trop important accordd & la
valeur de biomasse séche totale maximale.
Le tableau 2.8 présents les résultats de l’ajustement du
modéle (5) 4 nos valsurs expérimentales,

Le modéle (¢5) représsnte correctement la phase de
décroissance de la biomasss foliaire verte (aprés le stade
épiaison). Le sous modéle exponentiel (4) est done
satisfaisant pour cette Période. Les écartg types autour des
valeurs des paramdtres Ts; et a Sont relativement faibles et
les résidus assez bien répartis.

Par contre, pour la Phase de croissance de 1la biomasse

foliaire verte (avant épiaison), les discordances constatées

entre les paramétres K, Tu et b du sous modéle (2), du modéle

(5), et ces mémes paramétres issus de l’a jugtement des MS ¢ au
modéle (2) (tableau 2.12) sont Peu importantes pour Talent,

relativement plus importantes pour ‘la variété Arcane, ot

deviennent tras importantes pour la variété Arminda

(résultats non présentés).
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VARIETES TALENT ARCANE  ARMINDA
' *
K est. 264 298 330
8. 12 68 -
T est. 720 700 665
8. 7 27 58
b est. 0.0097 0.0058 0.0048
8. 0.0011 0.0022 0.0027
Ts est. 1980 2003 2035
8. 7 17 28
a est. 0.0022 0.0021 0.0017
s. 0.0002 0.0008 0.0002
nombre de degrés de liberts 8 8 8
coéfficient de corrélation 0.999 0.994 0.984
écart type résidusl (g.n~2) 4 11 18

Tableau 2.12: ajustement deg biomasses foliaires vertes

séches MSV au modale (3.

¥ Correspond au modéls (3) pour lequsl on a
fixé K a4 330.

est. { valeur estimde

s. ! écart type de la valeur estimée

Les écarts types autour de ces paramdtres confirment ce
probléme. Deux raisons principales expliquent cette
difficulté:

= Nous n’'avons que tres Peu de points expérimentaux
durant la phase de croissance de MS,. Mais ce faible
nombre de points noug a quand méme permis ds bien ajuster
MS, au moddle (2).

Il faut donc surtout invoquer la deuxiéme raison:

- Au cours de la montaison, la régression des talles peut

8tre trés importante et produire un “pic” de dégradation
de la biomasse verte formés. Ce phénoméne est surtout

important chez les variétés a tallage épi modéré: Arcane

et Arminda. Dans le cas d’Arminda, il nous a fallu fixer

le paramétre K A la valeur maximale de biomasse foliaire

totale observés sinon 1'ajustement de MS, au modéle (5)

donnait des valeurs des paramétres K, T; et b aberrantes.
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Ces régregsions de talles nécéssiteraient un sous moddle
Particulier. Ce sgous-modéle devrait tenir compte de
l’état de développemnt de la culture au stade début
Bontaigson (Masle-Meynard 1880) mais aussi deg
caractéristiques de tallage épi des variétés concernées.
Nous ne disposons malheureusemsnt pas de suffisamment de
données expérimentales Pour nous engager dans la
construction d’un tel sous-modale. - I1 nécéasiterait
d’autre part un minimpum de paramétres pour lui permettre
de 8'ajuster & la réalité observée, réduisant d’autant le
nombre de degrés de liberts disponibles.

Ces régressions sont en grande partie dles 4 une
compétition des talles pour la lumiédre (Baldy 1873,
Masle-Meynard 1980). Elles interviennent donc & des
niveaux d’indice foliaire relativement élevés. Les
réflectances Spectrales n'y seront donc pas trés
sensibles. Par rapport & notre objectif, nous pourrons
donc, en premiére approximation, négliger ces pPhénoménes.
Cette approximation ne Sera possible qu’a condition de
disposer de mesures suffisamment précoces. Les paramétires
K, T. et b issgus alors de l"ajustement (5) ne
représenteront alors pas strictement 1’évolution de MS, .
La figure 2.29 montre qu’effectivement, la qualité des
ajustements est globalement satisfaisante.

Les talles régressées représentent moins de 10% de la
biomasse foliaire totale (chapitre 2-1-2-2-2-1), et
Pendant une période somme toute assez courte (environ 20
Jours),
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Figure 2.29: Qualité des ajustements des biomasses
foliairegs vertes au nodéle (5).
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2-2-2-1-2~-4 Evolution des biomasses foliaires Sénegcentes MSB*
———— =" T% 10'la2iref Senescentes, MS

et _disparues, MS;

Le paragraphe précédent montre qu’'sn négligeant les
phénoménes de régression de talles, il est possible de
représenter globalement la matiare séche dégradée (MSg+MS
avec le modéle (4) de type exponentiel. Il nous reste dono &
définir comment représenter séparément MSg et MS5y.Le modale
CERES et le moddle ARCWHEAT utilisent la notion de durée de
vie des feuilles. Mais ces modéles ne concernent que les
feuilles vertes et non Pas les feuilles sgénescentes qui
jouent un réle non négligeable au niveau de la pénétration de
la lumidre dans le couvert. Nous reprendrons cette notion de
durde de vie des feuilles, mais nous 1’appliquerons aux
feuilles sénescentes. Ceci revient concrétement 4 chercher un
paramétre AT, tel que MSq s’ajuste au moddle (B):

MSg = K . e2-(T-(THaTD) 8

K, a, T, sont les paramétres issus de l’ajustement 8)
4Ty représente le durée de vie des fauilles sénescentes

Le tableau 2.13 montre que ce type de modéle représente asgez
fidélement la réalits expérimentale. Nous rappelerons que MS4
esSt estimé 4 partir de 1’équation (7).

MSqy =MS, =~ C MSg + MS,) 7

Ce ternme MS4, calculé avec les valeurs expérimentales de MSg,
est donc estimé avec une pPrécision médiocre.

VARIETES : TALENT ARCANE  ARMINDA
ATjen °C.j est. 490 438 539

s. 33 57 : 51
Nombre de degrés de liberté 9 8 =}
Coefficient de corrélation 0.949 0.836 0.889
Ecart type résiduel (en g.42 ) 13 28 25

Tableau 2.13: Détermination de la durée de vie moyenne des
feuilles sénescentes.
est. ! valeur estimde

3. ! écart type de la valeur estimde



Evolution de la Structurs g0

2-2-2-1-3 Pagsage du modéle d’évolution des biomasses foliaires a
celui des Surfaces foliaires: sim lifications pogsibles.
_________________________________Q___________Jl________.

Le modéle d’évolution des biomasses foliaires permet de
construire un modéle d’'évolution des surfaces foliaires en
utilisant les relations décrites au paragraphe 2-2-2-1-1 entre
biomasse séche et surfacs des feuilles. Le moddle d’évolution
des surfaces foliaires Peut ‘done s’écrire sous la forme:

=k, . K. ( 1 - 08 (T-Ta)) a5 T<T,
1+ ¢ 0-CI-L) @
=0 8i T 3 T,
Sg = kg . MSg
“hg o K. (3 T(Ttal)) | ¢ gauali- 15y 45 T ¢ 1,
kg « K. (1 - ga.(T=(Tg +aT, ), 8i T T < T,+aT,p(9)
=0 8i T > T; +aTy

S; surface foliaires vertes

k, surface spécifique des feuilles vertes
Ms,biomasse s&che des fouilles vertes

Sg surface foliaire des feuilles sénescentes
ks surface spécifique des feuilles sénescentes
MS;biomasse séche des feuilles sénescentes

Les corrélations entre les surfaces observées 8t eostimdes 4
Partir de ce modéle en utilisant les valeurs des paramétres
d’ajustement aux modéles (5) et (B) déterminés pour chaque
variété k,,, kg, K, b, T\, a, Ts , A1) sont fortes:

r
r

0.853 pour les surfaces vertes (n=39)
0.792 pour les surfaces Sénescentes (n=339)

Ce modéle nécéssite 8 parametres de calage. Nous voulons limiter
au maximum ce nombre afin de conserver le pPlus de degrés de
liberté pour l’a justement,sans Pour autant “figer” compldtement
la forme du modéle. En Particulier, il nous faudra conserver les
paramétres relatifs & l1’évolution des surfaces vertes (K, b, T,
2, TY qui contribuent le Plus 4 la réponse Spectrals du couvert
8t expliquent une grande part de la productivité. '

Il semble par contre pPossible de fixer les valeurs des surfaces
spécifiques des feuilles et Jla valeur de la durée de vie des
feuilles sénescentes:
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2-2-2-1-3-1 choix d’une valeur constants pour les surfaces
8pécifiquesg

Le chapitre 2-2-2-1-1 a montré que les différences varidtaleg
de surfacs spécifique sont relativement faibles et du méme
ordre de grandeur que les variations lides aux facteurs du
milieu comme 1’alimentation hydrique de la culture. En
Supposant la surface spécifique constante et indépendante de
la variété, on. obtient encore une trés bonne adéquation du
moddle . la réalité:

0.950 pour les surfaces vertes (n=39)
0.792 pour les surfaces Sénegcentes (n=39)

r
r

Les valeurs des surfaces spécifiques ont été cbtenues par
minimisation des carrés des écarts entre surface nesuréde ot
surface estimée en fixant les autres paramétres aux valeurs
Précédemment trouvées. Nous obtenons alorsg:

ky,
ke

0.21 mg.cm™2
0.12 mg.cm™2

nu

La valeur de kg, légérement supérieure 4 la moyenne des
surfaces spécifigues des feuilles complétsment sénescentes de
chaque variété (tableau 2.9) montre qu’on intégre ainsi lesg
feuilles d'stat intermédiaire dont nous avons parlé au
chapitre 2~2-2-1-1-2,

2-2-2-1-3-2 Choix d’une valeur constante de_duréde de vie des
i

foeuillegs sénescentes

En appliquant ce méme Principe 4 la recherche de la meilleure
estimation d’'une valeur constante de la durde de vie des
feuilles Sénescentes, nous obtenons:

ATy = 480 °C.

Les 3 justements sSont encore trés satisfaisants pour les
surfaces sénescentes: r = 0.782 (n=39)

Bien que cette notion de durée de vie des feauilles
sénescentes corresponde 4 un phénoméne relativement passif
Pour la plante car les feuilles peuvent &tre considérées
comme mortes, il faudrait vérifier gi la valeur de ATy
proposée est réellement constante. En particulier il serait
intéressant de tester cette hypothése sur des cultures semées
4 des dates trés différentes.

Migs & part le phénoméne de régression de talles dont nous avons
discuté au chapitre 2-2-2-1-2-3, les figures 2.30 et 2.31 montrent,
qu’aprés avoir introduit les simplifications Proposées, le modéle
décrit de maniére assez fidéle la forme de |"évolution des surfaces
foliaires et de leur état pour les trois variétés trés typédes
expérimentdes. Nous Pouvons donc passer & 1"étape suivante de notre
modélisation: décrire 1’évolution des surfaces des tiges et des épis
et de lsur é&tat.
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2-2-2-2 Moddle d’évolution des surfaces des tiges et des é&pis
= ———————-XX2Z0 008 Surfaces des tiges et des épis

2-2-2-2-1 Position du probléme

les couverts végétaux qui se limitent généralement strictement &
1’indice foliaire vert. [] semble pourtant difficile de négliger
¢® type d’organe. Ils représentent en effot’ de 10% A4 60% de la
Surface totale développée par la culture comme le montre la
figure 2.5 du chapitre 2-1., 1 nous a donc paru nécéssaire
d’intégrer ce type d'organe dans notre modélisation de
1’évolution de la Sructure du couvert.

Nous rappelons que nos mesures de surface de tiges ou d’épis
correspondent A la surface de leur projection sur un plan
vertical.

Les épis représentent une surface d’environ 22% de la Surface
totale des tiges et des épis. La sénescence des épig suit de
trés prés celle des tiges comme les montre la figure 2.32. Ces
deux remarques nous autorisent & confondre au sein d’un méme
ensemble les tiges et les épis. Nous chercherons donc 4 décrire
globalement |’é4volution de la surface des tiges et des épis.

Deux raisons principales, tfés différentes, nous ont amené A
rattacher l’évolution des surfaces des tiges et des épis 4 celle
des surfaces foliaires:

=~ Au niveau du fonctionnement du couvert: [l existe des
liaisons trés étroites entre le développement ou la
Sénescence de ces deux types d’organes. La tige est protégée
en totalité jusqu’a l’épiaison Par les gaines foliaires. Nous
avons d’ailleurs considéré leg gaines foliaires comme faisant
Partie de la tige, le compartiment feuilleg ne concernant que
les limbes foliaires. Nos mesures de croissance et de
sénescence de tiges (gaines) sont donc directement lides &
I"évolution foliaire (limbes) jusqu’a ce stade. Passé
|’épiaison, Delécolle et Gurnade (1880),Gurnade et Malet
(1981} montrent qQu’il existe une véritable coordination du
développement du col de 1"épi et de 1’épi avec celui des
feuilles.

= Au niveau de la modélisation: Il est nécessaire de ne pas
multiplier les pParamétres d‘ajustement duy modéle. Nous
retiendrons ceux qui correspondent aux facteurs lesg plus
déterminants de la réponge spectrale du couvert: les surfaces
foliaires.

Aprés avoir proposé une forme de modéle d’évolution des surfaces
des tiges et des épis, nous essaierons donc de relier ces
paramétres avec ceux de l’évolution des feuilles.



Evolution de 1la Structure g5

Avignon 1985

.-‘—*--b—*\

[ ] n wn 0
' i 2 5
-

ace verte
.ﬂ

L
£o.
3
©wg ]
92
2
bt L] L] L | § 1 L) ¥ L) L] L] L]
by [ ] 0 190 e 129 10 140 130 183 129 100 130 200 20
somme de temperature x10'
§- bl L L T Sy — TIGES
\
2] v “~-a eprs

\ Yoo—-—x TIGE . EPI

ace verte
.ﬂ

2
“g |
[
ag
o Arcane
o2
»_ N

» .“ .n 'lw .|l' 'l'° lll‘ 'll' 'l” 'l.ﬂ Il'ﬂ. 'I” 'l” Tllo
somme de temperature x10*

g- ﬁ*-‘—-.—‘-‘

L 9 \\

2

2
38
=
S8
o3,
aQ
s
5 1 ,
. Arminda
-1 N
*_ \

0 '. '” llu ’l.‘ 'In I| i 'l 40 llu .I'U .l,ﬂ 1 ] '| 20 ;TI'.
somme de temperature 0

Figure 2.32: Synchronisme entre la sénescence deg épis et
celle des tiges



Evolution de 1la sStructure =]2}

2-2-2-2-2 Forme du modéle d'évolution des surfaces des tigdeg et
.

des épis

Nous reprendrons 1le schéma adopté pour 1‘évolution des biomasses
foliaires. Nous pouvons écrire par analogie 1°équation de
conservation de la surface, S; ,des tiges et des épis produite:

S, =8, + 8 €10)

t *Surface totale produits deg tiges et des épis
tSurface verte des tiges et des épis

g ° Surface génescents des tiges et des épis.

S
S
S
Cette équation concerne directement les surfaces et non les
biomasses séches comme dans le cas des feuilles. En Particulier,
la figure 2.33 montre Que la surface totale produite ne warie
Pas significativement suivant 1’4tat de Sénescence. Compte tenu
des transferts importants entre les tiges et les épis (Tribo?Y
1885) sans changement apparent de volume ou de surface, il sera
difficile d'estimer las biomasses séches de ces organss 4 partir
de leurs surfaces.

Nous pourrons donc décrire §; et Sg avec la panoplie de modéles
mathématiques ' présentde au chapitre 2-2-2-1-2-1-2. L’allure de
l’évolution des surfaces totales des tiges et des épis (figure
2.33) et de leur sénescence (figure 2.32) nous oriente vers le
méme type de moddle que celui utilisé pour décrire 1'évolution

des surfaces foliaires:

8 = K’ ) (11
1+ 0 {T7TD
Sg = K'. ea.(T-Tg) €(12)
8, = 8, - Msg (13>
= K' = K’ . sa.'. (T-T; )
1 + o DT Y
=K. 1 - 62t (T-Tg),

1 + e-b’.(l‘lt'_f
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2-2-2-2-3 Relation entre ]’évolution des_surfaces deg fouilles et
= ————=vo.ution deg surfaces des feuilles et
celle des tiges et des épis

Nous voulons relier les différents paramétres K, 5: T. , a, Ts
aux caractéristiques de 1’évolution des surfaces ou des
biomasses foliaires. Nous chercherons donc a exprimer les
valeurs de ces 5 Paramétres en fonction des caractéristiques des
événements foliaires les plus. proches ou les plus analogues.

'2-2-2-2-3-1 Paramdtresg de calage dang le temps

[l s’agit des paramdtres T et Ts du modéle 13>,

Le point d’inflexion T, de 1’évolution des Surfaces totales
des tiges et des épis Se situe A4 un moment ou la culture a
presque atteint la moitié de sa hauteur finale. Ce moment
Survient juste avant l’épiaison, quand l’indice foliaire vert
atteint sa valeur maximale (Huet 1883). Nous calerons donc Tf
par rapport 4 la date Te du maximum d’indice foliaire vert en
posant:

T, = Te + 4T, C14)

La gsénescence des tiges et des épis suit de trés prés cells
des feuilles (figure 2.34). Nous poserons donc:

Ts =Ts +aTs (15

Nous déterminerons les constantes AT, et AT au chapitra
2-2-2-2~4,

2-2-2-2-3-2 Surface maximale atteinte par les tiges et les épis
=4C7229 maximale atteinte par les tiges et les épis

Il semble raisonnable d’exprimer la surface développde par
les tiges st les épis d'une culture donnae par rapport & la
surface ou 4 la biomasse foliairs totale. Ces deux paramatres
extériorisent la ‘vigueur” de la culturse. La figure 2.35
montre que le rapport entre la surface des tiges et des épis
et la biomdsse totale foliaire produite évolue de fagon trés
Similaire pour nos trois varidtés pourtant trés différentes.
Ce rapport tend vers une valeur asymptotique & partir de la
floraison. Cetts valeur est de:

Surface tigetepi = 0,0081 + 0,0004

biomagge foliaire
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2-2-2-2-3-3 Taux de croissance relatif

N'ayant pag de références précises concernant les relations
entre la vitesse de croissance ou de sénescence des tiges et
celle des feuilles, nous supposerons que les vitesses
d’évolution de ces deux types d’organss sont
proportionnelles:

’

b
1

a

b .o (18>
a . ca aumn

b : taux de croissance relatif au point d’'inflexion Tfpour
les surfaces des tiges et des épis

b : taux de croissance relatif au point d'inflexion T; pour
les biomasses foliaires

a' : taux de sénescence relatif au point Ty pour les surfaces
des tiges et des épis

a ! taux de sénescence relatif au point Ts pour les biomasses
foilaires

Cp ot cg constantes de proportionnalité qui seront
déterminées au paragraphe 2-2-2-2-3-4

Le modéle initial (12 et 13) d’évolution des surfaces des
tiges et des épis est donc transformé en un modéle ol seuls
les paramétres de 1'évolution des bicmasses foliaires et des
constantes apparaissent:
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= K.0.0081.¢ 1 08.Gr (T-(T, +aT2)) i T< Ts+als

1 + ¢ 0.G (I-CI,FaR)T (18>
=0 si T3 Ty +aT,
= K.0.0081.ea.c, (T-(Ty +41)) 8i T< Ty +aTs

' €19
= K.0.0081 8i Ty Ty +AT,s

nous reste donc 4 déterminer les constantesyT, ,ATs, c,, c;

2-2-2-3-4 Détermination des constantes du moddle et qualité
del’a jugtement

!

‘Le tableau 2.14 montre les caractéristiques ds l"ajustement du
modéle (18) aux surfaces vertes des tiges et des épis mesurdes
de l’ensemble des trois varidtéas,

valeur estimée écart type
AT 80 17
AT, 122 29
ch 1.07 .10
ca 1.78 0.25
coefficient de corrdlation ° 0.985°
nombre de degrés de liberts 34
écart type résidusl 0.18

Tableau 2.14: Ajustement du nodéle (18) aux donndes
expérimentales de surface verte des tiges et des épis
des trois variétés confondues.

Les coefficients de corrédlations entre les quatre paramétres
d’ajustements sgont Peu élevés. Les résidus ont par contre
tendance & 4tre plutét positifs pour les faibles valeurs de
surface. Ce phénoméne est encore beaucoup plus marqué quand nous
appliquong les valeurs deATy et cs au modéle (19) d’évoelution
des surfaces sénescentes comme en témoigne la figure 2.38.

La figure 2.36 situs ce biais avant la montaison pour les
surfaces vertes. Mais il se prolonge jusqu’a la floraison pour
les surfaces sénescentes (figure 2.37). Il serait possible ds
corriger ce biais en utilisant un autre typs de moddle pour
cette premiére partie du d%veloppement des surfaces des tiges et
des feuilles.
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Nous pourrions fixer une valeur constante pour le rapport entre
la surface totale des tiges et des épis ot la biomasse foliaire
totale produite jusqu’au stade début montaison (figure 2.35): Le
critére des moindres carrés fournit la valeur:

0.0030 + 0.0005

La proportion de surface verte serait supposéde constante et
comprise entre 50% et 80% comme en atteste la figure 2.11. Les
modéles (18) et (18) proposés ne prendraient le relais qu’aprés
ce stade début montaison. Ce procédé rendrait compte du
changement important de rythme de développement lié & 1la
montaison.

Pour des questions de simplicité et d’absence de mesures
précoces, nous ne chercherons pas i appliquer ce correctif. En
outre, on poumait remarquer que comme pour les talles
régressées, l’influence de ce biais sur la réponse radiométrique
doit 8tre trés faible.

Quoiqu’il en soit, les coefficients de corrélation entre valeurs
observées et valeurs estimées sont é&levés:

0.971 pour la partie verte (n=41)
0.953 pour la partie sénescente (n=41)

r
r
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CONCLUSION PARTIELLE

Ce chapitre montre qu’'il est possible de décomposer le couvert de blé
étudié en 3 strates différentes:

— une strate d’épis et de cols d’épis v;rts
= une strate de tiges et da feuilles vertes
~ une strate sénescents

Pour chacune de ces strates,

= Les propriétés optiques des éléments les composant sont
relativement peu variables pour un état donné (vert ou sénescent).

Il est donc possible -de leur attribuer & priori une valeur de
réflectance et transmittance.

- L’orientation des différents &léments, peu variable, est supposée
constante.

Les surfaces développées - par chaque élément dans chacune de ces
strates évoluent constamment au cours du temps. Nous proposcns un moddle
permettant de décrire la forme de leur évolution au cours du
développement de la culturs. Ce modéls est caractérisé par:

— variable d’entrée: somme de températures positives compt ées
depuis le semis (T).

- variables de sortis: 4 chaque instant T:

surface foliaire verte

surface foliaire sénescente

surface des tiges et des épis verts
surface des tiges et des épis sénescents

¥ K K XK

- paramétres

Il est construit & partir de modéles mathématiques “déterministes”
utilisés classiquement en analyse de croissance. Il ne prend donc en
compte que les évolutions de grande amplitude, en ~lissant” les
éventuels accidents locaux. Ce n'est pas trés génant car:

— Les effets de brutales variations du milieu sont en général
tamponnés au niveau de la croissance de la plante. -

- La mise en évidence de ces éventuels accidents locaux nécessite
une précision de mesure difficilement réalisable en conditions
naturslles compte tenu de 1’aspect destructif des mesures et de
la variabilité importante constatée entre plantes ou entre brins
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La détermination précise des § paramétres, obtenue par cal age du modéle
aux données expérimentales, demande un suivi complet du cycle de la
culture. Néanmoins, il est possible de déterminer précisément certains
d’entre eux, en ne disposant que d’une partie du cycle de la culture.

Ce modéle nous permet de relier et d’estimer & chaque instant les
surfaces développées dans chacune des trois strates précédemment
définies.

Il représente correctement notre réalité expérimentale, en particulier
pour les organes verts. Mais ce modéle n’a pas été confrontd A d’autres
conditions, ni d'ailleurs pour des stades de développement précoces.

Les 5 paramétres du modéle ont une signification précise au niveau de la

dynamique des surfaces foliaires vertes. Il gerait intéressant de les

utiliser pour estimer des caractéristiques de la culture plus couramment

employées comme, par exemple, des stades phénologiques. En particulier,

les stades tels que début montaison, gonflement, épiaison et maturation,

étant plus 1'expression de phénoménes de croissance gque de

développement, pourraient @tre facilement déduits de 1’dvolution des
surfaces des différents organes.

De par sa conception, ce modéle peut 8tre étendu A d'autres céréales que
le blé, voire & d'autres cultures annuelles.

Nous pouvons done, & présent, aborder la deuxidme étape de la
construction du modéle de forme de profil spectral: Celle de
1'élaboration d’un modéle simple de réponse radiométriques de courtes
longueur d’'onde de couverts végétaux. '
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IIT RELATIONS ENTRE LA STRUCTURE DU COUVERT ET SES CARACTERISTIQUES
RAD IOMETRIQUES

L’indice foliaire constitue le paramétre de structure du couvert le plus

intéressant & "télédétecter” pour estimer le rendement de cultures de
céréales. Mais, comme 1’a montré notre analyse bibliographique du
chapitre 1, les relations établies exXpérimentalement entre indice
foliaire et réfléctance spectrale n’ont pas de portée générale. Elles
dépendent trop de facteurs externes 4 la culture comme la géométrie de
la visée, la pogsition du soleil, les propriétés optiques du sol, ou de
caractéristiques propres 4 la culture comme l’orientation de ses
éléments ou la présence de rangs. Nous allons done, dans un premier
temps, analyser les travaux qui mettent en évidence les effets de ces
différents facteurs sur la réponge spectrale du couvert.

3-1 FACTEURS DONT DEPEND LA REFLECTANCE SPECTRALE D'UN COUVERT

Nous distinguerons les facteurs externes au couvert des facteurs qui lui
sont liés, regroupés sous le terme de Structure,

3-1-1 Facteurs externss au couvert.

3-1-1-1 Géométrie deo l’éclairement.

Le soleil constitue la sSource lumineuse principale. Sa position

doit étre prise en considération pour le suivi radiométrique des
cultures. En effet, méme Si les mesures sont acquises & heure
fixe comme c’est le cas pour les satellites héliosynchrones de

ressources terrestres actuels, la hauteur du soleil peut varier

significativement d’une saison i |‘autre.

Sa position est déterminée par son angle zénithal et son azimut,
généralement pris comme référence pour définir l’azimut du plan
de vigée (figure 3.1)
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Figure 3.1: Géoméirie de 1’édclairsment ot de la visée.

De nombreux auteurs ont étudié 1’influence de la position du
soleil sur la réflectancs. spectrale (Baret et Huet 1979, Kimes
et al. 1881, Brach et al. 1881, Ranson et al. 1885).

Les comportements observés différent suivant les domaines
spectraux (figure 3.2):
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Figure 3.2: Evolution de la réflectance d’'une culture de blé
au cours de la journde dans le visible et le proche
infrarouge (d’aprés Baret et Huet 1879)

- Dans le vigible, la réflectance augmente généralement avec
- la hauteur du socleil.

~ Dans le proche infrarouge, la réflectance diminue avec la
hauteur du soleil.
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L’amplitude du phénoméne dépend de 1’crientation des rangs
(Jackson et al. 1879), de la structure du couvert (Shibayama et
al. 1885) et des propriétés optiques du sol nu (Vanderbilt
1881). Elle dépend aussi trés fortement de la géométrie de
l'observation.

La nébulosité modifie les valeurs de réflectance que 1°‘on peut
mesSurerau niveau satesllitaire de deux maniédres:

- La luminance du trajet optique sol-radiométre augmente. Cet
effet est négligeable dans le vigible et le proche infrarouge
pour des mesures effectuées au sol.

- Elle modifie la géométrie de 1’éclairement.

Cegs deux facteurs conjugués font que la réflectance apparente
augmente dans de telles conditions (Baret et Huet 1979, Jackson
1983, Guyot 1984).

3-1-1-2 Géométrig de la visée

Les couverts végétaux ne sont pas des corps lambertiens: La
réflectance directionnelle n’est pas isotrope. Ce facteur est
souvent peu considéré au niveau des applications satellitaires.
Mais, l'utilisation croissante des satellites couvrant une large
Zone géographique (NOAA, METEOSAT) ou du satellite SPOT ayant la
possibilité de faire des visées obliques nécéssite d’intégrer ce
facteur pour interpréter correctement les données.

La réflectance directionnelle dépend de la géomédtrie de
l'éclairement. Les variations de réflectance lides 4
l'orientation de la visée sont d’autant plus faibles que le
Soleil est proche de son zénith (Kimes et al. 1884). Elles sont
plus importantes dans le plan du soleil que dans le plan qui Ilui
est perpendiculaire (figure 3.3) (Guyot 1883, Baret et Huet
1878, Kimes et al. 1984)
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Figure 3.3: Influence de l’angle de visée sur la réflectance. Ls
cercle de rayon 1 correspond au comportement d’un corps
lambertien (d’aprés.Guyot 1883).
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Mais les variationsderéflectance directionnelle lides & la
géométrie de la visde dépendent aussi de la structure du
couvert. En particulier 1’influence de "1’angle de visée est
important quand la végétation est peu couvrante (Ranson et al.
1985, Kimes et Selers 1985), Les propriétés optiques du sol
Jouent dans ce cas un réle tras important.

3~-1-1-3 Propriétés optigues du 8ol soug culture

Ce facteur est surtout important quand la culture est peu
couvrante (cas des cultures en rang, avec un port foliaire
dressé, avec un indice foliaire faible), et quand la visée ou le
soleil sont proches de la verticale.

Le contraste de propriétés optiques entre le sol et Ila
végétation joue évidemment un rédle prépondérant (Vanderbilt
1881, Baret et al. 1088).

Il a &té particulidrement étudid pour déterminer la sensibilité
des différents indices de végétation A4 des variations de
propriétés optiques du scl (Ezra et al; 1984, Huete et al. 1885,
Elvidge et al. 1985).

3-1-2 Paramétres du couvert: La structurs.
Larampetres ou couvert: La structure.

Nous avons vu que la structure regroupait trois notions différentes:
- La surface développée par la culture

= L'orientation des différents &léments et leur aggrégation
éventuelle (effets de rang)

= Les propriétés optiques de ces différents éléments.

La difficulté de mesurer ou de controler ces différents paramétes,
évoquée au chapitre 2, explique le fait qu’il n’éxiste que peu de
travaux expérimentaux analysant de manidre fine leur influence sur
la réponse radiométrique de la culture.

La plupart des études 8’sn tiennent A des paramétres trés globaux ou
ne retiennent que l’indice foliaire vert. Nous les avons abordé au
chapitre 1. Elles correspondent i des observations sur une méme
culture, 4 différents stades de développement, ou i des comparaiscns
de cultures dans des &tats différents. Dans ces dsux cas les
paramétres de sStructure évoluent simultanément si bien qu’il est
trés difficile d’appréhender leur influsnce respective ou leur
interaction sur la réponse radiométrique du couvert (Guyot et al.
18845,

Une analyse qualitative des phénoménes permet pourtant de comprendre

la majorité des variations de réflectance lides & un facteur isolé.

Dans le cas simple d‘une culture Pouvant étre représentée par une
Seule strate d’'éléments verts, la réponse radiométrique dépendra de

la compogitian de quatre facteurs pPrincipaux:
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~ l'importance et le sens de la différence entre les propriétés
optiques du sol sous jacent et les éléments du couvert. Ce
facteur explique les comportements le plus souvent opposés du
domaine vigible, ot le sol est généralement plus réfléchissant
que la végétation, et du domaine du proche infrarouge, ou la
végétation est plus réfléchissante que le sol (figure 1.1)

=~ La proportion, vue par le radiométre, de surfaces éclairées
directement par le soleil et de surfaces & l'ombre. Ce facteur
explique une grande part des variations de réflectance
occasionnées par des changements de position relative du
radiométre par rapport au soleil. Il est trés important pour les
cultures en rang ou & port dressé notamment dans le domaine du
visible. La transmittance importante des feuilles dans le proche
infrarouge atténuera les effets de ce facteur.

- L’importance des phénoménes de réflexion spéculaire
(Vanderbilt 1983). '

- des effets de pidgeage du rayonnement incident
particuliérement important quand la culture posséde un port
dressé, que le soleil est proche du zénith et dans le domaine
vigible ou la réflectance du sol et des feuilles sont faibles.

Mais cette analyse grossiére de l’interaction du rayonnement de
courte longueur d’onde avec le couvert ne nous autorise pas a
quantifier leur réponse radiométrique. Seule, la construction de
modéles déterministes de réflectance, basés sur une analyse physique
des processus mis en jeu nous permet de reproduire les différents
comportements observés. Ils constituent l’outil idéal pour simuler
tous les cas qu’il serait difficile ou trés laborieux de réaliser
expérimentalement.

C'est donc 4 sux que nous ferons appel pour passer du profil
Spectral aux caractéristiques de 1’évolution de la structure du
couvert ou inversement. Nous allons donc commencer par en faire une
tres rapide revue.

3-1-3 Moddles analytigueg de réflectance dirsctionnelle

Dauzat (1985) et Prévot (18985) distinguent au moins deux catédgories
de modales:

- les moddles basés sur les probabilitésd’interception du

rayonnement
- les modéles utilisant les lois de transfert radiatif en

milieu diffusant.
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3-1-3-1 Modéles probabilistes

A la suite des travaux de Monsi et Saeki (1853), des modéles
basés sur les probabilités d’interception ou de non interception
du rayonnement de courte longueur d’'onde & - l’intérieur du
couvert ont &tés proposés.

Oliver ot Smith (1874) utilisent la technique Monte Carlo pour
Simuler la - réflectance directionnells. Cette technique a
l"inconvénient majeur de nécessiter des temps de calcul tras
importants i -

Kimes '(1984), Dauzat <(1985) et Prévot (1885) calculent
directement les probabilités d'interception du rayonnement en
discrédtisant la culture en strates successives et les directions
de l’espace en secteurs. Ces moddles rsposent sur la notion de
"fréquence de trous” (probabilité de non interception du
rayonnement) qui nécessite des mesures particuliéres (points
quadrat, photos hémisphériques)

Ils ont &té peu utilisés jusqui présent. Ils présentent pourtant

1’avantage de pouvoir étre étendus au domaine de l"infrarouge
thermique en considérant les différents éléments du couvert non

plugs comme de simples réflecteurs ou transmetteurs, mais comme

des émetteurs (Prévot 1985).

3-1-3-2 Modéles de trangferts radiatifs

Ces modéles sont basés sur les équations différentielles
établies par Kubelka et Munk (1931) pour décrire les transferts
radiatifs dans un milieu homogéne (de la peinture). Il s'agit
d’un modéle unidimensiomel ol seuls les flux diffus ascendants
et descendants sont pris en considération. L’atténuation dess
différents flux y est traitée conformément & la loi de Beer.

dlz=al-bdJ I.l
dn

dJ=-aJ+bl

4 J 1] 42

flux diffus descendant 777777777777 7777777777777

flux diffus ascendant

indice foilaire

: coefficient d’atténuation diffuse
coefficient de diffusion

o m D
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Duntley (1842) introduit une troisiéme équation différentielle
pour décrire la pénétration d’'un flux directionnel.:

Al w o

*S ov s 8

e

‘=-aJ+bl+sel’ T hj

=al-bJ=-=-81"

[+N
—

o]
3

n1a
= I O

o
L]
"
=
L ]

Q.
=

flux solaire dirsect

coefficient de diffusion pour le flux solaire direct
coefficient de retrodiffusion pour le flux solaire direct
coefficient d’extinction pour le flux solaire direct

Ces équations ont été utilisdes par Allen et al. (1970) pour
gimuler la réflectance hémisphérique de couverts végétaux. Mais
les coefficients des équations différentielles n’ont pas été
explicités en fonction de la structure du couvert. llg doivent
dtre déterminés par 1 expérience.

Suits (1872) relie les paramétres des équations de Duntley aux
caractéristiques de la- structure du couvert. Il schématise les
éléments végétaux par leurs projections sur les plans verticaux
et horizontaux (figure 3.4).

Ay= L *A.z H AlillOL

Figure 3.4: Projections des surfaces foliaires utilisées par

Suits.
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[l est ainsi possible de calculer 1’éclairement regu par chaque
feuille, considérée alors comme une source répondant A& la loi de
Lambert. Suits utilise alors la notion de "probabilité de trous”
pour définir la contribution (quand il n’y a pas d’interception)
de chacune de ces sources au flux ascendant, dans la direction
de la visée. La luminance du couvert dans cette direction est la
somme des contributions de chacun des éléments du couvert. C’est
le premier mod&le de réflectance directionnelle.

Il autorise la décomposition de la culture en plusisurs strates
homogénes, chacune d’slles pouvant &tre, elle’ mame, composée
d’éléments d’orientation et de propriétés optiques différentes.

Ce modéle a été validé A plusieurs reprigses (Colwell 1974,
Chance et Lemaster 1977, Bunnik 1878, Lemaster et Chance 1880).

I1 a fait 1’objet de plusisurs améliorations dont les plus
importantes sont Son extension au cas des cultures en rang
(Verhoef et Bunnik 1978, Suits 1883) et la prise en compte des
fonctions de distribution des angles des feuilles (Verhoef 1984,
Badwhar 1884). Ces perfectionnements entrainent toujours une
complexité croissante, peu compatible avec wune utilisation
cpérationnells.

Connaissant les caractéristiques 8tructurales des couverts,
1’orientation de la visée et celle du soleil, ces modéles permettent de
gsimuler la réflectance directionnelle (Bunnik et Verhosf 1981).

Par contre, l’inversion de ces moddles, extraction d’informations sur la
structure du couvert A4 partir de réflectances spectrales, n’est pas
aisée. Goel (1883) montre que les modéles de transferts radiatifs sont
théoriquement inversibles. Mais cette procédure n’est possible qu’a
partir d'un jeu important de données de réflectances spectrales . Dans
le cas simple d'un couvert 4 une couche, la détermination de l!’indice
foliaire et de la fonction de distribution des angles foliaires n'est
réellement envisageable, en ne demandant qu’un nombre plus réduit de
mesures spectrales, que si les autres paramétres sont connus & priori
(Goe!l 1983).

Il semble donc difficile d’utiliser les modéles de réflectance
dirasctionnelle dans leur forme initiala.

Notre ambition est de proposer un modéle simplifié de réflectance
dirsctionnelle :

- En gimplifiant le formalisme mathématique du modsale.

- en restreiénant le domaine de validité au domaine défini dans
le cadre du suivi de cultures de «céréales par mesures
satellitaires.
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Le modéle résultant devra atre capable de produire directement ou
indirectement d’autres variables que des paramétres de structure: En

particulier on 8e ménagera la possibilité de déterminer la

réflectance hémisphérique ainsi que la transmittance diffuse du

couvert. Ces variables nous psrmettront d’estimer l’albedc st le PAR

absarbé par la culture. .

3-2 éDNSTRUCTIUN D’'UN MODELE SIMPLE DE REFLECTANCE DIRECTIONNELLE

L’analyse des courbes de réponse de la réflectance i différents
facteurs, ainsi que des justifictions théoriques restreintes au domaine
du visible et i la réflectance hémisphérique va nous permettre de
proposer un formalisme simple. Nous testerons alors l’application de ce
formalime & la réflectance directionnelle et au domaine du proche
infrarouge. La vérification de la validité du modéle simple proposé
utilisera les résultats de simulations du modéle de réflectance
directionnelle de Suits.

3-2-1 Choix de la forme du modéle gimplifié

3-2-1-1 Choix de la forme du modadle

Différentes simulations réaligsées avec les modéles décrits
précédemment montrent que la réponse spectrale d’un couvert
varie de fagon exponentielle avec son indice foliaire (figure
3.5). Ceci confirme les résultats des expérimentations dont nons
avons parlé au chapitre 1.

- "

(%)

Rouge

[ X
°l
= Proche Infrarouge
s’

.............. I.F. o T.F.

Figure 3.5: simulation de 1’évolution de la réflectance dang
le rouge et le proche infrarouge en fonction de
1"indice foliaire pour plusieurs angles
d’inclinaison des feuilles (§=0: feuilles
horizontales) (d’'aprés Bunnik 1878)
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L’influence de la réflectance du sol sous culture n’est
importantes que pour de faibles indices foliaires (figure 3.8).

o

Proche - Iﬁ%rarouge

Figure 3.8: Influence de la réflectance du sol nu sur la
réponse spectrale du couvert (d’aprés Bunnik 1978).

L’orientation des éléments du couvert, la géométrie de la visée
ou de 1’éclairement 8e traduiront par des variations dse
l’amplitude de la réponse radiométrique en fonction de 1’indice
foliaire.

L'ensemble de ces observations nous oriente vers un modéle du
type “cinétique monomoléculaire” (cf. 2-2-2-1-2-1-2) que l'on
peut écrire sous la forme:
p=p, t @ -preK. IF (3.1),

R iréflectance directionnelle de la culturs
p, ‘réflectance directionnelle -infinie de la culture;

elle correspond 4 la réflectance asymptotiquement atteinte

quand 1’indice foliaire tend vers 1’infini
R ‘réflectance du sol
K :coefficient d'extinction pour la réflectance directionnelle.
IF :tindice foliaire
Ce formalisme simple a été proposé par Allen et Richardson
(12682 dans le cas du modéle de réflectance ne prenant en compte

que les flux diffus. La résolution des équations différentielles
de Kubelka et Munk aboutit dans ce cas 4 |'expression:
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=Vl (1 = PC ..Du)-(pa - ps)
IF =.—=lo9 .
K [(] - Ps , P=) (Pw = pc)J 3.2)

Dans le cas ol g.p, <<1 et p, .p.<<1 (dans le domaine du vigible)
on obtient ‘l'équation gimple (3.1).

Kumar et Monteith (1981) et Park et Deering (1882) aboutissent &
la méme conclusion. ' ' .

Bunnik (1978), & partir du moddle de Suits, donne 1l ‘expression
analytique des coefficients K et fo dans le domaine visible.

Chance (1881) détermine 1’indice foliaire de différentes
cultures en appliquant 1’expression simplifide (3.1) A des
mesures radiométriques dans les canaux visible et proche
infrarocuge de Landsat.

L’extension du modédle simplifié (3.1) au domaine proche
infrarouge ne semble pas poser de probldmes particuliers hormis
la difficulté d’obtenir une expression analytique des paramsetres
K et p,.

Dauzat .(1885) propose une formule semi-empirique équivalente A
(3.1) pour simplifier son modéle de réflectance. Il fournit une
interprétation des différents paramétres dans le cas de la
réflectance hémisphérique.

Le modéle (3.1) semble donc capable de bien décrire la

réflectance hémisphérique dans le domaine visible. Par contre,

|’extension de cette simplification au dcmaine proche infrarouge

et 3 la réflectance directionnelle ne nous semble pas &tre trés
clairs.

Nous allons donc tester 1°adéquation du modéle (3.1) & la
réflsctance directionnelle du domaine visible au domaine proche
infrarouge. Nous utiliserons pour cela des simulations issues du
modéle de Suits. Ce modéle a2 en effet |’avantage d’avoir &té
testé 4 de nombreuses reprises. Nous utiserons la version
initiale de ce modéle, pour laquelle, les effets de rangs, la
fonction de distribution des angles foliaires et les diiférences
éventuelles de propriédtés optiques entre faces des feuilles, ne
sont pas prises en compte. Nous raqalerons briévement les
principales hypothéses de ce modéle:

- Les élements du couvert sont lambertiens

- Les feuilles n’ont pas d’azimut privilégié

- Pas de superposition. privilégiée de feuilles

- L'inclinaison des feuilles est caractérisée par un angle
moyen. Elles sont représentées par leurs projections sur les
plans horizontaux et verticaux.
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3-2-1-2 Validation du formalisme du modéle simplifié

Nous restreindrons notre validation au cas des visées verticales
et ne” considérerons que la fraction directe du rayonnement
solaire. Ce cas particulier d’application du moddle évite de
prendre en considération l’azimut relatif du plan de viséee par
rapport 4 celui du soleil. Nous nous trouvons malgré tout assez
prés des conditions dans lesquelles la majorité des données
gatellitaires est acquise.

Nos simulations ont été réalisées en utilisant le formalisme
matriciel décrit par Saint (18979), appliqué au cas d’une culture
4 une seule strate, n’ayant qu’un seul type de composant: les
feuilles.

Leg valeurs des autres variables ont été choisies de manidre A
reproduire toute 1l’étendue des variations pour deg cultures de
cérébales:

- indice foliaire variant de 0,25 A& 18,0 en progression
déométrique (0,25; 0,5; 1; 2; 43 8; 18).

- angle des feuilles variant de 0° (feuilles horizontales) A
90° (fauilles verticales) par pas de 15°.

- propriétés optiques des feuilles vertes et-sénescentes dans
les trois canaux SPOT HRV (tableau 3.1).

reflectance (P) trangmittancs(t?

XSt Xs2 XS3 XSt Xs2 XS3

Feuilles vertes .13 .07 .45 .10 .007 .41

Feuilles génescentes .25 .40 .87 .25 .40 .40

Tableau 3.1: valeurs des propriétés optiques des feuilles
utilisées pour nos simulations.

= propriétée optiques de sol humide et de 8ol sec dans le
vigsible (5%,20%,35%) et le proche infrarouge (7%, 31%, 64%).

- angle du scleil variant de 30° & 75° par pas de 15°.

Le moddle de Suits, par construction, permet de calculer la
réflectance hémisphérique ainsi que la part d’énergie incidents
transmise au niveau du sol. Le calcul de ces deux grandeurs est
nécessaire si l’on veut pouvoir estimer l’énergie
photosynthétiquement active absorbée par la culture. Nous ne
l"effectuerons que dans ce domaine spectral particulier.

Nous utiliserons 1’équation (3.2) pour décrire la réflectance
diffuse.
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Re= R + (Rg—R,2.07Ku.IF €3.2)

Re tréflectance hémisphérique de la culture

Ro :réflectance hémisphérique infinie do la culture

Ry iréflectance du sol

Ky tcoefficient d’extinction pour la réflectance hémisphérique.
IF tindice foliaire

Par contre, nous chercherons & décrire la transmittance du
couvert par une simple loi de Beer:

T = o Ke: IF (3.3)

T ttransmittance du couvert
K, icoéfficient d"extinction du rayonnement transmis
IF lindice foliairs

Nous avons déterminé les valeurs des paramétres B+ By Ky Ky,
Ke, par ajustement non linédaire aux données de Simulation pour
chaque combinaison d’angle =zénithal solaire, d’angle des
feuilles et de propriétés optiques de celles—ci. Seuls 1’indice
foliaire et la réflectance du sol nu sont les variables
explicatives pour chacune de ces combinaisons.

Les écarts types résiduels des réflectances directionnelles,
issus des ajustements non linéaires, sont relativement faibles
(figure 3.7> On remarque qu’ils ont tendance A croitre
légérement quand les réflectance et transmittance des feuilles
augmentent, quand les feuilles se rapprochent de la verticale ou
loersque le soleil est bas.

Le modéle de réflectancs gimplifié (3.1) ne s’écarte donc que
trés peu des simulations du moddle de Suits, tant que la
réflectance des feuilles ne dépasse pas 50% (cas des feuilles
senescentes dans le proche infrarouge).

Les modéles simplifiés de réflectance hémisphérique (3.2)
(figure 3.8) et de transmittance (3.3) (figure 3.8) sont
particuliérement performants dans le visible pour les feuilles
vertes comme le laissait supposer 1'analyse bibliographique
précédente. '

Les paramétres Bo v Rwosr K, Kn, Ky, des équations (3.1), (3.2) et
(3.3) ne dépendent que de l’orientation des feuilles, de l’angle du
saoleil et des propriétés optiques des feuilles, fonction de la
longueur d’onde et de leur état. Il éxiste donc des relations
étroites entre ces 5 paramétres du visible au proche infrarouge que
nous allons expliciter 4 présent:
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Figure 3.7: écart type de la distribution des résidus entre la
réflectance directionnelle estimée par le modéle
simplifié (3.1) et celle issue du modéle de Suits.
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3-2-2 Signification des paramétres des modéles simplifiés.

Notre objectif principal étant la simplicité du modéle, nous
n'hésiterons pas A4 utiliser de simples ajustements polynomzaux pour
décrire les relations éxistant entre les b5 parmétres et les
propriétés optiques des feuilles, 1la position du soleil ou
l’orientation des feuilles. L'absence de signification physique
précise de ces ajustements ne nuit pas & une bonne description du
phénoméne, 8i on les réalise sur une gamme suffisamment large de
variables d’entrée. Nous nous appuyons sur des “observations”,
résultats des simulations du moddle de Suits, qui sont certaines,
reproductibles, et que nous pouvons parfaitement controler. Whalthal
et al. (1984) wutilisent une démarche équivalente dans le méme
domaine.

Nous analyserons d’abord 1'influence des propriétés optiques des
éléments du couvert sur ces § paramétres, pour une orientation des
feuilles et du soleil fixée.

Noug analyserons ensuite 1’influence de l’angle zénithal solaire et
celle du peort foliaire sur ces paramdtres, pour des propriétés
optiques des feuilles données.

3-2-2-1 Influence de propridtés optiques des feuilles sur les
parametres B,, K, Rp, Kn, K¢

[1 s’agit de caractériser l’évolution de chacun des 5 paramétres
avec les propriétés optiques des feuilles, pour une orxentatton
des feuilles et du soleil données.

Nous exprimerons les valeurs des paramdtres correspondant i des
réflectances et des transmittances des feuilles données en les
rapportant 4 des propriétés optiques que nous prendrons comme
référence. Nous avons ainsi choisi le cas des feuilles vertes
dans la bande spectrale XS1i (vert). Cette référence correspond
aux éléments photosynthétiquement actifs, dans une bande
spectrale de comportement intermédiaire entre le domaine rouge
(XS2) et proche infrarcuge (XS3).

La figure 3.10 montre que les points correspondant i différentes
orientations des feuilles et du soleil s’organisent autour de
courbes dont .1’allure dépend des propriétés optiques des
fouilles.

On constate que les différentes courbes semblent toutes
converger vers |l’origine:

= pour la réflectance directionnelle infinie mesurée
verticalement, ce cas correspond i une culture n’ayant que
des feuilles verticales . La couvert constitue alors un piége
lumineux parfait.
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~ pour les autres ‘paramétres, il est difficile , en visée
verticale de trouver une justification théorique sinon que de
congidérer le cas de feuilles transparentes!
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Relation structure réflectance 127

On  constate que la réflectance infinie directionnelle ou
hémisphérique augmente avec la réflectance et la transmittance
des éléments du couvert. Par contre, les coefficients
d’extinction diminuent quand la réflectance et la transmittance
des feuilles augmentent.

Ces deux remarques expliquent les différences importantes entre
le domaine du visible et celui du proche infrarouge.

Nous avons ajusté chacune des courbss caractérisées par des
propriétés optiques de feuilles données 4 des polynomes de degré
2 pour p, et K, ot de degré 1 pour les autres paramétres. Nous
avons de plus contraint les fonctions polynomiales a4 passer par
l’origine.

Les coefficients de ces ajustements polynomiaux sont dépendants
de la réflectance et de la transmittance des feuilles. Ces
propriétés optiques peuvent &tre synthétisées en une ssule
variable: la réflectance infinie de 1la "culture planophile
correspondante. Elle 8’exprime simplement selon 1'équation
{Bunnik 1878):

" =
1 -1t~ V/;; - -r)z - p? P

p*(p, T) = 3 T

réflectance de la feuille
transmittance de la feuille

Nougs normaliserons la valeur de f* par la valeur correspandant a
notre référence (°=.13; T =.10) en posant:

D*: (ps T)
os (.13, .10)

Les relations existant entre les coefficients des ajustements
polyndmiaux et la réflectance infinie normalisée ont été
ajustées 4 des fonctions polynomiales de degré inférieur &4 3, en
leur imposant de passer par le point 1:1 ou 1:0 correspondant &
notre référence. Les coefficients sont reportés dans le
programme. présenté en annexse.

en =

Il est donc ainsi possible de relier entre domaines spectraux
caractérisés par leur réflectance infinie normaligée, les
valeurs de chacun des paramétres 2, K, Rss Ky, K¢

Il nous reste donc a relier, & 1‘intérieur d’un domaine spectral
particulier les paramétres Bo K, Ro, Ky, Ked 1’orientation des
feuilles et & la position du soleil.
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3-2-2-2 Influence de l’crientation des feuilles et de la

pogition du goleil sur les paramdtres p.,.K, R, Kp, Ko

Nous étudierons ces relations en nous plagant dans le cas
particulier de couverts composés de feuilles vertes et dans le
canal XS1 correspondant 4 notre référence de propriétés
optiques.

La figure 3.1!1 montre que la valeur des paramétres des modéles
gimplifiés est le résultat de 1’interaction des 1’ angle solaire
avac le port foliairs.

Les courbes caractérisées par un angle =zénithal solaire donné

convergent en un point unique correspondant au cas planophile:

Un couvert composé vuniquement de feuilles horizontales

lambertiennes (hypothése  du modéle de Suits) a lui méme wun
comportement lambertien (Bunnile 1978, Saint 1879).

La réflectance infinie directionnelle tend progressivement vers
0 quand les feuilles se rapprochent de la verticale (effet de
piége lumineux). Elle augmente quand le soleil se rapproche de
l "horizon.

La réflectance hémisphérique infinie évolue de fagon beaucoup
plus modérée avec le port foliaire mais aussi avec la position
du soleil.

Les coefficients d’extinction K, Ky, Ke¢ ont des comportements
assez Semblables: pour une hauteur du soleil donnéde, ils passent
par un maXimum pour des angles foliaires dépsndant de la hauteur
du soleil. Ils augmentent quand le soleil se rapproche de
l"horizon. La vitesse de saturation de la réponse radiométrique,
qQui dépend uniquement de ce coefficient d’extinction, Sera donc
plus faible pour des visées verticales réalisées & une heure
proche du midi solaire.

On remarque d’autre part que, & port foliaire et angle zénithal
gsolaire édquivalents, la saturation sera atteinte d’abord par la
réflectance hémisphérique, puis par la réflectance
directionnelle et en dernier lieu par la transmittance.

La mise en &quation de ces relations a &té réalisée en deux
temps:

- pour chaque angle zénithal solaire, ajustement des courbes
4 des fonctions polynomiales de degré inférieur & 3. Nous
avons contraint ces polynomes 4 passer par le point
particul ier correspondant aux feuilles horizontales.

- Détermination des relations entre les coefficients des
polyncmes précédents avec 1’angle =énithal solaire. Ces
relations ont été établies par ajustement i des fonctions
polyncmiales de degré inférieur a 3.

Les coefficients de ces ajustements sont reportés dans le
programme donné en annexs.
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La sgimple connaissance de la position ‘du scleil et de
l’orientation des feuilles du couvert permet d’estimer
simplement les 5 paramétres des relations (3.1), €3.2) et (3.3).
Il est ainsi possible de relier aisemment Ia réflectance
directionnelle &4 1la réflectance hémisphérique ou 3 la
transmittance du couvert.

Avant de passer 4 1’'utilisation de ce modéle simplifié de
transfert radiatif, ‘Il nous faut encore vérifier que les
-gimplifications introduites ne le rendent pas: trop imprécis par
rapport au modéle de Suits initial.

3-2-3 Comparaigson du modéle gimplifié au modéle de Suits.

Pour mieux appréhender les limites d’utilisation d'un tel moddle
simplifié, nous avons calculé les écarts types avec les simulations
du modéle de Suits en individualisant chaque facteur de variation.

La réflectance directionnelle verticale (figure 3.12) est estimde
avec le plus d’imprécision par rapport 4 la réflectance
hémisphérique (figure 3.13) ou 4 la transmittance (figure 3.14).

Les écarts types augmentent quand la réflectance et la transmittance
"des feuilles s’éléve. Mais, méme pour la réflectance directionnelle,
ils sont toujours inférieurs 4 0,02 quand on excepte le cas des
feuilles sénescentes dans le proche infrarouge (g=.57 ; T=.41).

On remarque que 1'erreur commise augmente légérement . avec la
réflectance du sol, ou lorsque lss feuilles se rapprochent de la
verticale. Elle accuse un léger maximum pour un indice foliaire
proche de 1, et un minimum pour un angle zénithal solaire compris
entre 50 et 80°.

Le modéle simplifié proposé est donc globalement satisfaisant tant
que la réflectance des feuilles ne dépasse pas la valeur de 50%.
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CONCLUSION PARTIELLE

Les relations entre la structure du couvert et sa réponse spectrale
dépendent de facteurs externes i la culture comme la géométrie de
1’éclairement, la position du soleil ou la réflectance du sol nu.

La difficulté de réaliser ou d’interpréter les éxpérimentations ayant
pour but la mise en évidence de telles relations, nous a conduit & nous
intéresser aux moddles analytiques de réflectance.

Du fait de leur complexité importante, nous proposons un modéle
simplifié de réflectance directionnelle, mais aussi de réflectance
hémisphérique et de transmittance du couvert. Nous nous sommes placés
dans le cas simple de visées verticales d’un couvert monocouche, ne
comportant qu‘un seul composant: les feuilles. Ce modéle simplifié est
basé sur une variation exponentielle de la réponse spectrale avec
1’indice foliaire:

p=p (Ps -p_).e'K IF 3.1)

R iréflectance directionnelle de la culture

P, :réflectance directionnelle infinie de la culturs

p, ‘réflectance du sol

K :coefficient d’extinction pour la réflectance directionnelle.
IF tindice foliaire

Re= Ro + (R,—R,).e Kn.IF (3.2)°

Re iréflectance hémisphérique de la culture

Ro :réflectance hémisphérique infinie de la culturse

Re :réflectance du sol

Kn :coefficient d’extinction pour la réflectance hémisphérique.
T = Ke . IF

3.3

T !transmittance du couvert
K. :coéfficient d'extinction du rayonnement transmis

Ce formalisme simplifié permet une interprétation claire de la réponse
spectrale du couvert en fonction de 1’indice foliaire. On distingue en
effet des facteurs déterminant l’amplitude de la variation de
réflectance avec 1'indice foliaire (F% N Ry + Ral:, ainsi que des
parametres liés 4 la vitesse de saturation de la réflectance (K, K,, K.?
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Les 5 paramétres Por Ky Ro: Ky, Ki poeuvent s’exprimer simplement en
fonction de 1’angle du soleil, de l’'inclinaison des feuilles et de leur
propriétés optiques.

Ce modéle reproduit fiddlement les simulations du moddle de Suits tant
que la réflectance des feuilles ne dépasse pas S0%. Dans ces conditions,
il est aisé de relier les comportements entre les différents domaines
spectraux, ou la réflectance directionnelle, & 1la réflectance
hémisphérique ou 34 la transmittance d’un méme couvert.

Nous sommes donc armés pour coupler la modélisation de la forme de
1’évolution de la structure d’un couvert de blé (chapitre 2) & celle de
la réponse spectrale instantan@e d’un couvert, abordée dans ce
chapitre. Cette synthése doit aboutir & la proposition d’un modéle de
forme de profil spectral. Elle permettra aussi d’estimer la partie
photosynthétiquement active de |’énergie solaire absorbée par la
culture. Ce sera l’objet de la quatriéme et dernidre partie de ce
travail.
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IV MODELISATION DU PROFIL SPECTRAL: APPLICATION A LA DETERMINATION DU
RAYONNEMENT PHOTOSYNTHET IQUEMENT ACTIF (PAR) ABSORBE

Nous avons décrit au chapitre 2 1’évolution de la structure d’un couvert
de blé. Nous venons d’analyser et de proposer une formulation simplifide
des relations ingtantanéés entre la Structurs du couvert et sa réponge
spectrale. En utilisant les acquis de ces desux précédents chapitres,
nous essaierons de construire un modéle d’'dvolution de la réflectance
spectrale de couverts de blé., Nous appliquerons ce moddle 4 la
détermination de la partie photosynthétiquement active du rayonnement
solaire absorbée par la culture.

4-1 Construction du modéle de profil spectral

4—-1-1 Position du probléme

La construction d’un modéle de forme de profil sgpectral nécessite de
composer notre modéle de forme d’évolution de la structure du couvert
avec un modéle de réflectance directionnelle. L’'intéret d’une tells
construction est de pouveoir estimer, 4 partir d'un profil spectral
observé, les 5 paramétres caractéristiques de 1’évolution des surfaces
foliairea. Nous aurions alors réalisé une “inversion” de moddéle ds
réflectance: Nous serions en mesure d’estimer 3 chaque instant l’indice
foliaire et sa répartition. dang les différentes strates.

Mais, la compositicn du modéle d’'évolution de la structure avec notre
modéle simplifié de réflectance n’est pas directement réalisable: desux
problémes principaux éxistent:
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~1- Application du modéle de réflectance simplifié au cas
d’uncouvert comportant plugieurs strates.

Le modéle simplifié de réflectance ne s’applique strictement qu’au
cag d’un couvert réduit & une strate composée d'un seul type
d’éléments. Or, notre description du couvert de blé montre qu'il
faut distinguer au moins trois strates:

- une strate de cols d’épis et d’épis verts
= une gtrate de tiges et de feuilles vertes
~ une strate d’éléments sénescents.

~2- Problémes 1iés au nombre de variables & estimer i chaque
instant, face au nombre de variables d’entrée.

Notre modéle de forme d’évolution des surfaces foliaires nous permet
de déduire, 4 chaque instant, la surface développde dans chacune des
strates si celle d’une strate particulidére est connus.

L'utilisation du modé&le de profil spectral pour en extraire, & un
instant donné, la surface d’une certaine strats revient bien alors &
un probléme d"inversion de modéle de réflectance.

Dans le cas simple d’un couvert ne comportant qu’une strate et un
seul type d’élément, -la détermination instantande de 1’indice
foliaire 4 1'aide du modéle simplifié ot A4 partir de la réflectance

observée de la culture nécessits la connaissance

de la réflectance du sol

- de l’orientation des éléments du couvert

- des propriétés optiques des éléments du couvert
- de la position du soleil

La position du soleil est parfaitement déterminéde en un lieu donné a
partir de 1’heure et de la date de la mesure.

Le chapitre 2 montre qu’il est possible d’attribuer i priori les
valeurs des propriétés optiques d’'un organe donné si l’on connait
son état.

Mais, méme dans ce cas élémentaire le systéme d’équations auquel
nous aboutissons comporte encors 3 inconnues:

- l’indice foliaire,
= la réflectance du sal sous culture et
- l’orientation des é4léments du couvert.

[l nous faudrait donc au moings 3 Ybandes spectrales aussi
indépendantes que possible pour trouver une solution i ce systéme &
trois inconnues.
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Nous rechercherons donc, dans un premier temps les relations existant
entre les réflectances de couverts de blé dans les trois bandes
"spectrales du satellite SPOT. Cette analyse devra aboutir & la
détermination du nombre de bandes spectrales réellement utilisables car
suffisamment indépendantes. Elle nous permettra aussi de préciser quel
réle nous attribuerons aux canaux que nous aurons sélectionndg. Elle
nous fournira enfin des éléments nous autorisant & réduire le nombre de
strates 4 prendre en considération.

Nous analyserons dans un, deuxidme temps les approximations nécessaires
pour appliquer le modéle de réflectance. simplif:é au cas d'une culture
comportant plusieurs strates.

Le modéle de profil spectral étant construit, nous l’appliquerons & la
recherche de . différents paramétres d’évolution de la structure du
couvert et comparerons ainsi les valeurs estimdes aux valeurs mesurdes
expérimentalement.

L’ensemble de ces approximations ou vérifications sera basé sur les
résultats de mesures radiométriques effectudes en particulier sur les
trois variétés dont nous avons caractérisé la structure. Nous allons
donc bridvement décrire la méthodologie de mesure radiométrique que nous
avons utilisée. :

4-1-2 Megures radiométrigues

Nous avons utilisé le radiométre CIMEL (Guyot et al. 1981) de simulation
du satellite SPOT comportant 3 bandes spectrales:

X51:500 590nm
X52:620 880nm
X53:790 890nm

I[1 est composé de deux tétes:

- une téte d’éclairement équipde d’objectifgs diffusant de 180°
d’ouverture. Tournée vers le ciel, elle mesure 1’énergie incidente.

~— une téte de lumiance,équipde d’objectifs de 12° d’ouverture. Elle
vise la végétation et mesure le flux radiatif directionnel réfléchi
" par la culture.

L’étalonnage du systéme est réalisé en visant une surface blanche
diffusante aussi lambertienne que possible (aluminium recouvert de
sulfate de baryum) et étalonnée au spectrophotométre du laboratoire.

Les deux tétes sont fixées A4 !’extrémité du bras d’un chariot mobilse

Les mesures de luminance sont effectuées verticalement i 2,5m de hauteur
et au Sud du chariot de maniére 4 éviter au maximum les problémes
d'ombre portée. La tache au sol échantillonnée ainsi correspond & un
cercle de 0,5 m de diamétre.
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Parrallélement aux mesures radiométriques, nous avons installé

= Un pyranométre mesurant le rayonnement global, et un second équipé
d’un anneau équatorial et destiné & mesurer le rayonnement diffus.

= un anémométre

Les deux tétes du radicmétre et ces trois derniers capteurs sont reliés
4 une centrale d'acquisition des données (Scllumberger, Orion) qui stacke

les données sur support magnétique. L’heure précise est donnée

automatiquement avec chaque série de mesures. Elle nous servira a

calculer la position du soleil.

Le chariot mobile se déplace sans s’arrdter le long des rails qui
traversent les parcelles décrites au chapitre 2. Un systéme de barriére
photoédlectrique permet de déclencher automatiquement la mesure quand le
chariot passe devant des étiquettes diposées tous les métres le long des
rails. Les mesures radiométriques sont ainsi réalisées en 7 points fixes
par parcslle. La précision relative obtenue sur cet échantillon est
meilleure que 5%.

En plus de ces trois parcelles dont nous avons caractérisé la structurse,
nous avong réaliséd un sSuivi radiométrique simultané de 18 autres
. parcelles de blé contiglies, & raison d’un point fixe par parcelle
(compte tenu de leur largeur réduite :2m), et sur une parcslle de sol
nu. Elles font partie d’un autre dispositif expérimental dont nous avons
profité. Il s’agit d’'un essai ol 4 varidtés trés différentes ont été
semdes 4 4 dates s’étalant du 28 septembre au 27 février. Le plan du
dispositif expérimental est présentéd i la figure 4.1

!
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Figure 4.1 Plan du dispositif expérimental utilisé.

Nous nous servirons de ces données radiométriques supplémentaires
représentant une grande variabilité d’états, pour #tayer un certain
nombre de remarques sur les relations entre canaux.
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Les mesures sont réalisées le plus prés possible du midi solaire, de
telle maniére que les variations de position du soleil entre parcelles

. Soient minimales. La série compléte de mesuresdemande environ 15 minutes
pour étre effectuéds.

Nous avons choisi de préférence des journdes avec un ciel bien dégagé,
mais il nous est arrivé d’effectuer des mesures par temps couvert. La
figure 4.1 présente les conditions d’acquisition des données.
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Figure 4.1: angle zénithal solaire et pourcentags de rayonnement

incident pendant les mesures radiométriques. L’abscisse
correspond au temps exprimé en somme des températures
pogsitives comptées depuis le semis. Ce type de

représentation est aussi utilisé pour décrire 1’'évolution de
la structure ou des réflectances.

4-1-3 Construction du profil gpectral.

Pour choisir les canaux que nous utiliserons st déterminer le réle que
nous leur affecterons pour déduire 1’évolution de la structure 4 partir
du profil spectral, il nous faut analyser les relations pouvant exister

entre canaux. Elles pourront aussi nous servir A simplifier

la
stratification du couvert.

4—-1-3~1 Relations entre canaux

Le tableau 4.1 montre la matrice de corrélation entre les trois
canaux SPOT. Elle est établie sur | ensemble des observations

élémentaires disponibles correspondant aux 19 parcelles et sur tout
le cycle de mesure (32 dates de mesures).
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Xs1 X82 X83
Xs1 1.000 0.8688 -0.100
XS2 0.989 1.000 -0.285
Xs3 -0.100 -0.285 1.000

Tableau 4.1: Matrice de corrélation entre canaux SPOT établis sur
|’ensemble des donndes disponibles (1535. points).

Le canal vert (XS1) est trés corrélé au canal rouge (XS2). Cette
constatation trés classique sur la végétation s’explique en grande
partie par la trés grande proximité existant entre les coefficients
d'extinction du modéle simplifié (3.1) dans ces bandes spectrales
(figure 3.10). Il ne faudra pas attendre beaucoup d’'informations
Supplémentaires de l’utilisation conjointe de ces deux canaux du
vigsible.

Par contre, le canal proche infrarouge réagit de maniére trés
différente.

Comme la plupart des auteurs, nous travaillerons dans le plan
rouge—proche infrarouge, le contraste entre ces deux domaines étant
le plus important. Ne disposant plus que de deux canaux, l’espoir de
Pouvoir -estimer 4 chaque instant-l'indice foliaire, la réflectance
du sol et l’orientation des éléments du couvert 8’'évancuit du méme
coup.

Cependant, il faut noter que le plan rouge-proche infrarouge

présente 1’avantage d’8tre celui . dans lequel la droite des sols
définie par Richardson et Wiegand (1977) put &tre tracée. Nous
allons en déterminer les caractéristiques.

4-1-3-1~-1 Détermination de la droite du sol d’Avignon Montfavet

La rugosité et 1’humidité de surface sont les principaux
facteurs de variation de la réflectance d’un sol donné. Pour
consStruire la droite du sol d’Avignon Montfavet, nous avons fait
varier ces deux facteurs (arrosage, ratissage) et enregistré les
niveaux de réflectance correspondant i chaque état.

La figure 4.2 montre qu’il existe effectivement une trés bonne
relation (r=0,.892 n=88) entre la réflectance dans le rouge et la
réflectance dans le proche infrarouge.

I1 est intéressant de replacer 1’évolution de couverts de blé
par rapport 4 cette droite des sols. ’
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x93 (%)

10

X552 (%)
Figure 4.2: Droite des sols d’Avignon Montfavet
XS3 = 1.18 X8S2 + 3.4

4-1-3-1-2 Evolution radiométriqus d’'un couvert dansg le plan
rouge proche infrarouge
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Figure 4.3: Evolution de la réflectance de couverts de blé
dans le plan rouge—-proche infrarouge
trait plein! droite du sol
trait pointillé: droite de la sénescence
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La figure 4.3 montre gque l’évolution radiométrique typique de
couverts de blé dans le plan rouge-proche infrarouge peut se
décomposer en trois phases distinctes:

=1~ Une phase de diminution de la réflectance dans le rouge,
pendant que le proche infrarouge varie relativement peu. Elle
correspond A la période d’installation de la culture. Il
éxists un certain nombre “d’accidents” liés 4 des pluies
ayant affecté les propridtés optiques du sol. Ils sont
caractérisés par un glissement pratiquement paralléle i la
droite des sols. La culture est peu couvrante 4 ce stade et
les inter-rangs bien marqués. [l y a donc assez peu
d’interactions entre les propriétés optiques du sol et la
réflectance du couvert. Les effets sont additifs. C’est ce
qui a motivé la construction de l’'indice de végétation PVI de
Richardson et Wiegand (1877). Les propriétés optiques du sol
pourront é&tre considérées comme peu différentes de la
projection du point actuel sur la droite des scols. Dans le
canal rouge, cette approximation surestime la réflectance du
sol en cas de pluies. Par contre, elle sous estime d’autant
plus la réflectance du sol sec que la végétation est bien
développée. Bien qu’imparfaite, cette estimation de
propriétés optiques du ‘- sol est moins erratique que
l’utilisation du modéle simplifié; Nous pouvons écrire:

el g K.IF.

s= Poat (Pc-Pa)e

En particulier, une erreur, méme faible, sur la mesure de la
réflectance du couvert induira une errseur treés importante sur
la détermination de p, compte tenu de la valur élevée du
coefficient d’extinction K,

s _ _ K.I.F.

dp
doc ¢
Cetts premiére phase s'arréte vers le stade début montaison.

-2- Une phase de saturation de la réflectance rouge. Ce canal
sera donc un trés mauvais révélateur de 1°indice foliaire de
la culture. Par contre, le proche infrarouge est encorse
sensible 4 1’indice foliaire. [l évolue parallélement 34 1'axe
des ordonnées. La couverture du sol par la végétation étant
trés importante, la réflectance dans le rouge, maigs aussi
dans le proche infrarouge ne sera pas trés affectée par des
variations de réflectance du sol.
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~3~ Une phase de “désaturation” du rouge, correspondant i la
maturation de la culture. Le proche infrarouge passe par ‘un
minimum, puis remonte parallélement 4 la droite des.sols. Ce
phénoméne est intéressant car il permet de construire une
droite de la sénescence, homologue de la droite des sols.

4-1-3-1-3 Détermination de la droite de la _sénescence

Nous avons regroupé l’ensemble des dorindes'de réflectance rouge
et proche infrarouge correspondant & un état de végétation
suffisament avancé pour que les feuilles vertes aient totalement
disparu. La figure 4.3 montre la relation trés hautement
significative obtenue.

R

rrocho'tnfrarou
lll I.Il ‘I :l .ll lll .ll

12
n

reflectance

'l .l ll' .ll rll 'I‘ 'IU 'l! 7! ‘I‘
reflectance rouge xs52 (%)

Figure 4.3: droite de la sénescence r=0.973 n=80
XS3 = 1.18 XS2 + 6.3

La pente de la droite de régression est trés proche de celle de
la droite du sol d’Avignon-Montfavet. Par contre, |’ordonnée i
l’origine est plus élevée.

Une culture complétement sénescente se comporte donc de maniére
gimilaire 4 un sol nu: Les éléments qui 13 composent ont une
trangmittance nulle (Il n'y a pratiquement plus de feuilles dans
le cag de la culture sénescente). Nous avions aussi remarqué la
similitude s&xistant entre le spectre de réflectance d’'organes
sénescents et celui du sol. Lz remontée le long de la droite de
la sénescence en fin de cycle correspond au désséchement de la
culture.
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L'analyse des relations entre canaux montre que les canaux verts st
rouges sont trés redondants. Nous n’utiliserons donc que les canaux
rouge et proche infrarouge pour déterminer les caractéristiques
biologiques sous-jacentes au profil spectral.

Compte tenu de la Saturation rapide du canal rouge survenant i des
indices foliaires relativement faibles (entre 2 et 3), nous
utiliserons le canal proche infrarouge pour estimer l’indice
foliaire de la culture. La réflectance du sol ou de la strate
sénescente dans le proche infrarouge sera déduite de la réflectancs
du couvert dans ls 'canal rouge: Ce sera la projection sur la droite
du sol ou de la sénescence du point actuel de la végétation.

Pour déterminer l’'évolution des surfaces vertes développées par la
culture 4 partir de deux bandes spectrales, nous serons amends A
faire une hypothése sur l’crientation des éléments verts du cauvert.

Mais il nous faut encore résoudre le probléme de 1’application du
modéle simplifié & un couvert qui ne comporte plus que desux strates:

- une strate de tiges et d’'épis vertis
- une strate de feuilles et de tiges vertes.

Une analyse qualitative simultanée de 1'évolution des surfaces
développées dans chacune de ces strates et de la réflectance proche
infrarouge nous y aidera.

4-1-3-2 Application du modéle de réflectance gimplifié 4 un couvert
comportant 2 strates et simplification de la gtratification

d’une culture de Blé,

La figure 4.4 montre que le maximum de réflectance correspond au
maXimum de -surface foliaire verte. Il se produit au stade du
gonflement. Le maximum de surface verte totale ne survient que
beaucoup plus tard, vers le stade floraison. La réflectance proche
infrarouge a alors commencé i décroitre. La relation entre indice de
surface verte (surface verte développée par la culture par unité de
surface de sol) et réflectance n’'est donc pas simple.

Pagsé le gonflement, le changement de structure le plus évident est
1’apparition de la strate d'épis dont le port est vertical et la
transmittance nulle. Ce changement de- structure permet d’expliquer
la chute progressive de la réflectance proche infrarouge aprés le
stade gonflement alors que 1’indice de surface verte continue 4
croitre et que le port foliaire varie relativemsnt peu.

Cette remarque ‘va nous dicter la maniére de simplifier la
gtratification tout en la rendant plus compatible & l’utilisation du
modéls simplifiéd de réflectancs.
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On ne considérera plus que deux strates vertes monocomposites:

= Une strate de feuilles et de tiges vertes. Mais on assimilera
les propriétés optiques des tiges 4 ceslles des feuilles. Leur
contribution faible pour la majeure partie du cycle et leur
réflectance supérieure A celle des feuilles (Lemaster et Chance
1980) compense en partie l’'effet de leur transmittance nulle, ce
gui nous encourage 4 une telle simplification.

- Une strate composée de tiges et d’épis verts.

Il est alors possible d’'appliquer dans ces conditions le modéle
simplifié & chacune de ces strates en posant:

Strate 1 : épis

Strate 2 feuilles

L7777 77 77777777
Sol ou culture senescente

C2= paz.,.(ps._ p“Z)e-KZ .IFZ

[g)
—
]

= 1 + (Pe - pc])e -K] . IF]

L’approximation que 1’on introduit ainsi aboutiti congsidérer que le
flux incident au niveau de la strate inférieure est uniquement un
flux directionnel solaire. Cette sgimplification n’est pas trés
perturbante car la strate supérieure a une importance limitéde. En-gffet
l"indice de surface des tiges et des épis qui la composent est
faible et ne dépasse qus trés rarement la valeur 1.

On confond d’autre part la réflectance directionnelle de la strate
inférieure avec celle (supposée diffuse) du fond de la strate
Supérieure. Cette approximation est plus genante du fait de
l’anisotropie marquée de la réflectance de strates dont les éléments
sont plutdt verticaux, comme c’'est le cas des fauilles vertes.

Enfin, nous estimerons la réflectance proche infrarouge du “fond” de
la deuxidme strate i partir de la réflectance mesurés dans le rouge
en utilisant la droite du sol avant le stads gonflement (la
sénescence est encore peu importante) ou la droite de la sénescence
aprés ce stade.

Nous sommes donc maitenant en mesure de coupler le modéle
d’évolution de la structure au modéle de réflectance du couvert:
Nous avons achevé la construction du modéle de forme de profil
spectral. Nous vérifierons son comportement en sestimant un certain
nombre de paramétres de sStructure 3 partir de profils spectraux
observés. Nous comparerons alors; '
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- les valeurs de ces estimations aux valeurs mesurées quand cela est
possible

-~ les profils spectraux calculés A partir de ces estimations de
paramétres de structure auXx mesures radiométriques expérimentales.

4-1-4 Vérification du comportement du modéle de forme de grofil
spectral,

Le modéle de réflectance proposé nécéssite la connaissance de
1’angle moyen d'inclinaison des éléments de chacune des 2 strates.
La strate supérieure composée de tiges ou d’épis verts sera
caractérigée par un angle moyen d’inclinaison de 80° (éléments
verticaux).

Par contre, il nous semble difficile d’utiliser directement l’angle
moyen d’inclinaison des feuilles que nous avons pourtant déterminé.
La réflectance spectrale dépend en effet de la distribution spatiale
des éléments du couvert Qqui recouvre les effets de rangs et la
fonction de distribution des angles foliaires. L'angle d'inclinaison
moyen utilisé dans le modéle simplifié (3.1) correspondant a une
strate de blé réelle sera virtuel et intégrera ces différents
facteurs.

La validation du modédle de profil spectral nécessitera donc la
détermination d’un -paramétre de calage: l'angle moyen d’'inclinaison
des feuilles.

4-1-4-1 détermination de !’angle moven d’inclinaigon des

feuilles.

Nous avans recherché la valeur de |’angle moyen d’inclinaison
des feuilles qui minimise les carrés des écarts entre la
réflectance proche infrarouge mesurée et celle estimée par le
modéle de forme de profil spectral en utilisant les variables
explicatives Suivantes:

- Le temps exprimé en somme de température. [l nous permet de
déterminer & chaque instant les valeurs des surfaces vertes
de chacune des deux sStrates. Nous employons pour cela le
modéle d'évolution des surfaces des différents organes du
chapitre 2. Les valeurs des 5§ paramétres caractéristiques (K,
To+ b, Tg,a) de 1’évolution des surfaces foliaires vertes
utilisées pour chacune des trois varidtés sont celles du
tableau 2.12 ,

- La réflectance rouge. Elle nous sert 4 déterminer la
réflectance prochs infrarouge du sol ou de la strate
inférieure sénescents. Les coafficients des droites du sol ou
de la sénescence utilisées sont ceux déterminés au chapitre
4-3.

-~ La position du soleil correspondant A chagque mesurs
radiométrigue est calculée 4 partir de | heure de la mesure.
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Les propriétés optiques des éléments du couvert que nous avons
utilisées correspondent & nos mesures, reportées au chapitre 2
ou & celles de Lemaster et Chance (1880) pour les tiges et la
transmittance des feuillles. Traduites en réflectance infinie de
la culture planophile correspondante, nous avons dans le proche
infrarouge:

- feuilles vertes Px=0.645
- tiges et épis verts p,=.320

Le tableau 4.1 montre les résultats de cette recherche de
l"angle moyen d’inclinaison des feuilles:

VARIETES " TALENT ARCANE = ARMINDA
angle d’inclinaison moyen est. 51 89 87
s. 3 1 1
nombre de degrés de liberté 30 30 a1
coefficient de corrélation 0.973 0.904 0.862
écart type résiduel 0.03 0.05 0.03
angle moyen mesursd 51 71 87

Tableau 4.1: détermination de l’'angle d’inclinaison moyen par
a justement non lindaire.

Les ajustements sont globalement satisfaisants. En particulier,
l1"écart type résiduel de l'estimation de l’angle d'inclinaison
moyen est trés faible. La comparaison de la valeur estimée A4 la
valeur mesurée (chapitre 2) est surprenante! Compte tenu des
remarques précédentes sur la signification réelle de cet angle,
toujours valables, nous ne chercherons pags 4 approfondir cette
coincidence frappante.

Les coefficients de corrélation élevés ne doivent pas cacher le
fait qu’il existe un décalage dans le temps entre les profils
Spectraux estimés et mesurés pour les variétés Arcane et Arminda
(figure 4.5).

Ce décalage peut provenir d’'une mauvaise .estimation des
paramétres caractérisant 1’'évolution des surfaces des fsuilles
vertes (T, , b, Tg, a). Nous avions remarqué au chapitre 2 que le
manque de mesures biologiques précocss pour les deux variétés
Arcane et Arminda entraine une imprécision importante sur la
détermination des paramétres T, , b, Ty, et a, qui conditionnent
la pogition du maximum de surface foliaire verte pour le modéle.
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Le modéle de réflectance simplifié ne semblant pas remis en
cause, nous allons essayer de réestimer les valeurs de ces
paramétres en les déduisant du profil spectral. Les mesures
radiométriques ayant débuté plus t8t que les mesures ds
structure, il serait ainsi possible d’obtenir une meilleure
estimation de ces paramétres.

4-1-4-2 Détarmination da caractérigtiques de 1’ évclutxgn des

gsurfaces de la culture.

Nous avons réestimé les paramétres Ti{ , b, Ts ot a,
caractéristiques de l’évolution des surfaces ainsi que 1’angle
moyen des feuilles dont |’estimation n’est s8ans doute pas
indépendante des valeurs des 4 paramétres précédents. Pour ce
faire, nous avons utilisé le modéle complet de profil spectral
précédent et réalisé 1’ajustement non linéaire correspondant.

Les variableg d’'entrée sont toujours :
- le temps, exprimé en somme de températures.
- la réflectance rouge
- l’angle zénithal soclaire.

Les propriétés optiques des éléments du couvert sont les mémes
gue précédemment. Nous avons par contre consServé la valeur des
paramétres K déterminés pour chaque variété. Ce paramétre
définit la surface foliaire totale produite. [l n’intervient
donc pas directement sur les vitesses de croissance (b) ou de
génescence (a) des surfaces, ni au niveau de la chronologie de
ces dvénements (T,, Ts). D’autre part, il n’'est souvent pas trés
intéressant de multiplier le nombre de paramétres & déterminer
car la précision de leur estimation diminue généralement du fait
des corrélations entre paramétres et de la diminution du nombre
de degrés ds liberté.

Lo tableau 4.2 compare les nouvelles estimations de ces
paramétres i celles réalisées directement 4 partir des mesures
de surface (chapitre 2).

Les valeurs Ti et b des variétés Arcane et Arminda sont
modifides.

La figure 4.8 montre que ls décalage constaté précédemment est
congidérablement réduit. Les angles moyens des feuilles ont
pourtant assez peu varié par rapport 4 la précédente estimation,
pour ces deux variétés.

Par contre la valeur de 1'angle des feuilles de la variété
Talent est relativement modifide et associée & un écart type
important. La réponse faible 4 1’inclinaison des feuilles, pour
un angle proche de 45°, de la réflectance infinie directionelle
et du coefficient d’extinction associé (figure 3.11) peut
expliquer ce résultat.
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‘VARIETES TALENT ARCANE ARM INDA
T, 1 est. 709 800 592
8. 12 32 88
2 est. 720 700 855
.8. 7 27 58
b 1 est. 0.0078 0.0088 0.0084
8. 0.0009 0.0008 0.0015
2 osgt. 0.0087 0.0058 0.0048
s. 0.0011 0.0022 0.0027
Ty i est. 1948 1883 2023
8. 14 18 18
2 est. 1860 2003 2035
s. 7 17 26
a 1 est. 0.0018 0.0013 0.0021
- 8. 0.0004 0.0003 0.0003
2 est. 0.0022 0.0021 0.0017
8. 0.0002 0.0008 0.0002
angle moyen est. 42 85 69
d’inclinaigson 8. 15 3 2

des feuilles

nombre de degrés 28 28 27
de liberté
coefficient de 0.979 0.982 0.972

corrélation

dcart type résiduel | 0.03 0.02 0.03

Tableau 4.2: Détermination des paramétres caractéristiques de
1’évolution des surfaces foliaires vertes (1) et de
1’angle moyen d’inclinaigson des feuilles.
Comparaison aux valeurs estimdes directement
A partir des mesures de surfaces (2).

est. valeur estimée du paramétre
8. écart type de l’estimation.
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Les paramétres T, et a ont assez peu varié sauf pour Arcane qui
Se trouve avec une sénescence plus précoce mais plus lente, . Ces
deux paramétres sont d’'ailleurs anticorrelés (r < -0.5 ). Les
écarts types associés restent faibles.

La figure 4.8 montre que l’influence de la réflectance du sol
sur celle du couvert, liée 4 la pluviométrie, est mal décrite
‘par notre modéle. L’'utilisation d’'un canal visible (X52)
saturant trés rapidement en est la ocause majeure. L’utilisation
du moyen infrarouge, peu corrélé avec le: proche . infrarouge
(Baret et al. 1988) pourrait 8tre intéressant: [a transmittance
élovée des feuilles recule les limites de la saturation et la
réflectance du sol est trés sensible 4 son état d’humidité de
surface. Mais il faudrait alors pouvoir construire les droites
du 8ol et de la sénescence, liant le domaine du proche
infrarouge 4 celui du moyen infrarouge.

Notre modéle ssmble d'autre part sous estimer systématiquement
la réflectance quand celle—ci est proche de son maximum. [l est
vrai qu’un certain nombre de ces mesures ont 4té réalisées par
temps ocouvert. Ces conditions augmentent généralement Ila
réflectance directionnelle. Or nous n’avons pas tenu compte de
ce facteur en ne considérant que le rayonnement solaire direct.

Avant de <conclure, nous allons appliquer les résultats
précédents & 1’un des objectifs avancés: la détermination de la
partis du rayonnement photosynthétiquement active absorbée par
la culturs.
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4-2 Determination de la partie photosynthétiquement active (PAR)
abgorbés par la culture

Notre analyse bibliographique a montré que la production de
matidre séche peut étre formalisée selon:

Ms =f& €. & Rro a
A X

La détermination de & efficience de 1’interception du
rayonnement photosynthétiquement actif par télédétection serait
donc un pas en avant vers la détermination de la productivité
des cultures. Nous allons donc nous attacher 4 analyser comment
extraire cette information 3 partir du profil spectral.

Nous décrirons dans un premier temps la démarche que nous avons
suivie pour - calculer éi 4 partir des modéles simplifids du
chapitre 3 et du modéle d’évolution de la structure du chapitre
2. Nous appliquerons alors ces résultats au calcul de E: de nos
parcelles. Cette détermination nous permettra de calculer £, ,
efficience de la transformation en matiére séche de 1’énergie
photosynthétiquement active absorbée par la culture.

4-2-1 Application deg modéles de réflectance et _de transmittance

‘au_calcul du PAR absorbé par la culture.

Le PAR absorbé par la culture est déterminé en faisant un bilan des
flux diffus dans le domaine spectral du PAR (400-700nm).

A
o} o

PAR,= PAR.+ PARg+ ¢ 1 - Rg) PAR,

1

= PAR-+ PARa+ (1 - Ry ) PAR,
PAR. PAR: PAR:

PARg

= Re+ § +C1-RDT
T7777777777777 77777777

= 1 - Re =(1-RDT

PAR;: flux directionnel incident

PAR.: flux diffus réfléchi par le couvert

PARy: flux transmis par le couvert au niveau du sol

PAR;: Energie absorbée par la culture dans le domaine du PAR

: PAR. : Réflectance du couvert
PARL

¢ PARt : Transmittance du couvert
PARL

: PARs : efficience de l’interception de PAR
PARL

: Réflectancs du sol ou de la strate sénescente.
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Il est possible d’appliquer un tel bilan d’énergie radiative au
couvert de céréales tel qQue nous l’avons schématisé au chapitre 4-1.

On décrira alors la réflectance diffuse et la transmittance des
différentes strates en utilisant les expressions simplifides (3.2)

ot (3.3):
g A
Strote 1

$Ta + Rz Epis + Tiges

State2
Fewlles+Tiges

T2
/ 59' oy

R,= Ryt ¢ Ry~ Ray) 0 = KylF Strate eénescente
R,= Rep+ ¢ Rg= R,) o KmlIF,

T,=T, . e KelFy

TA = B-K%IE

en faisant le bilan des énergies absorbées par 1’ensemble des 2
strates, on obtient:

E=1-R-C1-RIT2 4.1>

Nous remarquerons i ce niveau que legs approximations introduites au
chapitre 4-1, surtout génantes pour les flux directionnels sont,
dans le cag des flux diffus, des solutions aznalytiquement exactes.

Le calcul des différents termes de |’expression (4.1} nécsssite la
connaissance de la surface et de l’angle moyen d'inclinaison de
chacune des strates.

Notre modéle de profil spectral nous permet d’estimer les paramétres
caractérisant 1'évolution des surfaces ainsi que 1’angle moyen
d’inclinaison des feuilles de la strate 2. Nous pouvons donc
appliquer 1‘expression (4.1) 4 la détermination du PAR absorbé par

par nos cultures.

4-2-2 Détermination du PAR absorbé par la culture

Nous utiliserons les valeurs des paramétres caractéristiques de
1’évolution des surfaces vertes et de l’angle moyen d’inclinaison
des feuilles, du chapitre 4-1-4-2 précédent. Nous les avons résumées
dang le tableau 4.3:
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VARIETES TALENT ARCANE ARMINDA
K 264 2968 330
T; 709 800 592

b 0.0078 0.0088 0.0064
Ts 1948 1963 2023

a 0.0016 0.0013 0.0021
angle strate 1 g0 80 80
angle strate 2 42 85 69

P strate 1 0.0€65 0.065 0.065
Pu strate 2 0.099 0.058 0.058

Tableau 4.3: valeurs des différents paramétres utilisées pour
calculer l’énergie photosynthétiquement active absorbée
par nos cultures

La réflectance du sol ou de la strate sénescents, Rg,Sera supposée
égale 4 celle mesurés dans la bande XS1. Les spectres trés plats du
sal et des éléments sénescents autorisent une telle approximation.
N'ayant pas de moyens immédiats d’estimer |’état d’humidité du sol
tout au long du cycle du développement de la culture, nous prendrons
la valeur de réflectance correspondant 4 un sol sec (0,25). Cette
hypothése surestime E.quand le 8ol est humide ou lorsque la fraction
génescente devient importante.

Nous calculons le PAR absorbé avec un pas journalier. L’algorithme
de calcul du PAR absorbé par la culture, pour un jour donné (repéré
par sa somme de températures positives depuis le semis), est alors
le suivant:

= Cacul de la surface verte de chacune des deux strates. Nous
utilisons le modéle d’évolution des surfaces du chapitre 2.

= Calcul avec un pas horaire de la hauteur du soleil.

- calcul defiavec un pas horaire

= calcul du rayonnement global horaire. Nous affectons & chaque
heure une fraction du rayonnement global quotidien
proporticnnelle au rapport entre le rayonnement global horaire
théorique (estimé par un modéle empirique) et le cumul sur la
journée de ces rayonnements horaires théoriques.

= calcul du PAR asbgsorbé par la culture sur la journée:

PAR, =f&.aa.£c.dr.
)+

Suivant Varlet Grancher et al. (1981), nous prendrons gc =0,5



Talent

Arcane

Arminda

Modélisation du profil spectral 180

) xt0'
150 175

MST (g/m )

b

100
\\

PAR absorbe

73

A

25 %
1

P.A.R absorbe (MJ/m)sHST (

somme de temperature x10'

75
X
(/1]
-
-
o
~
2

anem="

150
L
\

125
\

PAR absorbe

100
L

50
'l

25
1

PeAR absorbe Igglll:HST {g/n) 210

0 2 40 60 90 'lﬂﬂ Ilill lllﬂ 160 180 200 220 Iuo
somme de temperature %10

Avignon 1985

178

- MST (g/m )
~g e
o =
A PAR absorbe
2

L

75

23

P.AsR absorbe (MJ/m):MST (

T T T T T T T | — T 1
] 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240

somme de temperature %10"

Figure 4.7: Estimation du PAR absorbé par la culture. Comparaison

4 la matiére séche produite.



Modélisation du profil spectral 161

La figure 4.7 montre 1’'évolution du PAR absorbd par les trois
variétés. Nous sommes donc en mesure d’estimer l'efficience, Eb' de
la transformation en matiére séche du rayonnement PAR absorbé par la
culture. Nos estimations de Eb sont trés proches de celles de Steven
et al. (1883) sur betterave:

Talent 1.59 g.MJ-1
Arcane 1.74 g.MJ-1
Arminda 1.47 g.MJ-1

Steven ot al. (Bstterave) 1.63 g.MJ-1

CONCLUSION PARTIELLE

Globalement, nous pouvons considérer que notre modéle de profil spectral
reproduit assez fidélement la réalité dont, il faut le souligner, il est
issu en partie.” Il faudrait donc complédter les quelques vérifications
que nous avons effectuédes par une véritable validation sur d’autres jeux
de données.,

L'utilisation de ce type de modéle de forme de profil spectral dans le
but d’en déduire 1’évolution des surfaces développées par le couvert
Souléve une question importante: est il possible d'estimer gimultanément
les 5 paramétres caractéristiques de 1'évolution des surfaces vertes et
l’angle moyen d’inclinaison des feuilles? Il est difficile de répondre
définitivement 4 cette question. Mais, quelle que soit la réponse, la
réduction du nombre de paramétres i estimer doit 8tre recherchée. Deux
solutions en forme d’interrogations se présentent alors:

-1~ l'angle d’'inclinaison moyen des feuilles =8t {1l |wune
caractéristique wvariédtale suffisamment stable pour qu‘on lui
affecte 4 priori une valeur? Dans ce cas, quelle erreur commet—on
sur la détermination des caractéristiques de 1’'évolution des
surfaces. si 1|’angle moyen d’inclinaison des fsuilles,
correspondant 4 la culture réelle, n’est pas exactement celui que
l’on 8'est donné.

-2- Est il possible de réduire le nombre de paramétres
caractéristiques de 1’évolution des surfaces en analysant, par
exemple, les relations pouvant éxister entre certains d’esntre eux?

Une autre question importante surgit: Quelle fréquence d’observations
radiométriques permet d’'estimer suffisamment précisément les différents
paramétres du modéle.
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1

Toutes ces questions ne seront résolues qu’id partir d’expérimentations
et de simulations effectudes dans des conditions aussi contrastées que
possible.

La détermination du PAR absorbéd par la culture se déduit trés facilement
des paramétres d’évolution de la sStructure que l‘on peut estimer en
"inversant® le modéle de profil spectral. Nous ne disposons
malheureusement pas de mesures de PAR absorbé par la culture qui nous
permettent de vérifier expérimentalement  lés simulations réalisées. Il
faudra donc g’attacher & valider ce modéle, spécialement pour des stades
précoces ou tardifs de la culture, quand £, peut a&tre le facteur
limitant.

L' intérét évident de ce type de modéle, est de fournir une estimation
continue du PAR absorbé.

Ce calcul, issu du profil spectral, permet de fournir aux modéles
agrométéorologiques déterministes classiques une information
essentielle. La télédétection compléterait alors ce type d’approche.

Enfin, ce moddle, une fois validé, constitue un outil efficace pour
tester 1'intérét des différents indices de végétation comme estimateurs
du PAR absorbé.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude de la dynamique d’évolution du couvert, appréhendée & partir de
moyens de télédétection, est apparue comme une fagon de mieux cerner
l1’état d’un couvert végétal.

L’analyse du “profil spectral”, évolution dans le temps des données
radiométriques, pour en extraire des informations sur 1l“évolution de la
Structure du couvert, nous a amené i construire un modéle de forme de
profil spectral basé sur une logique biologique de croissance ou de
gsénescence du couvert.

Nous proposons un modéle de forme de profil spectral dont les
paramétres ont une signification bioclogique précise. Nous 1’avons
composé & partir de deux sous-modéles que nous avons élaborés en premier
lisu:

= Un sous-modéle de forme d’évolution de la structure du couvert:
Nous avons découpé le couvert de blé en trois strates de
caractéristiques distinctes; nous avons décrit 1’'évolution des
surfaces de chacune de ces gtrates en utilisant des lois de
croissance ou de sénescence classiques. Le port foliaire est
supposé constant au cours de la croissancs.

Ce sous—modéle, construit sur des cultures de blé, pourrait é&tre
étendu, sana profondes modifications, & d’autres cultures
annuelles.

- Un sous-modéle simplifié de réponse spectrale du couvert:

Nous avons utilisé un formalisme simple de réponse directionnelle
de la culture, du type loi de Beer. [l permet d’interpréter la
réponSe Spectrale en termes d’'amplitude et de vitesse de variation
de la réflectance avec l’'indice foliaire.

Nous avons vérifié sa validité dans le cas d’une culture ne
comportant qu’une strate et un type de composant. Nous avons donné
une gsignification physique simple 3 ses paramétres.

Le modéle de forme de profil spectral résultant, reproduit correctement
notre réalité expérimentale, sauf quand la culture est peu couvrantas, et
que les propriétés optiques du sol varient. L’estimation des propriétés
optiques du sol A partir d’un canal! moyen—infrarouge plutét que du
canal rouge, permettrait de remédier & cet inconvénient.

Le modéle de forme de profil spectral est inversible. Par ajustement de
ce modéle 4 l’évolution des réflectances mesurées, nous avons déterminé
un certain nombre de paraméires caractéristiques de 1’'évolution des
surfaces foliaires ou de l’orientation des éléments du couvert. Maig il
faudra vérifier 8i l’estimation précise et simultande de |’'ensemble des
paramétres est ©possible et avec quelle fréguence de mesures
radiométriques.
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En utilisant un formalisme similaire & celui du profil spectral, nous
avons construit un modédle d’évolution du rayonnement
photosynthétiquement actif absorbé par la culture. Il utilise les mémes
paramétres que ceux caractérisant le profil spectral. Nous |’avons
appliqué & l’estimation de l’efficience de la transformation en matigre
séche du PAR absorbéd par la culture.

Par sa capacité d’accéder aux caractéristiques .de 1’évolution des
surfaces foliaires, un des éléments de la culture les plus sensibles aux
conditions du milieu, et A celles du PAR absorbé, le modéle de profil
spectral fournit des informations pertinentes sur 1’état des cultures.
Il constitue un pont entre l’approche agrométéorologique déterministe
clasgique et la téléddtection.

Ce travail ne peut prétendre avoir résolu tous les problémes liés A la
description de. la forme du profil spsctral. en particulier, il faudrait
verifier le comportement du modéle proposé dans d’autres situations.

Il constitue néanmoins une approche originale puisque il prend en
considération les relations entre |’état des cultures et, non pas la
réponse radiométrique instantande, mais l’évolution de celle ci dans le
temps. '

Par cet aspect dynamique et Sa conception en grande partie déterministe,
cs travail constitue un pas de plus vers l’estimation du rendement des
cultures, 4 partir des données radiométriques.
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ANNERE Programme decaleul de fP; R,., K, Ky, K &
SUBROUTINE SUITS (XLAME,ANGF , TTS, V)

XLAMB= reflectance infinie du couvert planophile correspondant
AMGF = angle moyen d'inclinaizon des feuilles
TT5
%

angle zenithal solaire {(en degres)

matrice comportant & selementz:

reflectance directionnelle infinie

reflectance hemispheriquse infinie

V(3) = coefficient d'extinction pour la reflectance directionneglle
Vi{4} = coefficient d'extincticn pour lax reflectance hemispherigue
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VI3 = coefficient d'extinction pour la transmittance du couvert
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