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validation d'un modèle de réflectance spectrale et directionnelle de sol
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Résumé

La réflectance spectrale et directionnelle de 26 sols

a été mesurée en laboratoire à I'aide d'un spectrora-
diomètre (1000 bandes spectrales entre 450 nm et 2450

nm) et d'un radiomètre (5 bandes larges TM). Nous
avons testé un modèle de transfert radiatif dont les

paramètres d'entrée sont un albédo de simple diffu-
sion (c,r), une fonction de phase des particules P(g,g')
et une variable caractéristique de la rugosité du sol
(à). Les paramètres du modèle d'Ilapkeont été ajustés
par inversion. Les résultats montrent que seul I'albédo
de simple diffusion dépend de la longueur d'onde, les

autres paramètres pouvant être considérés comme cons-

tants pour un sol donné.

1 INTRODUCTION
La plupart des modèles de réflectance des couverts

végétaux admettent comme paramètres d'entrée les pro'
priétés optiques des feuilles et la réflectance spectrale
des sols. Les travaux de modélisai,ion de la réflectance
directionnelle des sols sont rares et n'ont pas été validés

sur tout le spectre. La réflectance de Ia surface cl'un
sol dépend des propriétés spectrales intrinsèques des

matériaux pédologiques (Refs. 2, 13), de Ia taille des

agrégats du sol, de I'humidité et de la géométrie de

mesute.
La rugosité est I'un des facteurs les plus importants

influençant 1a réflectance directionnelle d'un sol nu. La
description de cette rugosité et des phénomènes de dif-
fusion de la lumière entre les agrégats du sol a fait
I'objet de nombreuses études. Le modèle géométrique
de Deering ei o/. (Ref. 6) dans lequel les effets spéculai-
res et de rétrodiffusion sont formulés séparément, a
permis de simuler avec succès la réflectance direction-
nelle de sols désertiques. Cierniervski (Refs. 4,5) as-

simile la surface d'un sol à des sphères équidistantes
de même rayon, disposées sur un plan de pente vari-
abie. II suppose que la réflectance est fortement liée

aux ombres créées par les agrégats, et dépend donc de

la rugosité, des géométries d'éclairement et de visée.

Cette hypothèse n'est que partiellement vérifiée car,

comme Ie nontre Escadafal (Ref. 7), la réflectance ne

diminue pas aussi vite que le modèle Ie prévoit en sup-
posant ies ombres totalement sombres. Cette dérive
est d'autant plus importante que I'albédo du sol est

élevé. Il apparaît donc nécessaire cle prendrè en compte
les réflexions d'ordre supérieur qui interviennent quand

les particules sont proches les unes des autres. Des

modèles dérivés de la théorie du transfert radiatif ont
été développés pour décrire quantitativement cette dif-
fusion multiple (Refs. 3, 13). On peut les inverser
afin d'estimer des caractéristiques du milieu à partir
d'observations de télédétection. Hapke (Refs. 9, 10,

11, 12) a proposé une solution approchée de l'équation
de transfert radiatif intégrant I'efet de "hot spot". Ce
modèle à 5 paramètres permet de simuler aussi bien
des mesures de réflectance au laboratoire que des ob-
servations de surfaces de planètes. Pinty et a/. (Refs.
15, 16) ont appliqué ce modèle sur des sols nus.

La bibliographie montre que les études portant à

la fois sur les propriétés spectrales et directionnelles
des sols sont assez rares. Dans Ia plupart des cas,

les deux aspects sont dissociés. Les travaux concer-
nant la réflectance spectrale des sols se contentent le
plus souvent de dresser un catalogue de spectres ac-
quis dans certaines conditions de mesure. Bien qu'une
telle démarche soit nécessaire dans un but de classifi-
cation, elle reste toutefois liée aux facteurs externes au
sol (géométrie d'éclairement et de visée). Nous pro-
posons donc d'utiliser le modèle d'Ilapke afin d'isoler
Ies paramètres qui varient spectralement de ceux qui
ne doivent pas dépendre de Ia longueur d'onde. Nous
allons auparavant décrire le modèle et l'expérience mise
en oeuvre dans cette étude.

2 LE MODELE

2.L L'équation de transfert radiatif
Considérons une surface à I'altiiude z = 0, con-

tenant des particules sphériques irrégulières, orientées
au hasard et dont la dimension est grande devant la
longueur d'onde. Ce milieu est éclairé dans Ia direc-
tion (i, d) put un faisceau lumineux d'intensité ../ et
est observé par ïn détecteur dans la direction (e,0).
La radiance par unité de surface et d'angle solide du
détecteur peut être considérée comme la somme d'une
diffusion simple 1, et d'une diffusion multipie 1,r:

I" = Jr' 1","', P(ù (1)' 4r cosi+cose

r^ = IZ--::::-{H(cosi),r(cose)- r} (2)
47f cos, + cos e -

auec Ir (x) = = ,rr+ 
2 ':-- (3)1+2lI-ax
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où cu est I'atbédo de simple diffusion et P(g) la fonction
de phase. Chandrasekhar (Ref. 3) a montré que pour
un milieu semi infini, I^ était moins sensible à la fonc-
tion de phase des particules que /,. Le terme de diffu-
sion simple est donc calculé exactement pour n'importe
quelle fonction de phase P(g), alors qu'on utilise une
approximation pour la diffusion multiple (P(g) = 1).
L'équation générale de transfert radiatif s'écrit donc:

- Ju cosiI -',- ;""" {.P(e)+I/(cosi)f/(cose)-t} (+)4zrcosi*cose'

Nous avons modifié les équations formulées par I{apke
(Ref. 9) et utilisées avec succès par Pinty et al. (Ref.
15) pour décrire Ia réflectance directionnelle de sols
rugueux.

2.2 L'effet d'opposition
Ilapke (Ref. 8) a montré que pour un angle de phase

faible (9 < 20") la probabilité d'éclairement d'une par-
ticule et celle de fuite de la lumière vers le détecteur
n'étaient pas indépendantes car la lumière choisit un
chemin préférentiel pour s'échapper. Cette fuite, de
probabilité 1, s'applique uniquement au terme de dif-
fusion simple 1, et I'équation de transfert radiatif [4]
prend la forme:

r - U. - 1."'i (tl+ B(e)lp(e)
4zrcosi+cose"

*f/(cos i)tl(cos 
") - 1) (5)

où B(g) est Ia fonction de rétrodiffusion contrôlant
I'effet d'opposition. Initialement, cette fonction dépen-
dait de l'albédo de simple diffusion c,,l, d'un terme d'am-
plitude du "hot spot" .S(0), de i'angle de phase g et
d'un paramètre de rugosité À. Sous cette forme, les cal-
culs aboutissent à des nonsens physiques. Nous I'avons
donc simplifiée en:

B(s) =

2.3 La fonction de phase P(g)

Elie décrit la distribution spatiale de la lumière
réfléchie par une surface donnée. La littérature (Refs.
8, 9, 15) montre que I'expression de P(g) n'a sou-
vent aucune justification théorique et qu'elle ne décrit
qu'un seul type de diflusion. Nous proposons une fonc-
tion de phase moyenne P(g,9/) approximée par des
polynômes de Legendre et capable d'expliquer aussi
bien la rétrodiffusion que l'effet spéculaire qui caractéri-
se les sols lisses.

La réflectance directionnelle des sols s'écrit donc en
fonction des 6 paramètres suivants: u,h,b,c,bt et C.
Le travail suivant consistera à les estimer à partir de
notre jeu de données.

3 MATERIEL ET METHODES
Afin de nous affranchir des conditions naturelles

d'éclairement, nous avons conçu une expérimentation
au laboratoire. Des mesures de réflectance diréction-
nelle et spectrale ont été réalisées sur un jeu de 26 sols
très différents: un sable (3 humidités x 2 rugosités), un
sol argileux (3 humidités x 3 rugosités), une tourbe (3
humidités x 3 rugosités), de Ia pouzzolane et des galets.
Ces sols disposés dans des bacs de 50 cm de coté,
présentent une large gamme de variation des paramètres
du modèle d'Hapke (albédo et rugosité). Les échantil-
lons sont éclairés par 5 projecteurs de 2000 W à fais-
ceau lumineux étroit: 1 vertical, 2 dans Ie plan princi-
pal de mesure (i = 34o,60') et 2 dans le plan perpen-
diculaire (i = 34o,60o). Nous avons utilisé deux types
d'instruments: un radiomètre Barringer à 5 canaux
(538 nm, 631 nm, 851 nm, 1768 nm, 2209 nm) pour
la réflectance directionnelle dans le plan principal, et
Ie spectroradiomètre Baringer "REFSPEC III" (1000
bandes spectrales entre 450 nm et 2450 nm) pour la
réflectance spectrale. Les mesures directionnelles ont
été acquises dans 42 positions différentes:

éclairemenl azsee

N

60

65 70

Les spectres ont été acquis dans les cinq configurations
souiignées. Les données ont été calibrées par rapport
à un panneau de référence en halon (Refs. 1, 14).

4 INVERSION.VALIDATION
4.L Donnéesdirectionnelles

La première étape a consisté à inverser le modèle
sur les données directionnelles. Nous n'avons formulé
à priori aucune hypothèse sur la dépendance spectrale
des paramètres du modèle. L'inversion a été effectuée
sur un jeu de 26 sols x 5 canaux soit 130 échantillonsde
42 mesures chacun. Le modèle permet de décrire aussi
bien la réflectance de sols rugueux rétrodiffusants que
celle de sols lisses caractérisés par un effet spéculaire
important. Pour chaque sol, nous avons constaté comme
Pinty et oi. (Ref. 16) que les termes de fonction de
phase ainsi que le paramètre h étaient peu sensibles
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Figure 1: Réflectance observée et estimée par le modèle
(* sol argileux o terreau * sabie)

à la longueur d'onde. En efet, l'indice de réfraction
des constituants des sols (Ref. 13) et surtout les pre
priétés mécaniques sont peu ou pas dépendants de la
Iongueur d'onde. dn peut considérer que Ies paramètres

h,b,c,btet C sont constants pour un sol donné.
Le calcul suivant a consisté à ajuster ces paramètres

globalement sur les 5 bandes spectrales correspondant
à 5 albédos (210 mesures, 10 inconnues). Les bons

résultats obtenus sur tous les sols nous ont conduits
à formuler une hypothèse supplémentaire: si le sol se

dessèche sans que ses propriétés mécaniques soient alté-
rées, alors les valeurs de à, ô, c,b'et ct ne devraient pas

changer.
Pour un même sol à 3 humidités différentes' nous

avons réajustés À,ô, c,b' et c' en même temps que les

15 valeurs d'albédo (630 mesures, 20 inconnues). Les

sols rugueux dont les propriétés de rétrodiffusion ne

sont pas altérées par le dessèchement répondent bien

à notre hypothèse (fig. 1). En revauche, les pro'
priétés mécaniques de certains sols lisses changent: on

passe d'un régime spéculaire lorsqu'ils sont humides à

un régime de rétrodiffusion lorsqu'ils sont secs. Dans

ce cas, nous avons dû séparer les niveaux d'humidilé'
Le seul paramètre qui varie spectralement de façon si-

gnificative est l'albédo de simpie diffusion c,.r. Jusqu'à
présent, nous étions limités à 5 bandes larges. L'étape

suivante consistera à déterminer ses variations spec-

trales entre 450 nm et 2450 nm.

4.2 Données spectrales

Le spectre de I'albédo de simple diffusion c.r est es-

timé à pariir des 5 spectres de réflectance mesurés dans

les 5 géométries d'éclairement définies précédemment.

Nous avons inversé le modèle en utiiisant les valeurs

déjà calculées des paramètres à, b, c,bt et c/. Ce spectre

représente les propriétés optiques intrinseques du sol: il
est indépendant des conditions de mesure (éclairement
et visée). Le sol argileux (fig. 2), le terreau (fig. 3) et le
sable (fig. 4) présentent cles caractéristiques classiques

rl'absorption avec une diminution de l'albédo de simple
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diffusion entre le proche inftarouge et le visible; dans le
moyen infra,rouge, on remarquera trois pics principaux
dus à I'eau (1450 nm, 1770 nm et 1950 nm).
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La forme de ces spectres varie d'un sol à I'autre selon

la nature des constituanfs minéraux ou organiques et

['humiclité. Ainsi le terreau riche en matière organique
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Figure 5: Réflectance observée et estimée par le modèle
(+ sol argileux o terteau * sable)

(fig. 3) réfléchit peu le visible alors que la réflectance
s'accroît fortement dans le proche infrarouge (Ref. 2).

Lors d'un dessèchement, on observe une augmentation
de l'albédo de simple diffusion sur tout le spectre, qui
se traduit visuellement par un "éclaircissement" du sol.

Il est désormais possible de simuler la réflecta^nce

spectrale et directionnelle des sols. La figure (5) montre
la capacité du modèle à représenter de façon précise

des spectres de réflecta.nce de sols pour des situations
de mesure très diférentes.

5 CONCLUSION
Ce modèle permet de reconstituer avec une bonne

précision des spectres de réflectance directionnelle de

sols entre 450 nm et 2450 nm. On peut distinguer deux
catégories de variables d'entrée: celles qui varient spec-

tralement (albédo de simple diffusion o) et celles qui

sont indépendantes de la longueur d'onde (paramètre
de rugosité rl et paramètres de la fonction de phase

b,c,b' et c/). Ces derniers sont fonction de l'indice de

réfraction des constituants du sols: Ieur variation spec-

trale est suffisamment faible pour qu'on puisse les con-

sidérer comme constants. Un des avantages du modèle

est son inversibilité. On notera cependant la difficulté
parfois rencontrée pour séparer le paramètre de ru-
gosité h et les paramètres de fonction de phase.

Ce modèle nous permet de nous affranchir des con-

ditions de mesure (géométrie d'éclairement et de visée)

et de proposer des variables caractéristiques des pro-
priétés optiques intrinsèques des sols. Il reste encore à

relier le paramètre À à Ia rugosité du sol mesurée ainsi

que le paramètre o; à l'humidité du sol.

Enfin, les spectres ainsi modélisés vont être intégrés

directement dans les modèles de réflectance des cou-

verts végétaux. Ces travaux devraient amélioier notre
connaissance de la réflectance spectrale et direction-
nelle des surfaces natureiles.
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