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Résumé 

La mesure et le suivi de la teneur en pigments foliaires présentent un intérêt dans des domaines 
aussi variés que l’écologie, l’agriculture ou les sciences de la Terre. Les méthodes de télédétection 
mises au point jusqu’à présent se limitent à la chlorophylle et manquent souvent de robustesse car 
validées sur un nombre limité de données. A l’échelle de la feuille, le nouveau modèle 
PROSPECT-5 permet d’estimer la teneur en chlorophylle et en caroténoïdes à partir de mesures 
de réflectance et/ou de transmittance de manière plus précise que les méthodes basées sur les 
indices spectraux publiés dans la littérature. La validation du modèle effectuée sur un jeu de 
données regroupant près de 1500 feuilles démontre aussi sa capacité à synthétiser des propriétés 
optiques réalistes qui peuvent servir à calculer de nouveaux indices spectraux, très simples et plus 
performants. A l’échelle de la canopée, le calcul d’indices sensibles à la teneur en chlorophylle et 
au LAI grâce au modèle couplé PROSPECT-5 + 4SAIL permet de s’affranchir des données 
expérimentales, ce qui constitue une économie de temps et d’argent. L’estimation de la teneur en 
caroténoïdes nécessiterait une étude plus approfondie et des données supplémentaires. 
L’utilisation de ces indices comme information a priori améliore la précision de l’inversion pour 
l’estimation de la teneur en chlorophylle et du LAI par rapport à une inversion simple ou 
l’utilisation d’indices spectraux. Enfin le modèle et la méthode d’inversion mis au point sont 
appliqués à des images de capteurs opérationnels (CAO) ou en projet (VENµS, 
SENTINELLE-3) pour obtenir des cartes de chlorophylle et de LAI. 
 
Keywords 
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Abstract 
The assessment and monitoring of foliar pigment content is highly relevant for applications in 
ecology, agriculture and Earth sciences. Current methods based on remote sensing only permit 
chlorophyll assessment and they lack robustness due to limited and specific experimental data. At 
the leaf scale, the upgraded PROSPECT-5 model allows chlorophyll and carotenoid assessment 
using reflectance and/or transmittance measurements and outperforms spectral indices published 
in the literature. The validation of the model carried out using nearly 1500 leaf samples also 
proves its ability to simulate highly realistic leaf optical properties. These modeled properties can 
thus be used to compute new spectral indices very simple and more efficient. At the canopy scale, 
synthetic datasets can be set up using the coupled PROSPECT-5 + 4SAIL model to compute 
vegetation indexes for LAI and chlorophyll content retrieval, and then decrease the dependence 
on experimental data, saving time and money. The assessment of carotenoids content could not 
be studied at the canopy scale like at the leaf scale because no ground validation was available. 
The use of spectral indexes as prior information when inverting PROSAIL increases the accuracy 
of the chlorophyll content and LAI retrieval compare to the inversion without prior information 
or the use of spectral indexes. Lastly, the model and the method developed for its inversion are 
applied to images of operational (CAO) or future sensors (VENµS, SENTINELLE-3) to obtain 
maps of chlorophyll content and LAI. 
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Introduction générale 

La compréhension, l’exploitation raisonnée et la conservation des écosystèmes sont devenues 
des enjeux écologique et économique considérables aujourd’hui au centre des politiques de 
développement tant nationales qu’internationales. La mise en place d’une agriculture durable, le 
maintien de la biodiversité, la limitation des effets anthropiques sur l’environnement, ou encore la 
gestion des risques naturels, sont limités par les moyens d’observation et d’analyse. La végétation, 
qui couvre environ 65% des terres émergées, est un indicateur de ces mécanismes 
environnementaux : à l’interface entre le sol, l’hydrosphère et l’atmosphère, elle révèle les 
changements de propriétés de ces compartiments et donne accès à des informations souvent 
difficiles à obtenir directement. Comment ajuster les intrants d’une parcelle agricole pour 
optimiser la production tout en diminuant la pollution des sols et des nappes phréatiques ? 
Comment déterminer la dynamique des espèces invasives dans les écosystèmes sensibles et 
difficiles d’accès ? Comment mesurer l’impact d’un phénomène géophysique ou la vitesse de 
diffusion d’un polluant ? Toutes ces problématiques trouvent des éléments de réponse dans 
l’observation de l’état de la végétation. Reformulons la question qui suscite ici notre intérêt : quels 
sont les propriétés de la végétation susceptibles de contenir l’information liée aux phénomènes 
étudiés ? 

La teneur en pigments foliaires constitue une des principales signatures de l’état 
physiologique des plantes. La mesure de l’évolution de l’équipement pigmentaire dans les feuilles 
permet de déterminer le stade phénologique, différencier les populations d’un écosystème, révéler 
les carences et les situations de stress éventuelles. Les pigments foliaires sont aussi importants 
dans le monde végétal que les cellules sanguines dans le monde animal : ils permettent 
l’assimilation de l’énergie lumineuse par la plante, interviennent lors de sa croissance et la 
protègent contre une multitude de facteurs tout au long de sa vie. Chaque famille de pigments est 
soumise à ses propres mécanismes de régulation, souvent complexes et permettant de cibler leur 
action en fonction des besoins de la plante et des contraintes environnementales. La chlorophylle, 
principal pigment foliaire, sert ainsi d’indicateur pour évaluer le rendement potentiel d’une culture 
ou la biomasse d’une forêt, pour détecter des carences nutritionnelles ou encore divers types de 
pollutions. C’est aussi une variable clé des modèles du cycle du carbone, et plus généralement des 
modèles climatiques. Quantitativement, les caroténoïdes constituent la deuxième famille de 
pigments foliaires. Ils participent activement au bon fonctionnement de la plante par des 
mécanismes qui leur sont propres comme le cycle des xanthophylles qui protège les végétaux 
d’un excès de lumière et de chaleur, et renseignent aussi sur les conditions de développement de 
la végétation. 

Il existe plusieurs méthodes de mesure de la teneur en pigments. Les méthodes destructives 
réalisées en laboratoire nécessitent le broyage des feuilles et l’extraction des pigments par un 
solvant : elles sont précises mais trop fastidieuses pour un usage intensif (Sims et Gamon, 2002). 
Les méthodes non destructives leur sont préférées car elles sont plus adaptées pour l’étude 
systématique et le suivi temporel de larges étendues géographiques. Ces méthodes reposent sur la 
télédétection des propriétés optiques de la végétation dans le domaine visible et plusieurs 
solutions opérationnelles proposent actuellement des outils de diagnostic et d’aide à la décision 
dérivés de l’interprétation de la teneur en chlorophylle. Ces outils manquent toutefois de 
robustesse : ils sont généralement applicables à une espèce et un stade physiologique donnés 
(Fritschi et Ray, 2007). Leur utilisation est donc généralement restreinte aux couverts végétaux 
homogènes et beaucoup reste à faire pour proposer des méthodes fiables et robustes d’estimation 
de la teneur en pigments pour une grande variété d'espèces végétales, comme le demandent les 



- 2 - 

applications en écologie ou en suivi de l’environnement. De plus, la plupart des efforts se sont 
portés à ce jour sur l’estimation de la chlorophylle, les autres pigments restant peu utilisés en 
raison de l’absence de méthodes de dosage simples et fiables. Cependant la dynamique des autres 
pigments foliaires, à commencer par les caroténoïdes, est elle aussi importante en physiologie 
végétale (Sims et Gamon, 2002 ; Blackburn, 2007a). 

Ce travail a pour principal objectif de mettre au point une méthode d’estimation de la teneur 
en pigments foliaires par télédétection optique, basée sur l’utilisation de modèles simulant le 
transfert radiatif dans la végétation. Pour ce faire, il est nécessaire de comprendre les mécanismes 
mis en jeu dans l’évolution de l’équipement pigmentaire à l’échelle cellulaire puis d’exprimer les 
variations de propriétés biochimiques en termes de variation des propriétés optiques à l’échelle de 
la feuille ou de la canopée, compte tenu de la grande variabilité de composition et de structure 
des tissus et organismes végétaux. Le premier chapitre développe le rôle des pigments chez les 
végétaux supérieurs et les méthodes permettant d’estimer leur teneur à l’échelle de la feuille et de 
la canopée. 

Certaines de ces méthodes reposent sur la mesure des propriétés optiques spectrales de la 
végétation, et à leur traitement à l’aide de modèles de transfert radiatif. Ces derniers permettent 
d’exploiter entièrement la forte résolution spectrale, de l’ordre de quelques nanomètres, alors que 
les méthodes statistiques fournissent une solution rapide à partir d’une quantité d’information 
réduite. L’état de l’art met en évidence la difficulté à comparer ces différentes approches, mais 
aussi un retard de la part des modèles de transfert radiatif pour l’estimation de la teneur en 
caroténoïdes foliaire. Ces deux problématiques sont traitées dans le second chapitre qui présente 
l’ensemble des données rassemblées pour réaliser une comparaison entre les différentes méthodes 
disponibles, puis détaille l’étalonnage et la validation du modèle de propriétés optiques foliaires 
PROSPECT. 

Les différentes méthodes d’estimation de la teneur en pigments à l’échelle de la feuille sont 
présentées dans le chapitre 3. Cette comparaison nous donne l’opportunité de détecter les points 
forts et les faiblesses de chacune des approches, et de réfléchir à une méthode combinant leurs 
avantages respectifs pour une estimation optimale de la teneur en pigments. Le quatrième 
chapitre s’attache à développer et valider la même approche à l’échelle de la canopée en utilisant 
des données acquises par différents capteurs possédant des résolutions spectrale et spatiale 
distinctes. 

Enfin dans le cinquième et dernier chapitre, nous nous proposons de tester l’opérationnalité 
de la méthode mise au point pour l’estimation de la teneur en pigments de la végétation. Nous 
exposons les résultats appliqués à des données de télédétection acquises avec une série de 
capteurs opérationnels (CAO) ou en projet (VENµS, SENTINEL-2 et SENTINEL-3). 

Nous abordons ainsi les propriétés optiques et biophysiques de la végétation selon une 
démarche ascendante, en partant de l’échelle moléculaire et cellulaire à l’échelle de la feuille puis 
de la canopée, comme le représente la figure 0.  
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Figure 0 : description des processus associés à la végétation de l’échelle cellulaire à celle du cycle 
biogéochimique, et contribution des modèles de transfert radiatif (Schaepman et al., 2009). 
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Chapitre 1 : 

Estimation des pigments foliaires par 

télédétection à différentes échelles 
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1.1. Rôle et propriétés des pigments foliaires 

L’importance des pigments foliaires s’explique en premier lieu par leur rôle central dans la 
photosynthèse, qui permet la synthèse de matière organique constituant les parois cellulaires des 
cellules végétales. L’équation globale de la photosynthèse s’écrit : 

 

2 2 6 12 6 2 2
6 CO + 12 H O C H O + 6 H O + 6 O

hν
→  (1.1) 

 

Cette réaction photochimique qui puise son énergie dans les photons émis par le soleil a lieu 
chez de très nombreux organismes allant des bactéries aux angiospermes (groupe de végétaux le 
plus récemment apparu sur Terre et le plus évolué), en passant par tous les végétaux 
« intermédiaires » comme les mousses, les algues… La transformation de l’énergie lumineuse en 
énergie chimique s’effectue dans la cellule, au sein d’organites spécialisés appelés chloroplastes, en 
utilisant les propriétés oxydo-réductrices des pigments photosynthétiques (figure 1.1). Ces 
pigments sont associés à différents complexes protéiques qui sont intégrés dans la membrane des 
thylakoïdes. La répartition des chloroplastes dans la feuille résulte elle aussi d’une adaptation des 
végétaux aux conditions lumineuses. 

 

 

Figure 1.1 : à gauche, chloroplastes dans des cellules vertes (d’après Galston, 1994). A droite, vue 

d'artiste d'un chloroplaste (http://www.daviddarling.info/). 

 

Il existe aussi des pigments non photosynthétiques qui n'ont pas de rôle actif dans la 
photosynthèse mais un rôle photoprotecteur. L’efficacité de la photosynthèse résulte donc d’une 
adaptation de la plante à l’interception optimale de l’énergie lumineuse à l’échelle moléculaire 
grâce aux pigments, à l’échelle cellulaire grâce aux chloroplastes, et à l’échelle de l’organe végétal 
grâce aux feuilles. Cette adaptation qui a pour objectif d’optimiser l’utilisation de l’énergie 
lumineuse est responsable de la majeure partie de la biomasse et de la biodiversité terrestre. 
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Dans cette partie, nous allons détailler les différents pigments foliaires, puis expliquer leurs 
interactions et leur rôle dans la photosynthèse. Leurs propriétés optiques, sur lesquelles se basent 
les méthodes de dosage, seront particulièrement développées. 

1.1.1. Propriétés physico-chimiques 

L’étude des pigments foliaires nécessite leur extraction dans des solvants choisis selon leur 
polarité. Leur composition chimique, leur poids et leur concentration peuvent ensuite être 
déterminés par différentes méthodes physico-chimiques comme la spectrophotométrie ou la 
chromatographie en phase liquide à haute pression (HPLC, aussi appelée chromatographie en 
phase liquide à haute performance) (cf. annexe A). La concentration est déterminée à partir du 
spectre d’absorption du pigment en solution. L’absorbance 0A , grandeur physique équivalente à 
une épaisseur optique, est définie par : 

 

0
0 log

I
A l C

I
λε= = × × 

 
 

 (1.2) 

 

avec 0I  l’intensité lumineuse incidente, I  l’intensité lumineuse en sortie de milieu, λε  le 
coefficient d’extinction molaire (m2.mol−1) à la longueur d’onde λ , l  la longueur du trajet 
optique (m) et C  la concentration molaire de la solution (mol.m−3). 0A  est une grandeur additive, 
ce qui signifie que l’absorbance totale d’une solution contenant n composés est la somme des 
absorbances individuelles : 

 

0 0,1 0,2 0, 1 1 2 2n n nA A A A l C l C l Cε ε ε= + + + = × × + × × + + × ×… …  (1.3) 

 

Attention de ne pas confondre absorption et absorptance (idem pour réflexion et réflectance, 
ou transmission et transmittance). Le premier terme indique un phénomène physique impliquant 
la lumière alors que le second terme correspond une grandeur physique qui, dans le cas présent, 
est le rapport entre le flux de lumière absorbé (réfléchi ou transmis) et le flux de lumière incident. 

L’étude du spectre d’absorption des pigments fournit une bonne illustration de la sensibilité 
des propriétés optiques à la structure d’une molécule. En effet, les doubles liaisons conjuguées 
sont susceptibles d’être excitées par une onde électromagnétique, et le passage d’un état 
électronique stable à un état électronique excité nécessite l’absorption d’énergie sous forme de 
photon. Lorsque la taille du système conjugué croît, on assiste à une augmentation de la longueur 
d’onde du maximum d’absorption. Tout substituant ajouté à la structure de base incrémente la 
longueur d’onde d’absorption de la molécule d’une valeur que l’on peut prévoir grâce aux règles 
de Woodward-Fieser (Woodward, 1941). Des variations de propriétés optiques peuvent aussi être 
induites par les interactions entre une molécule et son environnement. Ainsi, le spectre 
d’absorption de la chlorophylle pure en solution varie en fonction du solvant, en raison des 
liaisons hydrogène. Ces variations sont limitées et s’expriment sous forme de déplacement des 
pics d’absorption et de modification d’intensité. L’annexe A détaille les propriétés optiques des 
éléments purs et leur utilisation pour le dosage des pigments. La non prise en compte du solvant 
utilisé peut être à l’origine d’importantes imprécisions de mesure. De nombreuses études de 
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solvatochromie utilisant divers solvants proposent des méthodes de dosage des différentes 
formes de chlorophylle et des caroténoïdes (Lichtenthaler, 1987 ; Krawczyk, 1989 ; Porra, 2002). 
Ce phénomène introduit les problèmes que nous rencontrerons lors de l’étude des pigments in 
vivo, où les complexes pigments / protéines influencent aussi les propriétés optiques des feuilles. 

1.1.1.1. La chlorophylle 

La chlorophylle est le principal pigment photosynthétique. Elle est présente chez presque 
tous les organismes photosynthétiques et est à l'origine de leur couleur verte car elle absorbe 
fortement la lumière visible dans les longueurs d’onde correspondant au bleu et au rouge mais 
laisse filtrer une grande partie de la lumière verte. On dénombre jusqu’à plusieurs centaines de 
millions de molécules de chlorophylle dans un seul chloroplaste. Deux structures remarquables 
caractérisent cette molécule : 

- un noyau tétrapyrrolique ou chlorine, contenant un atome de magnésium en son centre ; 

- une chaîne terpénique ou phytol, constituée de vingt atomes de carbone. 

Il existe différentes formes de chlorophylles, dont les seules présentes chez les végétaux 
supérieurs sont la chlorophylle a et la chlorophylle b. Les autres formes (chlorophylles c et d) 
présentes chez certaines algues ou bactéries et sortent du cadre de notre étude. Comme le 
montrent la figure 1.2 et le tableau 1.1, la structure des formes a et b de la chlorophylle est quasi 
identique, à l’exception d’une fonction aldéhyde située sur la chlorine. 

 

  

Figure 1.2 : structure des chlorophylles a (à gauche) et b (à droite). 

 

Tableau 1.1 : caractéristiques physico-chimiques des chlorophylles a et b. 

 Chlorophylle a Chlorophylle b 
Formule chimique C55 H72 O5 N4 Mg C55 H70 O6 N4 Mg 

Masse molaire (g.mol−−−−1) 893.5 907.5 

 

Cette différence de structure a une forte incidence sur leurs propriétés optiques respectives, 
comme le montre la figure 1.3 qui présente les spectres d’absorption des deux formes pures mises 
en solution dans un solvant apolaire. 
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Figure 1.3 : spectre d’absorption des chlorophylles a (traits pleins) et b (pointillés) en solution dans le 

diéthyl éther pur (Lichtenthaler, 1987). 

 

L’atome de magnésium participe aux propriétés optiques de la molécule alors que le 
groupement phytol n’interagit pas avec la lumière. En revanche, en raison de ses propriétés 
liposolubles, il joue un rôle essentiel dans l’intégration de la chlorophylle dans les protéines de la 
membrane des thylakoïdes. 

La synthèse et la dégradation de la chlorophylle mettent en jeu des précurseurs comme la 
chlorophyllide et des produits de dégradation (phéophytine, phéophyorbide…) dont les 
propriétés optiques sont proches de celles de la chlorophylle. Ces molécules responsables de la 
formation de radicaux libres sous l’action de la lumière sont dites phototoxiques. Pour limiter cet 
effet, une chaîne de mécanismes empêche l’accumulation de ces précurseurs et de produits de 
dégradation. Leur influence sur les propriétés optiques de la feuille est donc négligeable. 

1.1.1.2. Les caroténoïdes 

Les caroténoïdes sont présents chez de nombreux êtres vivants, végétaux, animaux et micro-
organismes. Les animaux sont incapables de les synthétiser aussi se les procurent-ils par leur 
alimentation. Ce sont des pigments photosynthétiques d’apparence orangée ou jaune, 
liposolubles, appartenant à la famille des terpénoïdes en C40. Plus de six cent formes de 
caroténoïdes ont été répertoriées à ce jour. Ils sont divisés en deux grandes familles : les 
carotènes, uniquement composés de carbone et d’hydrogène, et les xanthophylles qui sont 
synthétisés à partir des carotènes et possèdent en plus des atomes d’oxygène. Dans le 
chloroplaste, on distingue deux formes principales de carotènes (α-carotène et β-carotène) et 
cinq de xanthophylles (lutéine, zéaxanthine, violaxanthine, anthéraxanthine et néoxanthine) 
(figures 1.4 et 1.5) (Lichtenthaler, 1987). L’introduction d’une fonction hydroxyle dans le α-
carotène permet la formation de lutéine, alors que le β-carotène est le précurseur de la 
zéaxanthine, la violaxanthine, et l’anthéraxanthine. Ce mécanisme est à l’origine de leurs 
propriétés anti-oxydantes. La néoxanthine est formée à partir de la violaxanthine. 

 

Figure 1.4 : structure chimique du α-carotène (à gauche) et du β-carotène (à droite). 
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Figure 1.5 : structure moléculaire de la lutéine (en haut à gauche), la zéaxanthine (en haut à droite), la 

violaxanthine (au milieu à gauche), la néoxanthine (au milieu à droite) et l’anthéraxanthine (en bas à 

gauche). 

 

Comme pour la chlorophylle, certaines étapes de la synthèse des caroténoïdes sont induites 
par la lumière (Grumbach et Lichtenthaler, 1982 ; Sandmann et al., 2006). Le précurseur des 
caroténoides est le géranylgéranyl pyrophosphate (GGPP), qui participe aussi à la synthèse de 
nombreux autres composés synthétisés dans la plante, comme le groupement phytol de la 
chlorophylle. Il est donc possible que la synthèse des chlorophylles et des caroténoïdes soit 
contrôlée par la disponibilité en GGPP (Hartel et Grimm, 1998).  

Le cycle des xanthophylles (Demmig et al., 1987 ; Demmig-Adams et al., 1996) présenté dans 
la figure 1.6 décrit l’interconversion des anthéraxanthine, violaxanthine, et zéaxanthine. Il fait 
partie d’un mécanisme de protection qui permet de dissiper la chaleur en excès dans les tissus. 
Nous développerons le rôle de ce cycle un peu plus tard. 

 

 

Figure 1.6 : cycle des xanthophylles (d’après Demmig-Adams et al., 1996). 

 

Les caroténoïdes présentent une très forte absorption de la lumière bleue entre 400 nm et 
500 nm (figure 1.7). Comme pour la chlorophylle, leur spectre d’absorption est sensible au 
solvant utilisé et à l’environnement de la molécule. 
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Figure 1.7 : spectre d’absorption des caroténoïdes présents dans la feuille (source http://lipidbank.jp/). 

 

1.1.1.3. Les flavonoïdes 

Les flavonoïdes sont des composés polyphénoliques formés à partir d’un ion flavylium 
(figure 1.8) caractérisé par deux cycles aromatiques associés à un hétérocycle (Pourcel et al., 
2006), auquel s’ajoutent divers radicaux. Cette structure modifiable contribue à la très grande 
diversité des flavonoïdes produits par les végétaux : on en dénombre plusieurs milliers. 

 

 

Figure 1.8 : ion flavylium. 

 

Six groupes de flavonoïdes sont présents chez les végétaux supérieurs : les chalcones, les 
flavones, les flavonols, les flavandiols, les anthocyanes, et les tanins condensés (ou 
proanthocyanidines) (Winkel-Shirley, 2001). Il existe un septième groupe, les aurones, beaucoup 
moins largement représenté. Certains flavonoïdes ne présentent pas de spectre d’absorption 
particulier dans le visible et sont donc incolores. D’autres, comme les anthocyanes ou les tanins 
condensés, se trouvent en quantité dans certains fruits (aubergine, raisin noir et autres fruits 
rouges) ou fleurs, et donnent leur couleur rouge aux feuilles d'automne. Tout comme les 
caroténoïdes, les flavonoïdes sont utiles pour de nombreux organismes, mais les animaux sont 
incapables de les synthétiser. Leurs propriétés optiques (figure 1.9) dépendent du pH de leur 
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environnement. Ils absorbent généralement le rayonnement ultraviolet, ainsi que la lumière verte 
pour certains anthocyanes. 

 

 

Figure 1.9 : coefficient d’extinction molaire de l’Oenin (malvidin-3-O-glucoside) (Cerovic et al., 2008). 

 

Les flavonoïdes sont synthétisés à partir de la phénylalanine, un acide aminé absorbant le 
rayonnement ultraviolet. De nombreux travaux décrivent les étapes de leur biosynthèse (Winkel-
Shirley, 2002 ; Winkel, 2006 ; Deroles, 2009). Leur dégradation produit des dérivés responsables, 
entre autres, du brunissement des feuilles (Pourcel et al., 2006). La dégradation peut se réaliser 
sous l’action d’enzymes qui provoquent l’oxydation des flavonoïdes en semiquinones et quinones. 
Ces produits sont très réactifs et subissent à leur tour des réactions non enzymatiques. En 
réagissant avec divers phénols, acides aminés, ou protéines, ils forment un mélange de couleur 
brune (Guyot et al., 1996) (figure 1.10). La dégradation non enzymatique des flavonoïdes peut 
aussi produire des composés quinoïdaux. A leur tour, les quinones peuvent oxyder d’autres 
polyphénols qui, lorsqu'ils ne sont pas directement oxydés par des enzymes, forment des 
quinones secondaires contribuant à la formation de polymères hétérogènes responsables du 
brunissement des feuilles. La composition de ces polymères est extrêmement difficile à 
caractériser in vivo (Anderson, 1970 ; Pourcel et al., 2006). Certains de ces processus oxydatifs 
pourraient permettre de neutraliser des radicaux libres. 

 

 

Figure 1.10 : spectre d'absorption des pigments bruns (source : F. Baret). 
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1.1.2. Localisation et rôle dans la feuille 

1.1.2.1. Les pigments photosynthétiques 

A l’intérieur des chloroplastes, la chlorophylle et les caroténoïdes sont associés à des 
protéines membranaires et forment des complexes pigments-protéines (CPP) inclus dans la 
membrane des thylakoïdes. Ces CPP font partie de l’appareil photosynthétique, composé de deux 
photosystèmes : le photosystème I (PSI) et le photosystème II (PSII). Ceux-ci sont constitués 
d’un centre réactionnel (RC) où se déroule le transfert des électrons à l’origine de la production 
d’énergie chimique, et d’antennes collectrices contenant des molécules de chlorophylle a, b et de 
xanthophylles. Le RC contient, entre autre, deux molécules de chlorophylle a responsables de la 
réaction photochimique, au cours de laquelle la molécule de chlorophylle passe d’un état stable à 
un état excité, et entraîne une réaction d’oxydo-réduction. Cette paire de chlorophylles a est 
appelée P700 dans le PSI (resp. P680 dans le PSII) car elle absorbe principalement la lumière à la 
longueur d’onde de 700 nm (resp. 680 nm). Ces propriétés spécifiques s’expliquent par les 
interactions avec les protéines du RC. Chaque photosystème assure une réaction photochimique 
spécifique, permise grâce au transfert par résonance de l’énergie lumineuse par les pigments de 
l’antenne jusqu’aux P680 et P700. Les caroténoïdes et la chlorophylle b sont appelés pigments 
accessoires car ils réalisent un transfert de l’énergie lumineuse par résonance mais n’échangent 
pas d’électrons. 

Le transfert d’énergie au sein des photosystèmes se déroule selon des règles énergétiques 
représentées sur la figure 1.11 : la chlorophylle b transfère la quasi-totalité de l’énergie absorbée à 
la chlorophylle a. Les caroténoïdes absorbent dans le domaine bleu-vert et transfèrent jusqu’à 
90% de l’énergie absorbée aux chlorophylles a et b (Dutton, 1997). L’énergie non transférée est 
dissipée sous forme de chaleur. Les spectres d’absorption des chlorophylles et des caroténoïdes 
se chevauchent entre 400 nm et 500 nm, domaine de plus forte énergie dans le visible. Cela 
permet de capter l’énergie lumineuse avec une meilleure efficacité. La chlorophylle a transmet 
l’énergie au centre réactionnel, ou bien l’évacue sous forme de chaleur ou de fluorescence. Ces 
deux voies sont des pertes nettes d’énergie pour le rendement photosynthétique. 

 

 

Figure 1.11 : transfert de l’énergie d’excitation des pigments photosynthétiques dans un photosystème. 



- 14 - 

Chaque élément du photosystème possède un équipement pigmentaire spécifique selon 
l’origine de l’ADN qui a servi à coder les protéines qui le composent : le RC ainsi que certaines 
antennes collectrices appelées antennes internes (car plus fortement liées au RC) sont codés par 
de l’ADN chloroplastique. Seuls la chlorophylle a et le β-carotène (ainsi que quelques molécules 
de phéophytine) sont présents dans ces CPP, en nombre relativement constant pour assurer leur 
stabilité. Le tableau 1.2 récapitule les différentes structures pigments-protéines issues de l’ADN 
chloroplastique (Green et Durnford, 1996). 

 

Tableau 1.2 : teneur en pigments des structures pigments-protéines issues de l’ADN chloroplastique 
(Green et Durnford, 1996). 

 CPP Pigments 

Photosystème I Core Complex (CP1) 75-100 Chlorophylle a 

12-15 β-Carotène 
Photosystème II Centre Réactionnel (RC) 4-6 Chlorophylle a 

1-2 β-Carotène 
 CP47 20-22 Chlorophylle a 

2-4 β-Carotène 
 CP 43 20 Chlorophylle a 

5 β-carotène 

 

Les antennes collectrices principales appelées Light Harvesting Complex (LHCI et LHCII 
selon le photosystème) sont issues de l’expression de l’ADN nucléaire. Celles-ci contiennent des 
molécules de chlorophylle a, chlorophylle b et de xanthophylle. Le tableau 1.3 récapitule les 
différents CPP issus de l’ADN nucléaire (Green et Durnford, 1996), et le rapport 
chlorophylle a / chlorophylle b (Chl a/b) associé à ces CPP. 

  

Tableau 1.3 : teneur en pigments des CPP issues de l’ADN nucléaire (Green et Durnford, 1996). 

 CPP Rapport Chl a/b 
LHCIa 1.4 (ref. 1), 1.9 (ref. 2), 3.1 (ref. 3) 

Photosystème I 
LHCIb 2.3 (ref. 1), 1.9 (ref. 2), 3.2 (ref. 3) 
LHCIIa 2.3 (ref. 4), 2.8 (ref. 5), 3.1 (ref. 6) 
LHCII b 1.33 (ref. 4), 1.4 (ref. 5) 
LHCII c 1.8 (ref. 4), 2.2 (ref. 5) 

Photosystème II 

LHCII d 0.9 (ref. 4), 1.6 (ref. 5) 
1: Preiss et al. (1993) ; 2: Green (1988) ; 3: Pålsson et al. (1995) ; 4: Peter et Thornber (1991) ; 5: Dainese et 

Bassi (1991) ; 6: Arsalane et al. (1992). 

 

Chez les feuilles d’une même espèce soumises à des conditions de développement similaires, 
les proportions en différents pigments sont particulièrement stables dans chaque CPP. Le rapport 
Chl a/b des feuilles de lumière est de l’ordre de 3 à 4 (Lichtenthaler, 1987 ; Fritschi et Ray, 2007). 
Le rapport chlorophylle / caroténoïdes (Chl/Car) se situe entre 4 et 6 (Lichtenthaler, 1987 ; 
Gitelson et Merzlyak., 2004). La proportion massique des différents caroténoïdes est 25-40% de 
β-carotène, 40-57% de lutéine, 9-20% de violaxanthine, et 5-13% de néoxanthine. La 
conservation de ces distributions suggère un rôle spécifique pour chaque pigment. Ces valeurs 
sont indicatives et susceptibles de varier fortement d’une espèce à l’autre, mais aussi au sein d’une 
même espèce à la suite de la mise en place de mécanismes d’adaptation des feuilles à leur 
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environnement (lumière, température, nutrition, atmosphère, nature du sol…). Le rôle des 
caroténoïdes ne se cantonne pas au transport de photons ou d’excitons. On peut aussi citer : 

- un rôle photoprotecteur : une énergie lumineuse incidente trop importante risque 
d’endommager la feuille en raison de la création de radicaux libres par les RC. Pour éviter cela, le 
cycle des xanthophylles se déclenche et dissipe l’énergie lumineuse en excès sous forme de 
chaleur. 

- Un rôle stabilisateur : en se fixant spécifiquement sur certains sites de l’antenne, la lutéine 
permet de désexciter la molécule de chlorophylle excitée à son état triplet, limitant ainsi la 
production de radicaux libres (Dall’Osto et al., 2006). 

- Un rôle structural : l’organisation des membranes photosynthétiques est stabilisée par la 
présence des caroténoïdes (Britton, 1995). 

1.1.2.2. Les flavonoïdes 

Grâce à leurs propriétés hydrosolubles, les flavonoïdes s’accumulent généralement dans la 
vacuole des cellules végétales, alors que leur synthèse est localisée dans le cytosol. Ils se 
retrouvent dans tous les tissus et organes végétaux comme les chloroplastes en raison de leurs 
propriétés antioxydantes (Hernández et al., 2008). Les flavonoïdes ont sans doute de très 
nombreuses fonctions, pas toujours clairement identifiées, mais il est probable qu’ils assurent la 
protection des jeunes tissus foliaires contre le rayonnement UV (Woodall et Stewart, 1998 ; 
Hugues et al., 2008). Leurs propriétés antioxydantes et antifongiques s’avèrent aussi 
particulièrement utiles en milieu tropical (Coley et Aide., 1989). Chalker-Scott (1999) passe en 
revue différentes situations déclenchant la biosynthèse d’anthocyanes : basses températures, stress 
osmotique (sucres) ou dilution, déficit en éléments azotés ou phosphorés, diminution du pH, 
lésions des tissus foliaires, infections pathogènes et fongiques, etc. Cependant, dans la plupart des 
cas, les mécanismes mis en jeu et les raisons de cette synthèse ne sont pas clairement compris. La 
mise au point de méthodes rapides d’estimation de leur concentration et leur dynamique 
permettrait de mieux comprendre le rôle des anthocyanes et les réactions physiologiques des 
plantes à différents stress environnementaux. 

1.1.3. Evolution de la teneur en pigments 

Comme évoqué plus tôt, les proportions relatives de chaque pigment dans la feuille sont 
assez stables pour une même espèce et des conditions spécifiques. Comment l’équipement 
pigmentaire s’adapte-t-il à des changements climatiques et environnementaux ? 

1.1.3.1. Conditions normales 

L’équipement pigmentaire foliaire est conditionné par la luminosité et la température. Ceci 
est particulièrement vrai en milieu tempéré où les saisons contrôlent l’ontogénèse de la feuille, du 
stade bourgeon au stade sénescent, et généralisable à tous types de climats et d’espèces même 
lorsque les variations climatiques annuelles sont atténuées. 

Lors du débourrement, les principaux pigments foliaires sont les anthocyanes dont le rôle 
n’est pas clairement identifié. La feuille contient des organites non différenciés, les proplastes, qui 
se transforment en chloroplastes sous l’action de la lumière. La chlorophylle, les caroténoïdes et 
les protéines qui forment les CPP sont alors synthétisés. La mise en place de l’appareil 
photosynthétique est caractérisée par une transition de la feuille de l’état de puits à l’état de 
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source, lorsque la photosynthèse produit plus d’éléments nécessaires à son activité métabolique 
qu’elle n’en consomme. Chez la plupart des plantes herbacées et caduques, cette transition se 
réalise lorsque la feuille atteint 30 à 60 % de sa taille à maturité. Elle peut se réaliser plus 
tardivement chez certaines espèces tropicales pour lesquelles l’appareil photosynthétique ne se 
développe pas avant la fin de la croissance de la feuille (Woodall et al., 1998). Ce mécanisme 
adaptatif permet de limiter les qualités nutritives des feuilles et de les protéger des différents 
prédateurs : elles ont ainsi plus de chance d’atteindre un stade de développement avancé et 
d'optimiser leur productivité (Kursar et Coley, 1992). 

Lorsque la feuille arrive à maturité et commence à fournir les éléments nécessaires à la 
croissance de la plante, l’appareil pigmentaire contrôle ses propriétés optiques dans le domaine 
visible en raison de la forte concentration en chlorophylle et caroténoïdes. Il concentre aussi la 
plus grande partie des protéines de la feuille. Une fois cette phase de maturité passée, la feuille 
débute la sénescence et une partie des éléments de la feuille est mobilisée vers les organes de 
stockage. De nombreuses études détaillent la dynamique des pigments au cours la vie de la feuille 
(Matile, 2000 ; Hörtensteiner et Feller, 2002). Comme le montre la figure 1.12, la teneur en 
chlorophylle foliaire (qu’on désignera aussi par Cab par la suite) diminue plus vite que la teneur en 
caroténoïdes (qu’on désignera aussi par Cxc par la suite) durant la sénescence, car ceux-ci sont 
plus stables (Biswal, 1995). Cela explique la couleur jaune des feuilles sénescentes : la coloration 
induite par les caroténoïdes déjà présents dans la feuille est révélée après que la couleur due à la 
chlorophylle s’estompe. Les caroténoïdes participent alors très activement à la photo-protection 
de la feuille (Merzlyak et Gitelson, 1995). Lors de la sénescence, les anthocyanes sont les seuls 
pigments synthétisés à partir de flavonols incolores situés dans la vacuole (Wilkinson et al., 2002). 

 

 

Figure 1.12 : évolution des pigments photosynthétiques lors de la sénescence (Matile, 2000). 

 

1.1.3.2. Effet de la luminosité 

L’équipement pigmentaire de la feuille s’adapte à l’intensité lumineuse reçue. Sous un 
éclairage modéré, une variation de l’intensité lumineuse provoque une adaptation dissociée à 
l’échelle du chloroplaste et de la feuille. Murchie et Horton (1997) on étudié la réponse de 
vingt-deux espèces différentes, Bailey et al. (2001) s’intéressent plus particulièrement au cas 
d’Arabidospis thaliana : 

- A l’échelle du chloroplaste, l’augmentation de l’intensité lumineuse provoque une variation 
de la teneur globale en chlorophylle, qui représente une diminution de la concentration 
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volumique mais une stabilité ou une augmentation de la teneur par unité de surface foliaire. 
Ces deux effets s’expliquent par l’augmentation du volume foliaire et du nombre de 
chloroplastes. L’augmentation de l’intensité lumineuse induit aussi une diminution de la 
concentration en photosystèmes de la membrane des thylakoïdes et une diminution de la 
taille du PSII. Malgré une teneur en chlorophylle plus faible, on observe une augmentation 
de l’activité photosynthétique, car l’efficacité de la chlorophylle augmente fortement. De 
même, l’augmentation du rapport Chl a/b en situation de forte illumination semble 
contradictoire avec l’augmentation du rapport PSII/PSI (Bailey et al., 2001). Elle s’explique 
par la diminution de la taille des LHCPII (source principale de chlorophylle b) au sein du 
PSII. 

- A l’échelle de la feuille, l’augmentation de l’intensité lumineuse produit un épaississement 
du limbe et du nombre de chloroplastes en raison de l’augmentation du nombre de couches 
cellulaires dans le parenchyme palissadique riche en chloroplastes. 

Cependant les travaux de Murchie et Horton (1997) montrent que ces mécanismes ne sont 
pas universels. Ils traduisent la plasticité phénotypique de la feuille, qui investit préférentiellement 
dans la production de produits riches en carbone, comme les polyphénols, plutôt que de produits 
riches en azote, comme les protéines et la chlorophylle, lorsque le temps d’exposition à la lumière 
augmente (Meyer et al., 2006). Il existe aussi une adaptation des caroténoïdes. Nous avons cité 
précédemment les proportions des différents caroténoïdes rencontrés habituellement dans les 
feuilles. Demmig-Adams et al. (1996) comparent la composition en caroténoïdes de feuilles 
d’ombre et de lumière de Smilax australis. Ils montrent que le rapport Chl/Car diminue en cas de 
surexposition à la lumière, et mettent en évidence une importante variation des proportions 
relatives des différents caroténoïdes, avec une forte augmentation de la proportion de 
zéaxanthine, violaxanthine, et anthéraxanthine, qui contribuent au cycle des xanthophylles (figure 
1.13). Ce résultat est à mettre en relation avec la part allouée à la photosynthèse qui diminue 
fortement au soleil au profit de la dissipation de chaleur. Ainsi la plupart des espèces tropicales 
utilisent à peine plus de 10% de l’énergie solaire incidente pour effectuer la photosynthèse (figure 
1.14). 

Une lumière trop intense provoque une photo-inhibition qui se traduit par une réduction 
importante de l’activité photosynthétique. Cette photo-inhibition s’exerce elle aussi à plusieurs 
échelles : à l’échelle cellulaire, les chloroplastes d’une feuille placée dans des conditions optimales 
d’éclairement s’orientent préférentiellement le long des parois cellulaires périclines afin de 
maximiser leur exposition à la lumière incidente. Si l’éclairement devient trop fort, ils se disposent 
plutôt le long des parois cellulaires anticlines et se réorientent de manière à se présenter de profil 
à la lumière incidente, pour éviter d’éventuels dommages de l’appareil photosynthétique. Ces 
mouvements sont contrôlés par un système sensible aux rayonnements UV et bleu (Trojan et 
Gabrys, 1996), plus rarement au rayonnement rouge. Au niveau de l’appareil photosynthétique, 
on observe d’abord une photo-inhibition « dynamique » au cours de laquelle le LHCII migre du 
PSII vers le PSI, et lui transfère son énergie d’excitation pour diminuer la formation de formes 
actives de l’oxygène dans l’environnement du PSII. Cette photo-inhibition est réversible. En cas 
d’intensité lumineuse trop forte prolongée, une photo-inhibition irréversible, dite « chronique » 
entraîne une destruction des pigments photosynthétiques (Powles, 1984 ; Hendry et al., 1987 ; 
Alves et al., 2002) par photo-oxydation. La mise en route du cycle des xanthophylles est alors la 
principale protection permettant de dissiper l’énergie absorbée par les chlorophylles au niveau de 
l’antenne du PSII sous forme de chaleur. Behera et Choudhury (2002) montrent que la 
destruction des pigments photosynthétiques induite par une surexposition à la lumière est moins 
importante pour les caroténoïdes que pour les chlorophylles. L’effet est donc comparable à celui 
de la sénescence. 
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Figure 1.13 : composition des caroténoïdes de feuilles d’ombre (gauche) et de lumière (droite) de Smilax 

australis en conditions naturelles (α-C : α-carotène, β-C : β-carotène, L : lutéine, N : néoxanthine, 

V+A+Z : violaxanthine + anthéaxanthine + zéaxanthine) (d’après Demmig-Adams et al.,1996). 
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Figure 1.14 : allocation de l’énergie absorbée par des feuilles d’ombre (gauche) et de lumière (droite) de 

Smilax australis en conditions naturelles (d’après Demmig-Adams et al.,1996). 

 

1.1.3.3. Effet des autres facteurs 

En plus des capacités d’adaptation des végétaux aux fluctuations naturelles du milieu, de 
nombreux mécanismes adaptatifs peuvent se déclencher en cas de stress. L’origine de ce stress est 
très variée : pollution du sol ou atmosphérique, nutrition, etc. Dans tous les cas de figure, afin de 
limiter les dommages, la plante adopte diverses stratégies qui se traduisent par une adaptation de 
l’équipement pigmentaire. 

Stress nutritif : les plantes puisent les éléments essentiels à leur développement dans le sol. 
l’élément principal est l’azote qui permet la synthèse de protéines des photosystèmes nécessaires à 
la production de biomasse. Les molécules organiques synthétisées au niveau des feuilles grâce à la 
photosynthèse sont ensuite transférées dans tous les compartiments de la plante : organes de 
stockage, de reproduction… L’azote est donc un facteur limitant de la photosynthèse, et par 
conséquent, de la croissance des végétaux. Une carence se traduit par la diminution du nombre de 
protéines et de chlorophylles associées (Khamis et al., 1990). C’est pourquoi la teneur en 
chlorophylle foliaire est utilisée comme indicateur pour estimer les ressources en azote du sol 
(chez les végétaux ne pouvant pas fixer l’azote de l’atmosphère), le potentiel de biomasse, ou la 
productivité potentielle des cultures (Varvel et al., 1997 ; Sharf et al., 2006). Cependant certaines 
études tempèrent ce type d’utilisation en raison du nombre important de facteurs influençant Cab 
et des limitations liées à la précision des mesures et leur interprétation (Scharf et al., 2002 ; 
Fritschi et Ray., 2007). 

De nombreux autres éléments comme le fer, le potassium, le phosphore, le magnésium, le 
calcium ou le soufre sont essentiels au bon développement de la plante et à la photosynthèse. Des 
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carences en fer notamment, ou en magnésium contenu dans la chlorophylle, sont responsables de 
chloroses (déficit en chlorophylle). 

Stress hydrique : un stress hydrique va réduire la conductance stomatique pour limiter la 
perte d’eau. Cette régulation des échanges gazeux provoque une baisse de la disponibilité en CO2 
qui devient un élément limitant pour la photosynthèse. Le déséquilibre provoqué conduit au 
passage de la chlorophylle à un état excité et pouvant aboutir à la production de radicaux libres 
qui endommagent les pigments et certaines protéines comme lors d’une trop forte exposition à la 
lumière. Cette diminution de Cab n’est pas observée chez toutes les plantes (Heckathorn et al., 
1997). En effet, les mécanismes de défense sont très variables d’une espèce à l’autre, les stratégies 
adoptées consistant à favoriser la diminution de l’absorption des photons par réorientation des 
chloroplastes par exemple ou bien à augmenter la dissipation de l’énergie en excès (Lauriano et 
al., 2006). Le cycle des xanthophylles intervient alors, permettant la dissipation d’énergie et la 
réduction diurne de l’efficacité photosynthétique.  

Pollution atmosphérique : La pollution atmosphérique a un impact négatif sur la 
végétation (Norby et al., 1985 ; Emberson et al., 2003 ; Karacan, 2006). Le tableau 1.4 regroupe 
les principaux polluants atmosphériques impliqués. La plupart entrainent un brunissement, une 
décoloration et une nécrose des tissus foliaires, consécutifs à la destruction des pigments.  

 

Tableau 1.4 : principales sources de pollution atmosphérique, impact et échelle sur la végétation 
(Emberson, 2003). 

Polluant Principales source d’émission Effets principaux 
Echelle 
de l’effet 

Dioxyde de 
soufre (SO2) 

Production d’énergie ; industrie ; 
chauffage commercial et 
domestique 

Dommages foliaires visibles ; 
croissance altérée ; élimination des 
lichens et des mousses ; déclin des 
forêts 

Locale 

Oxyde 
d’azote (NOx) 

Production d’énergie ; transport Croissance altérée de la plante, 
sensibilité accrue à des stress 
secondaires; eutrophisation 

Locale 

Ozone (O3) Polluant secondaire formé par 
NOx et hydrocarbures 

Dommages foliaires visibles ; 
croissance réduite ; déclin des forêts 

Régionale  

Particules en 
suspension 

Transport ; production 
d’énergie ; industrie ; chauffage 
domestique 

Croissance altérée de la plante, 
sensibilité accrue à des stress 
secondaires 

Locale  

Produits 
fluorés 

Confection et industrie utilisant 
la combustion du 
charbon (sidérurgie, aciérie, 
verrerie, agrofournitures…) 

Réduction de la croissance de la plante Locale 

 

Les pollutions à l’ozone (Knudson et al., 1977 ; Heath, 1994 ; Bagard et al., 2008) et au soufre 
(Malhotra, 1977 ; Shimazaki et al., 1980 ; Saquib, 2008) ont été particulièrement étudiées : elles 
affectent principalement les feuilles matures car les feuilles juvéniles sont capables d’adaptation. 
Les travaux de Mandre et Tuulmets (1995) montrent aussi que les poussières alcalines rejetées par 
une cimenterie ont un impact sur la teneur en pigments photosynthétiques ainsi que sur les 
éléments régulant la biosynthèse des pigments (Mg, Fe, N, Mn). 

La pollution atmosphérique peut être d’origine anthropique ou naturelle comme lors 
d’activité volcanique. En effet outre la vapeur d’eau, les gaz volcaniques sont riches en CO2 et 
SO2. L’observation de la végétation peut ainsi fournir des informations sur l’état d’activité de 
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volcans et contribuer à leur surveillance et l’impact de leur activité par télédétection (Iwashita et 
al., 2006). 

Pollution du sol : comme pour l’atmosphère, de nombreux éléments participent à la 
pollution des sols, et l’impact sur la végétation se traduit souvent par des variations de 
l’équipement pigmentaire. Van Assche et Clijsters (1986) rapportent une inhibition du transport 
d’électrons par le zinc au niveau du PSII. Clijsters et Van Assche (1985) passent en revue l’action 
in vitro des métaux lourds (nickel, thallium, cadmium, cobalt, chrome et zinc) sur l’appareil 
photosynthétique et les comparent aux effets obtenus in vivo. Ils montrent que ces éléments sont 
fortement phyto-toxiques, diminuant fortement la photosynthèse. Cet effet est cependant nuancé 
in vivo en raison du seuil de toxicité au delà duquel le développement de la plante est perturbé. La 
diminution de la photosynthèse est due à une baisse de Cab et du rapport Chl a/b. Les 
caroténoïdes semblent moins sensibles que les chlorophylles à l’accumulation de métaux lourds 
dans l’organisme de la plante. La salinité du sol est aussi un facteur influençant la photosynthèse 
et la teneur en pigments (Vieira Santos, 2004). 

Agressions biotiques : les végétaux sont très sensibles aux attaques d’insectes, mais aussi 
aux infections virales et bactériennes. Le nombre et la diversité de ces agents sont considérables, 
ainsi que l’effet qu’ils induisent chez les végétaux. Comme pour de nombreux facteurs abiotiques, 
ils sont directement responsables de chloroses et de réactions physiologiques qui se traduisent par 
une adaptation d’une partie ou de l’ensemble de l’équipement pigmentaire. De nombreuses 
études reliant la teneur en pigments à ces agressions ont été menées depuis plusieurs années afin 
de surveiller les cultures, les forêts ou autres écosystèmes (Penuelas et al., 1995 ; Blanchfield et al., 
2006). En raison du changement climatique et de la prolifération des plantes invasives, de 
nombreuses espèces végétales sont actuellement touchées par des agresseurs autrefois cantonnés 
à d’autres climats ou d’autres écosystèmes. Il est capital de développer des outils permettant de 
suivre ces changements afin d’en limiter l’impact sur la biodiversité autochtone des écosystèmes. 
Les travaux de West et al. (2003) démontrent que les moyens techniques disponibles aujourd’hui 
(capteurs embarqués, données aéroportées et satellite, GPS) offrent de nouveaux outils de 
diagnostic et de traitement des cultures, entre autre permis par l’analyse des propriétés optiques 
de la végétation dans le domaine visible. 

1.1.4. Distribution au sein des écosystèmes 

La teneur en pigments et, de manière plus générale, la composition biochimique foliaire 
présentent une forte variabilité intra et inter-espèces. Il est donc a priori difficile de tirer des 
informations pertinentes à l’échelle d’un écosystème à partir de ces données. Nous allons voir 
qu’au-delà de la forte variabilité qui la caractérise, la connaissance de cette teneur en pigments 
foliaires est une variable de choix pour l’observation et la compréhension d’un écosystème en 
détail ou dans son ensemble selon l’échelle spatiale étudiée. 

1.1.4.1. Variabilité 

Les espèces végétales peuplant un écosystème sont adaptées au climat et aux ressources 
disponibles : l’investissement biochimique pour le fonctionnement de la photosynthèse est lié au 
potentiel de croissance de la plante. La connaissance et le suivi de la teneur en pigments des 
différentes espèces permettraient une meilleure compréhension des processus physiologiques et 
écologiques (Ustin et al., 2009). En effet, celle-ci varie en fonction des espèces et des conditions 
environnementales (Carter et Knapp, 2001 ; Asner et Martin, 2008) mais la quantité susceptible 
d’être accumulée chez une feuille mature dans des conditions « normales » de développement 
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(liées à son adaptation à l’écosystème) est initialement programmée en fonction de la durée de vie 
potentielle des feuilles. Reich et al. (1992) démontrent pour différentes espèces que la longévité 
des feuilles est liée à l’activité photosynthétique, la teneur en azote, la surface spécifique (Specific 
Leaf Area ou SLA) et la croissance individuelle de la plante. Ils montrent aussi que les feuilles 
persistantes ont un niveau plus faible pour l’ensemble de ces variables que les feuilles à courte 
durée de vie. Ceci s’explique par le fait que les espèces caduques ont généralement une croissance 
rapide et une capacité photosynthétique plus forte (donc une teneur en chlorophylle et en azote 
plus forte) que les aiguilles des espèces à feuilles persistantes qui amortissent le coût de 
production des feuilles sur plusieurs années. Kikuzawa (1995) développe cette théorie et explique 
les bases de la variation de durée de vie des feuilles entre les différentes espèces et les 
écosystèmes. Ustin et al., (1993) valident cette théorie en comparant la teneur en pigments de 
deux espèces de chênes à feuilles persistantes et caduques, montrant que celle-ci est moins forte 
chez le chêne à feuilles persistantes que chez son cousin. Les feuilles à courte durée de vie sont 
caractéristiques des écosystèmes extrêmes, comme les zones arides où la végétation a une période 
de développement généralement plus courte ; elles sont aussi caractéristiques des milieux où les 
ressources importantes en eau et en nutriments dans le sol favorisent la croissance et la 
compétition entre individus. C’est le cas des milieux tropicaux humides, avec des variations 
saisonnières de climat et d’accessibilité des ressources très limitées, mais qui montrent un turn over 
du renouvellement des feuilles très important. L’étude des données expérimentales dans la suite 
de notre travail confirme que la teneur en pigments photosynthétiques, eau et matière sèche des 
feuilles d’origine tropicales est supérieure à celle des autres feuilles. 

1.1.4.2. Application pour l’étude des écosystèmes 

Un écosystème est généralement composé d’espèces végétales qui cohabitent et respectent 
un équilibre selon les ressources disponibles. Leur cycles de développement sont désynchronisés 
afin d’optimiser les chances de chacune d’atteindre le stade reproductif. Plus un écosystème est 
riche, plus cette variabilité dans les stades physiologiques devient nécessaire. En terme de 
pigments, cela se traduit par de fortes disparités temporelles, certaines espèces ayant débuté leur 
sénescence au moment où les autres débutent leur croissance foliaire. De plus, chaque espèce 
d’un écosystème soumis aux mêmes conditions possède une teneur en chlorophylle qui lui est 
propre. Castro-Esau et al. (2004) étudient la possibilité de discriminer les lianes des arbres grâce à 
des données hyperspectrales et montrent que l’information apportée par Cab permet d’améliorer 
la classification des espèces. Cochrane (2000) démontre la possibilité de différencier certaines 
espèces tropicales grâce au red edge, habituellement utilisé comme indicateur de Cab dans la 
végétation. L’étude des pigments foliaires est donc une source d’information très utile pour 
comprendre le fonctionnement d’un écosystème, ce qui s’avère particulièrement important dans 
le contexte actuel. En effet, les espèces invasives tendent à se multiplier dans la plupart des 
écosystèmes à cause de l’explosion des moyens de transport, du changement climatique global ou 
encore de l’augmentation de la teneur en CO2 (Dukes et Mooney, 1999). De plus, la menace d’un 
déclin de la biodiversité pousse à parfaire la compréhension du patrimoine naturel nous 
entourant. L’incroyable biodiversité des forêts tropicales pose un défi à notre capacité à observer, 
comprendre, développer des stratégies de gestion et de conservation de ces systèmes (Myers et 
al., 2000 ; Asner et Martin, 2009). 

C’est dans ce cadre que s’inscrit le projet Spectranomics (http://spectranomics.stanford.edu/) 
piloté par le Carnegie Institution for Science qui vise à recenser, cartographier et analyser le 
peuplement de zones tropicales d’une biodiversité exceptionnelle sous ses aspects biochimiques, 
taxonomiques et spectroscopiques (Asner et Martin, 2009). Clark et al. (2005) ont déjà prouvé 
l’intérêt de la spectroscopie pour la discrimination des espèces d’une forêt tropicale grâce à une 
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approche statistique des valeurs mesurées de réflectance de la canopée. Cependant cette méthode 
risque de manquer de robustesse en raison de la variabilité spectrométrique des espèces. 
L’approche par modélisation permet d’associer les données biochimiques aux données 
phénologiques du couvert, ouvrant ainsi la voie au développement de méthodes plus adaptées à 
l’étude des écosystèmes. 

 

Cette description de l’équipement pigmentaire foliaire met donc en évidence les interactions 
entre la plante et son environnement. Les variations de teneur en différents pigments observées 
traduisent l’état de santé de la plante et fournissent des informations qu’il est possible de relier 
aux propriétés du sol, de l’atmosphère ou de l’écosystème tout entier. Comment la télédétection 
permet-elle de quantifier cette information ? 

1.2. Télédétection des pigments à l’échelle de la feuille 

Les études faisant le lien entre la réflectance de la feuille à sa teneur en pigments ont près 
d’un siècle. Elles sont restées longtemps qualitatives pour des questions techniques et matérielles 
(précision des spectrophotomètres, méthodes de dosage de la chlorophylle). Shull (1929) observe 
une diminution de la réflectance dans le VIS associée à une augmentation de Cab lors de la 
croissance de la feuille et une augmentation de cette réflectance associée à une diminution de Cab 
à la fin de l’été. Il constate aussi un effet notable des caroténoïdes et des anthocyanes sur la 
réflectance. Ces observations posent les bases de la télédétection de la végétation, il reste alors à 
trouver des méthodes quantitatives adaptées, dont la mise au point va de pair avec l’amélioration 
des performances des instruments optiques. Benedict et Swidler (1961) proposent pour la 
première fois une relation logarithmique entre la réflectance de la feuille à 625 nm et sa teneur 
massique en chlorophylle. Thomas et Gausman (1977) déterminent les corrélations entre 
chlorophylles et caroténoïdes sur huit types de cultures puis appliquent des régressions linéaires 
multiples afin de corréler la réflectance à certaines longueurs d’onde à la concentration en 
pigments photosynthétiques. Bien qu’ils ne travaillent qu’avec trois longueurs d’onde (0.45 µm, 
0.55 µm et 0.67 µm), ils mettent déjà en évidence les principaux problèmes rencontrés pour 
l’estimation des pigments par télédétection, à savoir le manque de robustesse du modèle appliqué 
à divers types de végétation et les fortes corrélations entre les teneurs en chlorophylles a, b et 
caroténoïdes. A la même époque, plusieurs travaux cherchent à mieux comprendre le 
déterminisme des propriétés optiques des feuilles (Knipling, 1970 ; Woolley, 1971) et les premiers 
modèles de transfert radiatif les simulant voient le jour. Allen et al. (1969) proposent le fameux 
plate model appliqué à une feuille compacte, puis le généralisent à tout type de feuille (Allen et al., 
1970). 

Ce bref historique met en évidence deux approches parallèles. La première est basée sur la 
mise en évidence de relations empiriques ou semi-empiriques entre les propriétés biochimiques et 
les propriétés optiques des feuilles. Ces méthodes statistiques n’ont a priori pas de base physique 
mais la connaissance des phénomènes mis en jeu permet d’affiner sensiblement les résultats 
(Gitelson et al., 2002). La seconde approche repose sur la modélisation des phénomènes 
physiques en relation avec les propriétés optiques. Son utilisation dans un but opérationnel a mis 
plus de temps à percer en raison de la puissance de calcul nécessaire. L’amélioration des 
performances informatiques permet maintenant de développer des modèles numériques 
performants et de les utiliser en sens direct ou inverse (Jacquemoud et al., 1996 ; Demarez, 1999). 
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1.2.1. Les approches statistiques 

Les propriétés optiques des feuilles sont déterminées par leur structure anatomique et leur 
contenu biochimique. La structure anatomique est très variable et difficilement appréciable 
autrement que par l’examen d’une coupe transversale au microscope. Elle est pourtant un 
élément déterminant dans les interactions entre la lumière et la feuille. Les composés 
biochimiques sont nombreux, et comme nous l’avons vu précédemment, leur influence sur les 
propriétés optiques varie selon le domaine spectral étudié. Les méthodes empiriques déterminent 
les longueurs d’onde ou les bandes spectrales susceptibles de fournir une information fiable sur 
les propriétés biochimiques de la feuille. Comme plusieurs facteurs peuvent produire des 
variations de réflectance (ou de transmittance) dans une bande spectrale donnée, des 
combinaisons de bandes spectrales sont réalisées afin de minimiser la variance induite par les 
facteurs « parasites ». 

1.2.1.1. Méthodes statistiques univariées : les indices spectraux 

Les indices spectraux sont des modèles simples (linéaire, polynomial ou exponentiel) reliant 
la teneur en un composé biochimique donné à la réflectance mesurée à deux ou trois longueurs 
d’onde. La figure 1.15 illustre le principe d’un indice sensible à Cab à partir de données simulées 
par le modèle de propriétés optiques des feuilles PROSPECT. A structure anatomique 
équivalente, la réflectance mesurée entre 400 nm et 750 nm varient plus ou moins avec Cab. Les 
différents types de structures anatomiques rencontrés chez les feuilles empêchent cependant 
d’utiliser la valeur absolue de la réflectance à λ1 (notée Rλ1) pour comparer la teneur en 
chlorophylle de deux feuilles. La valeur de Rλ2 est insensible aux variations de Cab mais très 
sensible à la structure de la feuille. 

 

 

Figure 1.15 : principe d’un indice spectral. Les lignes et pointillés représentent deux structures foliaires 
distinctes et le niveau de gris correspond à différentes valeurs de Cab (plus clair = moins de chlorophylle). 

 

Une combinaison judicieuse de ces deux informations peut alors permettre de minimiser 
l’influence de la structure pour mieux faire ressortir l’effet de la chlorophylle. La figure 1.16 
compare le comportement des deux indices suivants : 
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avec λ1 = 715 nm et λ2 = 800 nm. Ces indices sont calculés pour quatre feuilles de structure 
différente ( [ ]1;1.5;2;2.5N ∈ ) et une gamme de variation de Cab allant de 0 µg.cm-2 à 60 µg.cm-2. 

 

 

Figure 1.16 : comparaison d’indices basés sur une (carrés gris) et deux (ronds noirs) longueurs d’onde. 
 

La position du point d’inflexion du red edge, brusque augmentation de réflectance des feuilles 
vertes entre 670 nm et 780 nm, est couramment utilisée pour déterminer Cab (Filella et Penuelas, 
1994 ; Curran et al., 1995), mais aussi les stress environnementaux (Bonham-Carter et al., 1986 ; 
Demetriades-Shah et al., 1990). Cet indicateur n’est pas à proprement parler un indice de 
végétation, mais plutôt la mesure d’un glissement spectral. Il n’est pas adapté aux feuilles ayant 
une teneur en chlorophylle trop forte car il a tendance à saturer (Munden et al., 1994). Des 
indices sont aussi développés à partir des dérivées première ou seconde des spectres de 
réflectance. 

 

Tableau 1.5 : principaux indices spectraux utilisés pour l’estimation de la teneur en pigments foliaires 

basés sur l’utilisation de réflectance à des longueurs d’onde individuelles. 
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SR= ‘Simple Ratio’ (rapport simple de réflectance) ; ND= ‘Normalized Difference’ (différence normalisée 

de réflectance) ; mND= ‘modified Normalized Difference’ (différence normalisée de réflectance 

modifiée) ; mND= ‘modified Simple Ratio’ (rapport simple de réflectance modifié). 

Plusieurs articles font la synthèse des nombreux indices spectraux développés au cours des 
quarante dernières années pour estimer la teneur en chlorophylle foliaire (Richardson et al., 2002 ; 
Sims et Gamon, 2002 ; Gitelson et al., 2003, 2004 ; Le Maire et al., 2004 ; Ustin et al., 2009). Pour 
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comparer les performances des différents indices, ces travaux utilisent des bases de données 
particulières. Il n’est donc pas possible d’en tirer des conclusions. Le tableau 1.5 présente les 
principaux indices basés sur des combinaisons de longueurs d’onde. 

La robustesse de ces indices a souvent été mise en défaut lorsqu’ils étaient utilisés sur des 
jeux de données indépendants, ce qui limite leur utilisation. En outre, plusieurs études basées sur 
la même forme d’indice ne s’accordent pas sur les longueurs d’onde. C’est ainsi que le Maire et al. 
(2004) ou Ding (2006) recensent plus d’une dizaine d’indices SR destinés à estimer Cab mais tous 
différents par les longueurs d’onde choisies. Sims et Gamon (2002) testent la validité de ces 
formes d’indices pour l’estimation de la teneur en chlorophylle, caroténoïdes et anthocyanes à 
partir d’un jeu de données comprenant près de 400 feuilles et 53 espèces collectées à différents 
stades phénologiques. Trois modèles (linéaire, polynomial ou hyperbolique rectangulaire) sont 

comparés. L’indice mSR appliqué aux chlorophylles (λ1 = 750 nm, λ2 = 705 nm, λ3 = 445 nm) est 
le plus performant avec un modèle linéaire. Cependant certains indices ne fonctionnent pas sur 
toute la gamme de teneurs en chlorophylle disponible en raison du type de modèle choisi : 
l’utilisation de modèles polynomiaux et exponentiels provoque une saturation pour les faibles ou 
les fortes valeurs de Cab et les rend donc inopérants pour certaines gammes de concentration. Les 
indices ajustables à Cab avec un modèle linéaire sont donc préférables. Richardson et al. (2002) 
soulignent le manque de précision de ces indices non-linéaires et valident l’efficacité de certains 
indices linéaires, dont les indices « bandes larges » développés par Gitelson et Merzlyak (1994). 
Gitelson et al. (2003, 2006a) proposent un modèle valable pour plusieurs pigments, le Pigment 
Reflectance Index (Pig)RI :  

 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3

1 1Pig RI R R Rλ λ λ
− −= − ×    (1.6) 

 

avec ( )iRλ  la réflectance moyenne dans la bande spectrale i dont la largeur varie de quelques 

nanomètres à quelques dizaines de nanomètres. Différents indices de cette forme sont 
développés pour la chlorophylle, les caroténoïdes et les anthocyanes. En plus de leur 
comportement linéaire, ils semblent être robustes. Dans le cas de la chlorophylle, Gitelson et al. 
(2003) confirment la meilleure performance des indices « bandes larges » avec quatre espèces 
végétales (tableau 1.6). La plupart des indices à bandes étroites sont sensibles à une certaine 
gamme de teneur en pigments : ceux notés (I1), (I2) et (I4) ne sont pas adaptés aux feuilles à 
faible teneur en pigments, alors que (I3) sature pour les fortes teneurs en pigments. Seuls (I5) et 
(I6) ont un comportement linéaire ou quasi-linéaire et sont sensibles à toute la gamme de Cab 
représentée dans les données, qui s’étend de 0 µg.cm-2 à 75 µg.cm-2 (figure 1.17). L’erreur 
quadratique (RMSE) s’en trouve alors fortement diminuée. 

 

Tableau 1.6 : RMSE obtenu pour l’estimation de Cab par différents indices à partir d’un même jeu de 

données (d’après Gitelson et al., 2003). 
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Figue 1.17 : comparaison de différentes formes d’indices (d’après Gitelson et al., 2003). 

 

Pour remédier au manque de représentativité des bases de données expérimentales, le Maire 
et al. (2004, 2008) construisent des indices avec des bases de données synthétiques générées par le 
modèle PROSPECT. La qualité de ces indices dépend évidemment de la capacité du modèle à les 
représenter fidèlement. Ils ont démontré l’efficacité de cette méthode, les indices SR et ND 
s’avérant les plus performants. 

Les indices spectraux permettant l’estimation de la teneur en caroténoïdes sont beaucoup 
plus rares ; la plupart ont été mis au point à partir de données montrant une trop forte corrélation 
entre chlorophylle et caroténoïdes si bien qu’ils ont du mal à séparer les effets de chaque pigment 
en raison de leur domaine d’absorption commun. La validation des indices spectraux à bande 
étroite (Chappelle et al., 1992 ; Datt, 1998) et bandes larges  (Gitelson et al., 2006) n’a pas été 
réalisée avec une grande variété de jeux de données (Blackburn, 1998 ; Ustin et al., 2009). Le PRI 
(Photochemical Reflectance Index) mis au point par Gamon et al. (1992) s’exprime sous la forme d’une 
différence normalisée entre la réflectance aux longueurs d’onde 531 nm et 570 nm. Il renseigne 
sur l’état d’époxidation du cycle des xanthophylles et l’efficacité d’utilisation de l’énergie 
photosynthétique (PhRUE) et s’avère aussi efficace pour surveiller le stress hydrique. Sims et 
Gamon (2002) montrent qu’il est significativement corrélé au rapport Chl/Car des feuilles saines 
et stressées (R²=0.39). La relation obtenue ne s’applique pas aux feuilles sénescentes pour 
lesquelles le rapport Chl/Car est inférieur à 1.  

 

En conclusion, l’efficacité des indices a été validée à de nombreuses reprises, mais les 
relations liant la valeur de l’indice à la teneur en pigment varient selon l’espèce étudiée. 
L’estimation de Cxc reste très peu développée, l’estimation du rapport Chl/Car lui étant préférée. 
Les indices « larges bandes » montrent la plus grande robustesse concernant Cab et semblent aussi 
efficaces pour l’estimation de Cxc. Il n’est pas possible de comparer les performances des 
nombreux indices développés car l’indicateur statistique déterminant leur précision (erreur 
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moyenne ou coefficient de détermination) est associé au jeu de données utilisé dans chaque 
étude. L’utilisation d’un jeu de données unique est donc le seul moyen de juger de la précision des 
différents indices. 

1.2.1.2. Méthodes statistiques multivariées 

Les indices de végétation sont généralement limités à la combinaison d’un nombre réduit de 
longueurs d’onde ou de bandes spectrales pour estimer une seule variable afin de conserver une 
relative simplicité d’utilisation et d’interprétation. Plusieurs méthodes statistiques permettent de 
déterminer la contribution de chaque constituant biochimique aux propriétés optiques foliaires. 
Elles ajustent un modèle statistique reliant des variables explicatives (les propriétés optiques des 
feuilles à chaque longueur d’onde mesurée) à des variables à expliquer (les propriétés 
biochimiques des feuilles) à partir d’une base d’apprentissage. Ce modèle est élaboré à partir d’un 
nombre limité de composantes extraites des variables explicatives et son interprétation est plus 
complexe qu’avec les indices spectraux car les composantes n’identifient pas des longueurs 
d’onde mais des axes explicatifs de la variance du signal (à la manière de l’ACP). Il est important 
d’adapter le nombre de composantes prises en compte afin d’éviter tout problème de 
surapprentissage (en anglais overfitting). Bien que le terme de variables explicatives soit utilisé, ces 
méthodes sont avant tout prédictives et non explicatives.  

Différentes méthodes ont été appliquées pour estimer la teneur en pigments à partir des 
propriétés optiques foliaires : décomposition du signal en ondelettes (Blackburn et Ferwada, 
2008), réseau de neurones (ANN, Artificial Neuron Network) (Dawson et al., 1998a), régressions 
multiples pas à pas (Wessman et al., 1989), etc. La régression par moindres carrés partiels (Partial 
Least Square ou PLS) est une méthode qui permet de construire des modèles prédictifs lorsque les 
variables explicatives sont nombreuses et très corrélées. Elle est très utilisée en chimiométrie, en 
particulier dans le domaine de l’agro-alimentaire, pour analyser la composition d’un produit. On 
se reportera aux travaux de Martens et Naes (1989) et Roger (2005) pour plus de précisions sur la 
théorie. Asner et al. (2009) appliquent un type de PLS, appelé PLS PRESS (Prediction Residual Error 
Sum of Squares) pour estimer la teneur en composés biochimiques et éléments suivants : 
chlorophylle a, chlorophylle b, caroténoïdes, anthocyanes, azote, phosphore, eau et SLA (figure 
1.18). A l’exception des anthocyanes, les résultats obtenus sont très encourageants. 

 

 

Figue 1.18 : poids des composés biochimiques foliaires sur la réflectance calculés par PLS. Les longueurs 
d’onde d’importance maximale sont celles dont le poids diverge du zéro (d’après Asner et al., 2009). 
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Les méthodes statistiques contribuent à diminuer le volume des variables explicatives en se 
limitant à quelques longueurs d’onde. Une trop grande simplification dans les variables 
explicatives est-elle préjudiciable à la qualité de l’estimation de la teneur en pigments ? 
L’estimation de la composition biochimique foliaire par un RTM utilise la totalité du domaine 
spectral mesuré et une comparaison des deux approches (statistiques et RTM) permettra de 
répondre à ces questions.  

1.2.2. Modélisation des propriétés optiques foliaires 

La lumière incidente sur une feuille est en partie réfléchie (réflexion de surface ou de volume) 
en partie absorbée et en partie transmise (figure 1.19). Nous ignorerons dans ce schéma 
l’émission de fluorescence. 

 

 

Figure 1.19 : comportement d’un rayonnement incident à la surface d’une feuille. 

 

Les propriétés optiques sont généralement définies par la réflectance R, la transmittance T et 
l’absorptance A directionnelles-hémisphériques qui sont les fractions de flux lumineux réfléchi, 
transmis et absorbé par la feuille, intégrées sur l’ensemble du demi espace. 
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avec iΦ  le flux incident sur la surface, rΦ  le flux réfléchi par la feuille, tΦ  le flux transmis et 

aΦ  le flux absorbé. R  et T  sont mesurés à l’aide d’un spectrophotomètre équipé d’une sphère 
intégrante (figure 1.20) qui moyenne le rayonnement réfléchi ou transmis par la surface dans 
toutes les directions et évite les effets bi-directionnels. A se déduit facilement de R et T grâce à la 
relation :  
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1R T A+ + =  (1.10) 

 

 

Figue 1.20 : mesures directionnelles-hémisphériques effectuées avec une sphère intégrante. 

 

Le domaine spectral couvert par la plupart des modèles est compris entre 400 nm et 
2500 nm. Il est composé de trois sous-domaines : le visible (VIS), le proche infrarouge (near 
infrared, NIR) et le moyen infrarouge (short wave infrared, SWIR). Les limites de ces domaines 
varient selon les sources : elles se situent entre 750 nm et 800 nm pour la transition VIS/NIR, et 
vers 1400 nm pour la transition NIR/SWIR. La figure 1.21 les place à 750 nm et 1100 nm en 
raison des propriétés foliaires. En effet, la transition VIS/NIR représente la fin de l’absorption de 
la chlorophylle, le domaine NIR est celui où les propriétés optiques sont conditionnées 
uniquement par l’absorption de la matière sèche et les phénomènes de diffusion multiples dus à la 
structure, et le domaine SWIR est majoritairement influencé par l’absorption de l’eau chez les 
feuilles fraîches, ou de la matière sèche lorsque la feuille est déshydratée. L’extinction de la 
lumière dans la feuille ne répond pas à une loi simple de type Beer-Lambert en raison de la 
structure hétérogène et diffusante de la feuille qui induit des réflexions multiples. 

 

 

Figue 1.21 : spectres de réflectance et de transmittance d’une feuille de trèfle (Trifolium pratense). 
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1.2.2.1. Anatomie de la feuille 

 

  

Figue 1.22 : coupe transversale d’une feuille de monocotylédone et sa représentation schématique 
(Jacquemoud et Ustin, 2008). 

 

  

Figue 1. 23 : coupe transversale d’une feuille de dicotylédone (Bousquet, 2007) et sa représentation 
schématique (http://www.colvir.net/prof/chantal.proulx/702/images/labo1/Faisceau_feuille.jpg). 

 

Seules les feuilles des angiospermes entrent dans le cadre de ce travail, les aiguilles que l’on 
rencontre chez certaines gymnospermes ne sont pas abordées. La structure des feuilles des 
angiospermes varie selon qu’il s’agit de monocotylédones ou de dicotylédones (figures 1.22 et 
1.23, mais l’organisation générale est similaire : 

- un épiderme couvre la totalité de la surface du limbe. Il est composé d’une couche de 
cellules dépourvues de chloroplastes (sauf dans les cellules de garde), recouvertes d’une 
cuticule cireuse source de réflexion spéculaire d’intensité variable selon son épaisseur et 
selon l’espèce. Ce tissu forme une barrière entre le milieu extérieur et l’intérieur de la 
plante, rendu perméable par la présence de stomates qui régulent les échanges gazeux 
(O2, CO2, vapeur d’eau) et la pression osmotique. Outre les cellules stomatiques, 
l’épiderme est composé d’autres cellules différenciées : cellules de garde, subsidiaires, 
trichomes (poils). Les monocotylédones présentent des stomates sur les deux faces 
alors qu’une grande partie des dicotylédones en ont uniquement sur la face dorsale. Les 
cellules épidermiques contiennent des flavonoïdes absorbant le rayonnement UV et la 
lumière bleue (cf §1.1.1.3). 

- Un mésophylle homogène chez les monocotylédones et différencié chez les 
dicotylédones. Chez la plupart des feuilles de dicotylédones, on observe une ou 
plusieurs couches de parenchyme palissadique aux cellules compactes, allongées 
verticalement et contenant de nombreux chloroplastes sous l’épiderme supérieur, et un 
mésophylle spongieux aux cellules irrégulières séparées par des espaces intercellulaires 
remplis d’air. Les cellules du mésophylle spongieux contiennent moins de chloroplastes 



- 31 - 

que celles du parenchyme palissadique. Chez certaines plantes, ce dernier est présent 
sur les deux faces de la feuille. 

- Un système vasculaire situé dans le mésophylle. 

50% à 90% du poids frais des feuilles est constitué d’eau contenue dans les vacuoles. L’eau 
est le principal élément absorbant dans l’IR, avec deux bandes d’absorption principales autour de 
1400 nm et 1950 nm. La forme et la cohésion des cellules foliaires sont assurées par la paroi 
pectocellulosique composée principalement de cellulose, d’hémicellulose et d’eau. Dans un 
premier temps, cette paroi est plastique et élastique. Lorsque la croissance cellulaire est terminée, 
une paroi secondaire lignifiée se forme et rigidifie la structure. Ces éléments de la paroi ainsi que 
d’autres composés organiques (protéines, sucres, amidon…) sont assimilés à la matière sèche de 
la feuille. Les spectres d’absorption IR de ces constituants biochimiques sont présentés en figure 
1.24. L’absorption de l’eau et de la matière sèche dans le VIS est négligeable par rapport à l’IR. 

 

  

Figure 1. 24 : spectre d’absorption de l’eau (Hale et Querry, 1973) et de quelques composants de la 
matière sèche (Wessman, 1990) de la feuille. 

 

Les modèles de propriétés optiques des feuilles doivent intégrer tout ou partie de ces 
éléments et faire un certain nombre d’approximations. Voyons maintenant les différents degrés 
de complexité rencontrés parmi ces modèles et leur capacité à séparer les effets des différents 
pigments foliaires. 

1.2.2.2. Simplicité / précision : quel compromis ? 

Les RTM simulent les propriétés optiques des feuilles en résolvant l’équation de transfert 
radiatif (Chandrasekhar, 1960) ou l’une de ses nombreuses formules approchées. On distingue 
une grande variété de modèles selon les approximations considérées dans la représentation des 
phénomènes physiques. La description suivante reprend la classification de Jacquemoud et Ustin 
(2008) qui ordonne les modèles selon leur complexité croissante. 

� Les modèles de couches 

Ils représentent la feuille comme une ou plusieurs couches identiques, parallèles, séparées par 
des couches d’air. Ces couches sont constituées d’éléments diffusants et absorbants distribués 
aléatoirement : on parle de milieu « continu » ou « turbide ». Un indice de réfraction et un 
coefficient d'absorption suffisent donc à reproduire les propriétés optiques d’une couche 
élémentaire et la résolution du système de Stokes (1862) permet de généraliser ce calcul à N 
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couches. Le paramètre N représente alors la structure interne de la feuille. Le modèle 
PROSPECT (Leaf Optical Properties Spectra, Jacquemoud et Baret, 1990) aujourd’hui largement 
diffusé dans la communauté scientifique est conçu sur ce principe. 

� Les modèles compacts à particules sphériques 

Les feuilles en forme d’aiguilles ne possèdent pas une structure en couches parallèles. Le 
modèle LIBERTY (Dawson et al., 1998 ; Di Vittorio, 2009) a été spécialement conçu pour les 
modéliser. Il permet à l’origine de séparer l’influence de la chlorophylle totale et des caroténoïdes 
sur les propriétés optiques des aiguilles.  

� Les modèles à N flux 

Ils découlent de la théorie de Kubelka-Munk (Kubelka et Munk, 1931) qui consiste à 
résoudre un système d'équations différentielles linéaires régissant le transport des flux lumineux 
(ascendant, montant, spéculaire, diffus, etc.) en fonction des coefficients d'absorption k et de 
diffusion s de la feuille (Allen et Richardson, 1968 ; Fukshansky et al., 1991). L’épaisseur de la 
feuille doit être connue en plus de ces deux coefficients. 

� Les modèles résolvant les équations du transfert radiatif 

Ils ne simplifient pas les équations du transfert radiatif mais le peu d'informations disponibles 
sur la structure anatomique des feuilles et la distribution des absorbeurs conduit à d’autres 
simplifications qui rendent cette approche moins précise que les modèles plus « simples ». On 
peut citer le modèle LEAFMOD (Leaf Experimental Absorptivity Feasibility MODel) qui a été couplé 
à un modèle de réflectance des couverts végétaux (Ganapol et al., 1998). 

� Les modèles stochastiques 

Une chaîne de Markov résout l’équation du transfert radiatif au sein de la feuille en 
déterminant les probabilités pour un photon d'être absorbé ou diffusé par les différents tissus 
constitutifs de la feuille (épiderme supérieur, parenchyme palissadique, mésophylle spongieux, 
épiderme inférieur). Tucker et Garratt (1977) proposent le modèle LFMOD1 qui sépare 
l’influence de les chlorophylles a et b et des caroténoïdes sur les propriétés optiques foliaires. 
Maier (2000) développe le modèle SLOPE (Stochastic model for Leaf Optical Properties Extended for 
Fluorescence) qui différencie quatre types de tissus foliaires et sépare l’influence de la chlorophylle 
totale et des caroténoïdes sur les propriétés optiques foliaires. 

� Les modèles de lancer de rayons 

Ils représentent la propagation des photons à l'intérieur d'une feuille de façon très précise. Ils 
requièrent une description détaillée de la structure interne des feuilles telle qu'on l'observe au 
microscope et la connaissance de l'indice de réfraction et des coefficients d'absorption spécifiques 
des principales molécules présentes dans la feuille. Les loi de l'optique géométrique permettent 
alors de suivre le trajet optique des photons virtuels incidents sur une maquette 2D (Allen et al., 
1973 ; Kumar et Silva, 1973 ; Baranoski et Rokne, 2001) avec, par exemple, les modèles ABM 
(Algorithmic BDF Model) et FSM (Foliar Scattering Model) ou 3D (Govaerts et al., 2000 ; Ustin et al., 
2001) avec le modèle RAYTRAN. 
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Tous ces modèles tiennent compte des phénomènes d’absorption au sein de la feuille. Le 
coefficient d’absorption est défini à chaque longueur d’onde par : 

 

( ) ( ).i i
i

k K Cλ λ=∑  (1.11) 

 

avec ( )iK λ  le coefficient d’absorption spécifique du constituant i et iC  sa concentration dans le 
milieu traversé par le rayonnement lumineux. L’estimation de la teneur en pigments par ces 
modèles soulève deux problèmes : 

(1) Les modèles les plus complexes comme SLOPE et RAYTRAN prennent en compte la 
plupart des constituants foliaires dont les propriétés optiques sont connues. Il est ainsi possible 
de séparer l’influence de la chlorophylle et des caroténoïdes, voire des différentes formes de 
chlorophylles, xanthophylles et carotènes dans la modélisation des propriétés optiques foliaires. 
Cette précision a cependant un prix, la connaissance précise de l’anatomie de la feuille à 
modéliser est nécessaire à leur fonctionnement, multipliant le nombre de variables d’entrée. Il 
n’est alors pas possible de les inverser. De plus les coefficients d’absorption utilisés ont été 
mesurés in vitro et ne correspondent pas aux propriétés optiques des constituants in vivo. Par 
exemple Maier (2000) utilise dans SLOPE le coefficient d’absorption de la chlorophylle liée aux 
protéines du LHCP, afin de minimiser cet effet, mais il n’est pas dit qu’il soit adapté en raison des 
nombreuses sources de variation non prises en compte. 

(2) Les modèles plus simples sont inversibles en raison du nombre restreint de variables 
nécessaires à la description de la feuille. L’étalonnage de coefficients d’absorption spécifiques des 
pigments est alors réalisable par inversion à partir d’une base de données expérimentale. La prise 
en compte des différents pigments se heurte cependant à un problème numérique récurrent : la 
forte corrélation entre la chlorophylle et les caroténoïdes, ainsi que leur domaine d’absorption 
commun, rendent la séparation des coefficients d’absorption de ces deux familles de pigments 
très délicate. C’est pour cela que dans PROSPECT, le coefficient d’absorption de la chlorophylle 
est un coefficient global combinant en réalité l’ensemble des absorbants du VIS. Il est repris par 
Ganapol et al. (1999) dans le modèle LEAFMOD. Richter et Fukshansky (1996) réalisent aussi 
un étalonnage de leur modèle à quatre flux et obtiennent un unique coefficient d’absorption dans 
le VIS. 

L’intérêt grandissant de la communauté scientifique pour des méthodes non destructives de 
dosage des différents pigments foliaires motive aujourd’hui de nombreux travaux de 
modélisation. Féret et al. (2008) ont ainsi publié une nouvelle version de PROSPECT séparant la 
chlorophylle et les caroténoïdes. Di Vittorio et al. (2009) proposent une nouvelle version du 
modèle LIBERTY permettant d’estimer séparément la teneur en chlorophylle a, b et 
caroténoïdes. Ces deux modèles sont les seuls à proposer l’estimation de plusieurs pigments 
foliaires à partir de coefficients spécifiques adaptés. 

1.2.3. Applications en télédétection rapprochée 

Certaines méthodes d’estimation de la teneur en pigments foliaires par télédétection ont déjà 
fait l’objet de transfert technologique pour la mise au point de produits commerciaux. Les 
instruments les plus employés sont le SPAD 502 (Soil Plant Analysis Development, Minolta) et le 
CCM-200 (Opti-Science) (Yadava, 1986 ; Schaper and Chacko, 1991 ; Richardson et al., 2002) qui 
permettent le dosage non destructif de Cab. Bon nombre d’utilisateurs s’en servent aussi comme 
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outil de diagnostic pour la nutrition azotée de la plante en raison de la forte corrélation existant 
entre ces deux variables. Ils sont composés de diodes et de capteurs rassemblés dans une pince et 
leur principe de fonctionnement est basé sur la mesure du rapport de transmittance foliaire à 
deux longueurs d’onde (650 nm et 940 nm pour le SPAD, 660 nm et 940 nm pour le CCM-200). 
Cependant ces indices de végétation ne sont pas optimisés si bien que les capteurs nécessitent un 
étalonnage pour chaque espèce végétale (Richardson et al., 2002). La gamme Dualex (Force-A, 
http://www.force-a.eu/) permet, selon le modèle, de déterminer la teneur en différents 
composés polyphénoliques (flavonols, anthocyanes ou acides hydroxycinnamiques) par mesure 
de l’absorption UV et de la fluorescence chlorophyllienne (Goulas et al., 2004). La même société 
a récemment commercialisé le Multiplex, un capteur optique sans contact permettant de mesurer 
Cab et la teneur en polyphénols (Cerovic et al., 2008). Enfin la pince Ramis (Pavan et al., 2004) est 
un capteur basé sur un principe différent : la transmittance de la feuille est utilisée pour inverser le 
modèle PROSPECT à l’aide d’un réseau de neurones, et fournir Cab, le SLA et la teneur en eau 
surfacique (EWT, Equivalent Water Thickness). Cette pince n’est pas encore commercialisée, mais 
les résultats préliminaires montrent une meilleure précision que les autres produits dans 
l’estimation de Cab. 

 

Nous avons décrit les principales méthodes utilisées pour l’estimation de la teneur en 
pigments foliaires, ainsi que des exemples d’applications opérationnelles. Toutes ces méthodes 
ont montré leur capacité à fournir une estimation précise de Cab, cependant la plupart des 
méthodes statistiques manquent fortement de robustesse, et nécessitent par conséquent une 
phase d’étalonnage adaptée à chaque utilisation. Elles se limitent donc à l’étude d’une végétation 
homogène et mono-espèce. La modélisation ouvre la voie à des applications plus robustes basées 
sur les modèles relativement simples comme PROSPECT. Cependant ces modèles prennent en 
compte la chlorophylle comme seul pigment foliaire. 

1.3. Télédétection des pigments à l’échelle du couvert 

La télédétection aérienne ou spatiale dans les domaines VIS-IR consiste à mesurer le 
rayonnement solaire réfléchi par la végétation. Le signal radiométrique mesuré par le capteur 
optique apporte de nombreuses informations sur le couvert végétal. Des effets de prise de vue et 
de structure de la végétation doivent être pris en compte dans la variabilité de la réflectance 
mesurée. 

1.3.1. Sources de variabilité de la réflectance de la canopée 

1.3.1.1. Effet de la structure de la végétation 

Indice foliaire : plus couramment appelé LAI (Leaf Area Index), il mesure la surface foliaire 
par unité de surface au sol (en m2/m2). Il contribue à déterminer de nombreuses variables 
d’intérêt sur le couvert végétal, comme la production de biomasse, la quantité de CO2 assimilé, et 
joue un rôle important dans le microclimat de la canopée.  

Angle foliaire : le rayonnement réfléchi dans la direction de l’observateur dépend de 
l’orientation de la surface étudiée. Dans le cas de la canopée, on assimile cette orientation à 
l’inclinaison des feuilles qui sont les principaux éléments occupant la surface éclairée. 
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L’inclinaison des feuilles n’est pas unique dans la canopée, et sa géométrie est généralement 
décrite selon une distribution d’angles foliaires (LADF, Leaf Angle Distribution Function). Par 
définition, la fonction de distribution d’angles foliaires ( )θf  est donc la probabilité qu'une feuille 
fasse un angle θ  avec la verticale : 

 

( ) ( )f f di
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N

θ θ θ
π
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∑ ∫= =
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2 1  (1.12) 

 

( )θf  varie d'une culture à l'autre mais dépend aussi du stade de croissance des plantes (Ross, 
1981) et parfois même de l'heure de la journée (Kimes et Kirchner, 1982) ou du stress subi par la 
plante. Il existe de nombreuses approximations permettant de simuler des LADF caractéristiques 
de la végétation (Lemeur, 1973 ; Campbell, 1990). 

Le taux de couverture du sol désigne la fraction de surface de sol masquée par les feuilles et 
tiges, en visée verticale. Il est lié au LAI et à la LADF. Ainsi à structure du couvert équivalente, 
les propriétés optiques du sol influent plus sur les couverts végétaux de faible LAI.  

Hot spot : la hauteur du couvert et la taille des feuilles sont responsables de l’effet 
d’opposition ou hot spot qui induit une forte dissymétrie de la réflectance du couvet dans le plan 
principal d’observation correspondant au plan du soleil. Ce hot spot se traduit par une 
augmentation de la réflectance dans la direction rétro-solaire, là où les feuilles masquent leur 
propre ombre. Le choix de ψ  suffisamment important ou d’une visée au nadir si le soleil n’est 
pas proche du zénith permet de minimiser cet effet. Kuusk (1985) propose un modèle permettant 
d’estimer l’influence du hot spot sur le rayonnement réfléchi par la canopée en fonction de ψ , du 
diamètre des feuilles, de la hauteur de la végétation et du LAI. 

1.3.1.2. Effet de la configuration de mesure 

Effets atmosphériques : le rayonnement solaire réfléchi par la canopée et mesuré par le 
capteur traverse l’atmosphère où il est absorbé et diffusé par les molécules gazeuses et les 
aérosols. On sépare le rayonnement solaire incident en une composante directe et une 
composante diffuse.  

La figure 1.25a présente la transmittance atmosphérique définie pour un trajet direct vertical 
et un effet des aérosols négligeable, et montre que 70 % et 90 % du rayonnement solaire est 
transmis dans le VIS. Il existe cependant d’importantes bandes d’absorption dans l’IR, dues 
essentiellement à la vapeur d’eau atmosphérique, qui limitent l’utilisation des données satellite 
dans ce domaine. Les régions du spectre qui ne sont pas affectées par cette absorption sont 
appelées fenêtres atmosphériques. La figure 1.25b présente l’irradiance normalisée des 
composantes directe et diffuse du rayonnement solaire mesuré au sol. 
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Figure 1.25 : a) transmittance spectrale de l’atmosphère (Bacour, 2001) ; b) irradiance normalisée des 

composantes directe et diffuse du rayonnement solaire mesuré au sol (d’après François et al., 2002). 

 

Géométrie de la prise de vue : on définit la géométrie de prise de vue par trois angles : 
l’angle zénithal solaire sθ , l’angle zénithal d’observation oθ  et l’angle azimutal ψ  (figure 1.26). Ce 
type de géométrie est adapté aux scènes horizontalement homogènes puisque les angles 
azimuthaux du soleil et de l’observateur ne sont pas pris en compte séparément. Le rayonnement 
mesuré par le capteur parcourt un trajet d’une longueur fixée selon la position du soleil et de 
l’observateur. La proportion de rayonnement direct et diffus contribuant au rayonnement total 
incident à la surface terrestre est une fonction l’angle zénithal et azimutal du soleil et de 
l’observateur (Spitters, 1986). 

 

 

Figure 1.26 : géométrie de prise de vue. 

 

Toutes ces sources de variation du signal radiométrique sont donc à prendre en compte lors 
de l’analyse des données de réflectance. Mais il faut aussi s’interroger sur les variables d’intérêt 
lors de l’étude de la canopée. Voyons si la teneur en chlorophylle foliaire est une variable 
pertinente ou bien si une mesure intégrant les propriétés optiques de plusieurs feuilles rend cette 
variable inappropriée. 
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1.3.2. Quelles sont les variables à estimer ? 

La teneur en chlorophylle peut être définie à l’échelle de la feuille (Chlleaf) ou de la canopée 
(Chlcan). Cette dernière s’exprime ainsi : 

 

( ) ( )
0

h

can leaf
Chl Chl z LAI z dz= ∫  (1.13) 

 

avec ( )
leaf

Chl z  et ( )LAI z  les valeurs de chlorophylle foliaire et de LAI à la hauteur z, dans le cas 
où la végétation présente une hétérogénéité verticale. Si Chlleaf est constante dans l’ensemble des 
strates de végétation, Chlcan s’exprime alors comme le produit leafChl LAI× . 

Chlleaf est utilisée en agriculture de précision pour estimer la variabilité spatiale de la teneur en 
azote et calculer les apports en engrais azotés optimaux minimisant leur impact sur 
l’environnement ; c’est également une variable d’entrée des modèles écologiques de bilan carboné 
et hydrique ou de croissance des écosystèmes forestiers comme CASTANEA (Dufrêne et al., 
2005) mais aussi des modèles d’écosystèmes plus généraux (BIOME BGC, Running et Coughlan, 
1988 ; Running et Gower, 1991).  

Chlcan permet d’estimer la fraction du rayonnement solaire absorbé par les plantes (fAPAR, 
Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) lors du développement végétatif (Viña et 
Gitelson, 2005), la production primaire brute (GPP, Gross Primary Production) (Gitelson et al., 
2006b) et la production primaire nette (NPP, Net Primary Production). 

Ciganda et al. (2008, 2009) analysent la distribution verticale de Chlleaf chez le maïs et montrent 
que Chlleaf mesurée sur les feuilles situées en haut et en bas des tiges n’est pas un indicateur 
pertinent de Chlcan. Il semble alors utile de pouvoir estimer une valeur de Chlcan qui ne soit pas 
calculée à partir du LAI et de Chlleaf. Gitelson et al. (2005) mettent au point un indice de 
végétation à cet effet et Combal et al. (2002a) montrent par inversion de modèles de transfert 
radiatif que l’estimation directe de Chlcan est plus précise que son calcul à partir de valeurs de LAI 
et de Chlleaf préalablement déterminés. Cependant l’hétérogénéité verticale de la végétation s’avère 
ne pas être un problème systématique : des mesures effectuées en forêt montrent que la teneur en 
chlorophylle par unité de surface foliaire peut être considérée comme constante car les variations 
mesurées sont inférieures à 20% de la teneur mesurée chez les feuilles situées dans la strate 
supérieure de la végétation. Ces variations ne changent pas significativement la réflectance de la 
canopée (le Maire et al., 2008). 

 

Les méthodes utilisées à l’échelle de la canopée pour estimer ces variables sont les mêmes 
que celles présentées dans la partie précédente au niveau de la feuille : méthodes statistiques et 
modélisation. Les investigations sur les pigments se limitent actuellement à la chlorophylle mais 
l’amélioration des moyens de télédétection à haute résolution spectrale et spatiale laisse envisager 
une estimation des variables biophysiques du couvert végétal une précision croissante.  
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1.3.3. Approches statistiques 

1.3.3.1. Les indices de végétation 

Les indices de végétation sensibles à Chlleaf cherchent à minimiser l’effet de la structure de la 
végétation et des autres constituants biochimiques. Le NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) proposé par Rouse et al. (1974) est l’indice ‘historique’ initialement mis au point pour 
déterminer la biomasse verte et la teneur en eau de la végétation à partir des bandes 5 
(600-700 nm) et 7 (800-1100 nm) du capteur multispectral de Landsat1 : 
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La forme ‘normalized difference’ ainsi que celles citées dans le tableau 1.5 sont utilisées aussi bien 
à l’échelle de la feuille qu’à celle de la canopée mais ces indices ne peuvent pas être directement 
transposés d’une échelle à l’autre (Zarco-Tejada et al., 2001). Ils sont aussi bien utilisés avec des 
capteurs à large bande spectrale qu’avec des capteurs hyperspectraux car ils permettent de 
mesurer simplement les changements globaux de la végétation. Le Maire et al. (2008) ont ainsi 
développé des indices de ce type à partir de données synthétiques simulées grâce aux modèles 
PROSPECT et SAIL et les ont validés sur des couverts de hêtre mesurés par différents capteurs 
intégrant une forte variabilité de teneur en chlorophylle. Les résultats montrent que les données 
modélisées sont réalistes au regard de la variabilité des mesures de réflectance expérimentale.  

Ces indices sont cependant présentés comme étant très sensibles à la présence de matière 
non photoynthétique (troncs, branches, etc.) et aux propriétés optiques du sol et de l’atmosphère. 
Leur utilisation est donc délicate, particulièrement pour des couverts épars (Zarco-Tejada et al., 
2004). Pour remédier à ce problème, des indices de végétation corrigeant théoriquement ces 
effets ont été développés : par exemple SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) minimise l’influence 
du sol. Initialement basé sur l’équation de la droite des sols (Huete et al., 1985), il a été optimisé 
par Rondeaux et al. (1996) qui proposent l’OSAVI (Optimized SAVI). La famille des CARI 
(Chlorophyll Absorption in Reflectance Index) minimise la variabilité de l’activité photosynthétique due 
à la présence de matériaux non photosynthétiques. Les indices MCARI (Modified CARI, Daughtry 
et al., 2000) et TCARI (Transformed CARI, Haboudane et al., 2002) sont les plus populaire. Le 
TCARI a été développé pour améliorer la sensibilité du MCARI pour de faibles teneurs en 
pigments du couvert. Daughty et al. (2000) combinent la sensibilité du CARI à la chlorophylle et 
la robustesse de l’OSAVI pour des variations de propriétés du sol et montre, à partir de mesures 
et de simulations obtenues par un RTM, que le ratio TCARI/OSAVI permet de déterminer le 
Chlleaf pour une large gamme de LAI. Ces résultats sont confirmés par Haboudane et al. (2002) et 
Wu et al. (2008). Zarco-Tejada et al. (2004) obtiennent de meilleurs résultats avec le rapport 
MCARI/OSAVI.  

Gitelson et al. (2005) proposent un indice « bandes larges » sur le même principe que ceux 
développés à l’échelle de la feuille. Ils développent ainsi un indice permettant d’estimer Chlcan 
avec une bonne précision pour des cultures de soja et de maïs. 

La mise au point d’indices de végétation pour l’estimation de Chlleaf s’appuie largement sur 
l’utilisation de données synthétisées par RTM (Haboudane et al., 2002 ; Le Maire et al., 2008 ; Wu 
et al., 2008). Cette approche pallie le manque de validations de terrain associées aux données de 
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télédétection. L’absence de RTM prenant en compte Cxc est peut être une raison à l’absence 
d’indices permettant l’étude de ce pigment. La disponibilité croissante de capteurs proposant de 
fortes résolutions spatiales et spectrales ouvre la voie au développement de nouvelles méthodes 
d’estimation de la teneur en pigments minoritaires comme les caroténoïdes et les anthocyanes 
(Blackburn, 2007a). 

1.3.3.2. Les méthodes statistiques multivariées 

De nombreuses études ont prouvé l’efficacité de ces méthodes. Les ANN ont été largement 
utilisés ces dernières années pour déterminer différentes variables comme le LAI (Smith, 1993), la 
chlorophylle (Malenovsky et al., 2007) et d’autres variables du couvert végétal (Weiss et al., 2002 ; 
Bacour et al., 2006 ; Baret et al., 2007). Blackburn (2007b) propose une méthode d’analyse des 
propriétés hyperspectrales de différents couverts et feuilles par décomposition en ondelettes. Les 
résultats obtenus avec cette technique sont meilleurs que ceux obtenus par régression multiple ou 
grâce aux indices de végétation. Cho (2007) utilise la PLS dans le but d’extraire des variables de 
végétation à partir de données hyperspectrales. Les bases de données expérimentales utilisées 
pour l’apprentissage sont le plus souvent limitées à un nombre restreint d’échantillons : il utilise 
par exemple 33 points de mesure pour l’apprentissage et 20 points pour la validation et son étude 
se porte exclusivement sur le hêtre. Il n’est pas évident que les modèles mis au point sur un 
même type de végétation puissent être utilisés sur d’autres types. Afin d’augmenter la variabilité 
de la base d’apprentissage, Bacour et al. (2006) utilisent des données simulées par RTM ; la 
validation réalisée sur six biomes répartis en vingt-quatre sites donne des résultats conforme aux 
mesures de terrain pour l’estimation de certaines variables comme le LAI et le fAPAR sur cinq 
types de biomes. 

1.3.4. Modélisation de la réflectance de la canopée 

Les modèles de réflectance de la canopée sont généralement couplés à un modèle de 
propriétés optiques des feuilles. Les performances de ces modèles varient selon l’architecture, la 
densité et l’homogénéité de la couverture végétale. On distingue deux types de modèles. Les 
modèles turbides à une dimension décrivent le couvert végétal comme un milieu horizontalement 
homogène et infiniment étendu dont les seuls éléments absorbants et diffusants sont les feuilles 
distribuées aléatoirement. Le modèle SAIL (Verhoef, 1984, 1985) est le plus couramment utilisé. 
La forêt n’est pas à proprement parler un milieu turbide en raison du taux de recouvrement du 
sol beaucoup moins homogène et des d’ombres portées par la cime des arbres. Des modèles 3-D 
comme DART (Discret Anisotropic Radiative Transfert, Gastellu Etchegorry et al., 1996) ont donc été 
développés pour représenter ce type de scène de manière plus réaliste (figure 1.27). 

A la différence des méthodes statistiques, chaque variable de la canopée définie par le RTM 
doit être déterminée par l’inversion si elle n’est pas déjà connue. Plusieurs problèmes se posent : 

- Le problème inverse est indéterminé : la combinaison de différentes valeurs de 
paramètres peut conduire aux mêmes valeurs de réflectance 

- Les interactions entre variables peuvent ainsi ralentir les inversions et conduire à de 
mauvaises estimations. 

- Une puissance de calcul importante est nécessaire pour inverser numériquement un 
modèle de canopée en 1-D à l’aide d’un algorithme classique de minimisation. Cela 
rend leur utilisation opérationnelle délicate lorsqu’il faut traiter des images de 
plusieurs dizaines de milliers de pixels. Les modèles 3-D nécessitent une puissance de 
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calcul encore plus grande en mode direct et, à moins de limiter le nombre de 
variables inconnues, leur inversion est pour ainsi dire impossible. 

 

 

Figure 1.27 : maquette informatique de canopée a) modèle turbide ; b) modèle 3D (Pinty et al., 2001). 

 

Des solutions permettent de contourner ces difficultés. L’utilisation d’information a priori sur 
la distribution probable des différentes variables et leurs corrélations autorisent à mieux poser le 
problème en restreignant les combinaisons de solutions possibles et en favorisant la convergence 
de l’algorithme d’inversion. De plus, l’utilisation d’ANN et de LUT (Look-Up-Tables) accélère 
l’estimation des propriétés du couvert. De nombreuses comparaisons ont déjà été réalisées entre 
les différents RTM : on citera le projet RAMI (Radiative Transfer Model Intercomparison, Pinty et al., 
2001, 2004b ; Widlowski et al., 2007) ou encore les travaux de Bacour (2001) et Bacour et al. 
(2002a). Le nombre de modèles ayant démontré leur aptitude à être inversés pour déterminer les 
propriétés biophysiques de la canopée, en particulier Cab, est limité. 

Goel et Grier (1988) sont parmi les premiers à réaliser une inversion de leur modèle de 
réflectance de canopée TRIM (Three dimensional Radiation Interaction Model). Ce modèle représente 
uniquement la canopée et n’est pas couplé à un modèle de feuilles. Jacquemoud et Baret (1993) 
ouvrent la voie à l’inversion des modèles couplés feuille /canopée en démontrant la possibilité 
d’inverser numériquement le modèle SAIL couplé à PROSPECT à partir de données simulées et 
le confirment en inversant des données AVIRIS et Landsat TM (Jacquemoud et al., 1995). Ils 
notent toutefois que si l’estimation de paramètres biochimiques comme Cab semble concluante, 
les paramètres de structure de la canopée semblent beaucoup plus difficiles à estimer en raison 
des effets similaires qu’ils exercent sur le signal. Kuusk (1998) réalise l’inversion de son modèle 
MCRM (Markov chain canopy reflectance model) (Kuusk 1995) à partir de données Landsat TM, mais 
aucune validation n’est réalisée à partir de données terrain. Ce même modèle MCRM, couplé à 
PROSPECT, est aussi utilisé pour déterminer la teneur en chlorophylle de vergers de pêchers 
(Kempeneers et al., 2006). Les résultats obtenus avec des méthodes de régression sont légèrement 
meilleurs, le problème étant toujours le manque de robustesse. Le couple de modèles 
PROSPECT-SAIL est le plus fréquemment utilisé (Jacquemoud et al., 2009).  

Des méthodes d’inversion adaptées à la complexité des modèles 3-D ont aussi été mises au 
point : de manière générale, la description très détaillée de la scène étudiée et le nombre 
important de variables utilisées par le modèle rendent impossibles les méthodes d’inversion 
numériques dites classiques et basées sur une recherche itérative de la simulation la plus proche 
de la mesure effectuée. Le modèle DART a fait l’objet de nombreuses études visant à inverser un 
nombre restreint de variables à l’aide de plusieurs méthodes. Ces méthodes visent d’une part à 
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réduire le nombre de variables à estimer en fixant les variables peu influentes ou connues avec 
une bonne précision. Certaines études ont cherché à restreindre au minimum l’information 
spectrale utilisée. Ainsi Demarez et al. (2000) calculent une relation liant le point d’inflexion du 
red edge à Cab sur des données expérimentales et obtiennent une relation similaire avec le même 
ordre de précision avec un jeu de données simulées. Enfin, les méthodes d’inversion faisant appel 
aux ANN ou les LUT rendent possible l’inversion des modèles 3-D très complexes : Kimes et al. 
(2002) montrent que l’utilisation d’ANN donne de meilleurs résultats que la méthode du simplex 
pour inverser le taux de couverture, le LAI et le paramètre de sol à partir de données simulées. Ils 
ne s’intéressent toutefois pas à Cab mais les ANN donnent des résultats encourageants avec 
DART. L’inversion basée sur des LUT, particulièrement développée (Esteve, 1998 ; Martin, 
2006), a ainsi permis de rendre le modèle DART opérationnel et largement utilisé. 

Malgré les difficultés inhérentes à l’estimation de variables de canopée par RTM, l’utilisation 
de modèles améliore la compréhension des phénomènes liés à la structure et la constitution 
biochimique de la canopée. Les données synthétiques fournies par ces RTM contribuent 
fortement à la mise au point de méthodes statistiques beaucoup plus simples à mettre en œuvre. 
Les deux approches sont donc complémentaires. On peut alors espérer que l’implémentation des 
caroténoïdes dans les propriétés de couvert d’un RTM suscite le développement de méthodes 
statistiques adaptées comme c’est le cas pour la chlorophylle. 

1.4. Conclusion 

La mise au point de méthodes d’estimation à distance de la teneur en pigments de la 
végétation est un champ d’investigation extrêmement riche : pour une meilleure compréhension 
de leur rôle dans les mécanismes de croissance et d’adaptation des végétaux, un dosage rapide, 
économique, non destructif et applicable à grande échelle suscite un fort intérêt de la part de 
nombreuses disciplines (écologie, agronomie, sciences de la terre et de l’environnement, etc.). Les 
méthodes actuelles se limitent pour la plupart à l’estimation de la chlorophylle et il n’existe 
aucune étude comparative de leur efficacité à partir d’un même jeu de données. La comparaison 
est donc impossible en se basant uniquement sur les résultats bibliographiques et il est alors 
nécessaire d’effectuer une validation à partir d’un jeu de données unique.  

Les méthodes d’estimation de Cxc se développent notamment à l’aide d’indices spectraux 
mais aucun modèle de transfert radiatif n’a encore été développé dans ce but. La suite de notre 
travail consiste donc à mettre au point un tel modèle dont les performances seront ensuite 
comparées à celles des autres méthodes disponibles. Une fois validé à l’échelle de la feuille, ce 
modèle sera intégré à différentes échelles spatiales afin de traiter les données de télédétection 
mesurées à l’échelle de la canopée.  
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Chapitre 2 : 

Estimation de la teneur en chlorophylle 

et caroténoïdes foliaire : étalonnage et 

validation du modèle PROSPECT-5 
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Parmi les RTM foliaires cités au chapitre 1, il est difficile de trouver un bon compromis entre 
ceux qui séparent les différents pigments foliaires mais qui sont peu opérationnels du fait de leur 
complexité (par exemple SLOPE), et ceux plus simples, qui ne se préoccupent que de la 
chlorophylle mais qui sont inversibles. Nous avons décidé d’étudier PROSPECT, qui combine 
une relative simplicité et un comportement stable en inversion, ce qui a fait sa popularité. Son 
couplage avec des modèles de réflectance de canopée (Jacquemoud et al., 2009) en fait un 
candidat de choix pour séparer les différents pigments foliaires, bien qu’il ne prenne actuellement 
en compte que la chlorophylle. Nous avons alors étudié sa capacité à séparer la chlorophylle des 
caroténoïdes, à la suite d’une phase d’étalonnage adaptée. 

Pour évaluer la qualité du modèle, son aptitude à simuler les propriétés optiques foliaires en 
sens direct et sa robustesse en inversion doivent être éprouvées. La première partie de ce chapitre 
présente les bases de données collectées auprès de différents chercheurs. Les modifications 
apportées et l’étalonnage sont détaillés dans une deuxième partie. Ce chapitre s’achève avec la 
validation du modèle. 

2.1. Présentation des bases de données 

Un important travail a été effectué pour rassembler des données expérimentales afin de 
mieux connaître la distribution naturelle des variables biochimiques foliaires et leurs corrélations. 
Les jeux de données dont nous disposons se distinguent par leur contenu et leur format : 
domaine spectral, type de mesures (réflectance et/ou transmittance), nombre de variables 
biochimiques mesurées, etc. Ces informations reflètent l’utilisation ayant motivé leur constitution 
si bien que certaines données sont inutiles pour notre étude. Dans un premier temps, 
l’exploitation de ces bases de données nécessite donc la description de leur contenu et leur mise 
en forme afin de les adapter à l’utilisation que nous souhaitons en faire. Le tableau 2.1 présente 
leurs principales caractéristiques biochimiques et optiques. 

2.1.1. Description 

Dix-sept bases de données représentant un total de 1442 échantillons de feuilles de 185 
espèces différentes ont été traitées. Leur dénomination rappelle le lieu de la collecte (ANGERS, 
HAWAII, etc.) lorsque la base est composée d’espèces prélevées dans une unité géographique, le 
nom de l’espèce (FIGUE, ERABLE, etc.) si la base ne contient qu’une seule espèce ou bien le 
nom du laboratoire responsable de la collecte des données (ESE, CALMIT, etc.) si celles-ci ne 
sont caractérisées ni par une localité ni par une espèce particulière. Enfin, certains noms sont 
suivis d’un numéro : en effet, il arrive que des bases de données constituées d’une seule espèce ou 
bien collectées par une même équipe aient été acquises indépendamment. 

Toutes les bases de données contiennent des informations sur les propriétés biochimiques et 
optiques des feuilles. A cela s’ajoutent un certain nombre de métadonnées renseignant sur les 
protocoles d’extraction des pigments, le matériel utilisé pour les mesures optiques, les espèces 
échantillonnés.
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Tableau 2.1 : bases de données disponibles. 

Biochimie 
Nom 

Nombre 
d’échantillons 

Nombre 
d’espèces 

Responsable 
Domaine 
spectral (nm) 

R T 
Cab Cxc EWT LMA 

ANGERS 276 49 S. Jacquemoud 400 - 2450 × × × × × × 

BOULEAU 1 140 1 C. Panigada 400 - 835 × × × × × × 

BOULEAU 2 98 1 A. Richardson 400 – 1000 ×  ×    

CALMIT 1 49 2 A. Gitelson 400 – 750 × × × ×   

CALMIT 2 66 3 A. Gitelson 400 – 780 ×  × ×   

CALMIT 3 45 2 A. Gitelson 400 – 750 ×  × ×   

CALMIT 4 40 2 A. Gitelson 400 – 800 ×  × ×   

CHENE 1 142 1 C. Panigada 400 – 1600 × × × × × × 

CHENE 2 112 1 J. Louis 400 - 2200 × × ×   × 

ESE 99 11 C. François 410 - 785 ×  ×   × 

EUCALYPTUS 89 1 K. Barry 400 - 1650 × × × × × × 

FIGUIER 60 1 A. Gitelson 420 - 800 × × × ×   

HAWAII 41 49 G. Asner 400 - 2500 × × × × × × 

HETRE 46 1 A. Gitelson 400 - 800 × × × ×   

LOPEX 64 58 B. Hosgood 400 - 2400 × × × × × × 

NOISETIER 22 1 A. Gitelson 400 - 780 × × × ×   

VIGNE 53 1 A. Gitelson 400 - 950 ×  × ×   
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2.1.1.1. Les propriétés biochimiques 

Chaque base de données a été collectée pour une application particulière : mise au point 
d’indices spectraux sensibles à un constituant biochimique, étude d’un modèle ou réalisation d’un 
inventaire. Construire un indice adapté à la chlorophylle ne nécessite théoriquement pas d’autre 
information que sa teneur, c’est pourquoi certaines données fournies par Anatoly Gitelson 
(université du Nebraska) ne contiennent que Cab. Les données de Karen Barry (université de 
Tasmanie) ont été collectées dans le seul but d’étudier la capacité de PROSPECT à modéliser les 
feuilles d’eucalyptus. Enfin, certaines bases de données ont pour ambition de mener un 
inventaire complet de la phénologie et des propriétés biochimiques foliaires d’un écosystème. 
C’est le cas des données partagées par Gregory Asner et son équipe (université Stanford) qui 
sont issues du projet Spectranomics (http://spectranomics.stanford.edu/). Les renseignements 
fournis sont alors extrêmement complets : pigments, azote, potassium foliaire, etc. Parmi ces 
variables, Cab, Cxc, EWT et LMA nous intéressent particulièrement car elles constituent les 
variables d’entrée de la nouvelle version de PROSPECT. La figure 2.1 présente la distribution de 
l’ensemble des données et le tableau 2.2 rassemble les valeurs moyennes et écarts types 
individuels. Les teneurs sont exprimées en masse par unité de surface foliaire. 

 

 

Figure 2.1 : distribution des variables d’entrée de PROSPECT pour tous les jeux de données utilisés. 
 

Le tableau 2.3 résume les caractéristiques de chaque base de données. On constate de fortes 
disparités dans les valeurs moyennes et les écarts types relatifs à la distribution de chaque 
élément, qui s’expliquent de plusieurs manières : 

- Certaines bases de données sont constituées d’échantillons prélevés à des stades 
phénologiques différents, par exemple BOULEAU 2 et CALMIT 3. La présence de 
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feuilles immatures ou sénescentes explique les faibles valeurs de Cab et les forts écarts 
types. 

- Certaines feuilles ont été collectées sur des plantes ayant bénéficié d’apports azotés 
réguliers (EUCALYPTUS). La teneur en pigments est donc artificiellement élevée. 

- Comme son nom l’indique, la base de données HAWAII provient d’un environnement 
tropical. Nous avons vu au chapitre 1 que les écosystèmes tropicaux favorisaient le 
développement de feuilles à durée de vie limité, associé à un niveau élevé de contenus 
biochimiques en raison de la forte compétition intra-espèces. Cela peut expliquer les 
fortes teneurs observées. 

La méthode d’extraction des pigments peut aussi influencer leur distribution car le pouvoir 
d’extraction des solvants est variable. On supposera néanmoins qu’il est identique pour toutes les 
bases. L’annexe A compare la qualité de l’extraction pour différents solvants et l’annexe B 
renseigne sur le protocole utilisé pour chaque base de données. 

La distribution de Cab, Cxc et LMA suit une loi normale, alors que la distribution de EWT est 
mieux représentée par une loi log-normale. L’étude des corrélations entre chlorophylle a et 
chlorophylle b et entre chlorophylle et caroténoïdes confirme les relations relevées dans la 
littérature et citées dans le chapitre précédent : le rapport moyen Chl a/b est d’environ de 3 et 
varie entre 2 et 4 sur l’ensemble des données. La plupart des feuilles collectées sont des feuilles 
de lumière, ce qui explique la corrélation importante entre les deux formes de chlorophylles 
(R2=0.86). Le rapport Chl/Car est environ de 4 et sa variabilité plus grande que celle du rapport 
Chl a/b : il se situe entre 2 et 6, à l’exception de quelques cas extrêmes. La présence de feuilles 
sénescentes ou stressées contribue à décorréler les teneurs respectives en chlorophylle et 
caroténoïdes (R2=0.73) ce qui s’avèrera déterminant pour le succès de la mise au point d’une 
méthode permettant de séparer ces deux familles de pigments à partir des propriétés optiques 
foliaires. 

 

 

Figure 2.2 : rapport Chl a/b et Chl / Car sur l’ensemble des données étudiées. 
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Tableau 2.2 : statistique des principales variables étudiées sur l’ensemble des données. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (g.cm-2) 

Nombre d’échantillons 1442 1131 750 961 

Moyenne 33.06 8.58 0.0129 0.0074 

Ecart type 18.87 3.95 0.0073 0.0034 

 

 

Tableau 2.3 : statistiques des principales variables étudiées pour chaque base de données. 

Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (g.cm-2) Base de données 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

ANGERS 33.88 21.67 8.66 5.06 0.0116 0.0049 0.0052 0.0037 
BOULEAU 1 39.41 8.13 10.4 2.42 0.0105 0.0020 0.0083 0.0015 
BOULEAU 2 16.45 10.79 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
CALMIT 1 24.73 18.76 8.04 3.1 N/A N/A N/A N/A 
CALMIT 2 31.93 19.08 7.72 3.35 N/A N/A N/A N/A 
CALMIT 3 17.45 14.89 5.09 1.85 N/A N/A N/A N/A 
CALMIT 4 38.58 22.74 8.6 4.21 N/A N/A N/A N/A 
CHENE 1 51.48 8.18 9.14 1.34 0.0107 0.0018 0.0097 0.0017 
CHENE 2 23.13 8.91 N/A N/A N/A N/A 0.0079 0.0026 
ESE 35.13 16.94 N/A N/A N/A N/A 0.0060 0.0022 
EUCALYPTUS 43.68 13.59 10.43 3.29 0.0201 0.0124 0.0098 0.0042 
FIGUIER 40.83 19.26 9.43 3.55 N/A N/A N/A N/A 
HAWAII 50.11 15.78 11.84 3.14 0.0275 0.0118 0.0125 0.0039 
HETRE 22.62 11.05 6.92 3.16 N/A N/A N/A N/A 
LOPEX 19.82 11.87 4.41 2.91 0.0113 0.0067 0.0053 0.0025 
NOISETIER 14.29 13.6 9.58 3.03 N/A N/A N/A N/A 
VIGNE 21.66 15.18 5.53 3.33 N/A N/A N/A N/A 
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2.1.1.2.  Les propriétés optiques 

Comme pour les propriétés biochimiques, le domaine de définition et la précision des 
propriétés optiques foliaires mesurées dépendent de l’utilisation qui a motivé leur mesure. On 
distingue les bases de données contenant des mesures de réflectance uniquement (nommées 
bases R par la suite) ou bien de mesures de réflectance et de transmittance (nommées bases RT 
par la suite). Le domaine spectral dépend du matériel utilisé : spectrophotomètre et source 
lumineuse. La résolution spectrale varie entre 1 nm et 5 nm selon les études. Le lecteur se 
reportera au tableau 2.1 qui synthétise les mesures de propriétés optiques disponibles pour 
l’ensemble des bases de données. 

2.1.1.3. Métadonnées associées aux bases collectées 

Les bases de données recensées ont généralement fait l’objet de publications scientifiques 
décrivant les méthodes d’extraction des pigments ainsi que le type d’appareil utilisé pour mesurer 
les propriétés optiques. Nous fournissons en annexe B les références permettant de retrouver ces 
informations ainsi que les principaux éléments concernant les protocoles d’extraction et de 
dosage des pigments et le matériel utilisé. 

2.1.2. Mise en forme des bases de données 

La mise en forme des jeux de données répond à plusieurs attentes : ils doivent pouvoir tous 
être utilisés avec PROSPECT et être facilement intercomparés. Les unités des variables d’entrée 
du modèle − masse par unité de surface − sont donc communes à toutes les données : la 
chlorophylle et les caroténoïdes sont exprimés en µg.cm-2, la masse surfacique sèche (ou LMA, 
Leaf Mass Area) en g.cm-2 et l’épaisseur équivalente en eau (ou EWT, Equivalent Water Thickness) 
en g.cm-2 (ou cm). Les mesures optiques ont parfois été interpolées pour obtenir une résolution 
spectrale de 1 nm. Ces informations sont stockées sous forme de fichier ascii pour une utilisation 
standardisée avec PROSPECT lors de la phase de validation. 

Un fichier réalisé avec un tableur regroupe l’ensemble des informations disponibles sur 
chaque jeu de données. La distinction de l’écosystème d’appartenance ou du type de 
métabolisme est susceptible de faire apparaitre un certain nombre de relations statistiques qui 
constitueront des informations a priori lors de l’étude de la végétation à l’échelle de la canopée, 
notamment pour contraindre le processus d’inversion des modèles de transfert radiatif. Ce projet 
n’est encore qu’à l’état d’ébauche et nécessite la collecte d’un nombre encore plus important de 
données, mais les premiers résultats sont très encourageants car ils fournissent une première 
« carte » de la distribution biochimique des principaux constituants foliaires sur des milieux 
variés. 

2.2. Mise à jour du modèle PROSPECT 

Le modèle PROSPECT calcule la réflectance et la transmittance hémisphériques des feuilles 
dans le domaine spectral compris entre 400 nm et 2500 nm. C’est un modèle relativement simple 
et facilement inversible. Seuls les points sur lesquels portent des modifications sont détaillés. 
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2.2.1. Description du modèle 

2.2.1.1. Hypothèses du modèle 

PROSPECT représente une feuille comme un empilement de N couches identiques à bords 
parallèles séparées les unes des autres par N–1 couches d’air. Chaque couche est caractérisée par 
deux grandeurs spectrales : l’indice de réfraction ( )n λ  et le coefficient de transmission ( )φ λ . 
Pour un rayon lumineux traversant une feuille d’épaisseur D avec un angle θi par rapport à la 
normale, φ est relié au coefficient d’absorption k  par une simple loi de Beer : 

 

cos i

kD
kle e θφ

−
−= =  

(2.1) 

 

Plus le chemin optique parcouru dans le milieu est long (θi élevé), plus l’absorption du 
rayonnement est importante et par conséquent plus φ  est petit. 

Fonctionnement d’une couche compacte : le rayonnement lumineux incident est inscrit 
dans un angle solide de demi-ouverture α par rapport à la normale. Il est composé d’un faisceau 
monochromatique de longueur d’onde λ ayant pour angle d’incidence [ ]0;iθ α∈ (figure 2.3). 

 

 

Figure 2.3 : représentation des réflexions multiples dans une couche compacte (la réfraction n’est pas 
représentée). 

 

Au contact de l’interface air/feuille, chaque flux se décompose en une partie réfléchie de 
manière spéculaire et une partie transmise (loi de Snell Descartes). L’intensité du rayonnement 
réfléchi et réfracté se calcule en fonction de l’indice de réfraction ( )n λ  du milieu et de l’angle 
d’incidence θ (relations de Fresnel). La fraction de lumière transmise traverse linéairement la 
couche compacte et son atténuation au niveau de la face inférieure est définie par le coefficient 
de transmission ( )φ λ  (ou par le coefficient d’absorption ( )k λ  selon l’équation 2.1). Lorsque le 
rayonnement atteint la face inférieure, il peut alors être réfléchi de nouveau vers la face 
supérieure ou transmis, toujours selon les relations de Fresnel. Ce phénomène se répète sur les 
faces supérieures et inférieures jusqu’à atténuation complète du flux (Yeh, 2005). A l’issue de ces 
multiples réflexions, la réflectance totale est la fraction de flux incident émergeant à la face 
supérieure et la transmittance est celle émergeant à la face inférieure. Les flux sortant sont 
supposés diffus. Ce modèle à une couche représente relativement bien les feuilles compactes 
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mais il ne permet pas de décrire les feuilles dont les tissus sont différenciés (dicotylédones et 
feuilles sénescentes). 

Généralisation du transfert radiatif à travers N couches compactes : elle a été proposée 
par Stokes (1862) pour calculer les propriétés optiques d’un empilement de N couches 
compactes. Ce modèle initialement discret (N entier non nul) peut être facilement étendu à un 
nombre réel de couches (N réel supérieur ou égal à 1). Cela complique la représentation visuelle 
de la structure de la feuille mais le modèle désormais continu est plus facilement inversible. On 
considère que seule la première couche est atteinte par un rayonnement non isotrope inscrit dans 
un angle solide de demi ouverture α, le flux entre les couches inférieures étant diffus. Cet angle 
α sera simplement appelé angle d’incidence par la suite même s’il s’agit d’un abus de langage. 

Le modèle simplifié ainsi décrit est caractérisé par quatre paramètres : l’indice de réfraction 

( )n λ , le coefficient d’absorption ( )k λ  de la couche (équation 2.1), le paramètre de structure N 
et l’angle d’incidence α (figure 2.4).  

 

 

Figure 2.4 : représentation de la feuille à N couches selon le modèle PROSPECT (Bacour, 2001). 

 

( )k λ  relie les propriétés biochimiques de la feuille à ses propriétés optiques car il s’exprime 
en fonction de la quantité de chaque élément dans une couche et de son coefficient d’absorption 
spécifique : 

 

( ) ( ). i
i

i

C
k K

N
λ λ=∑  (2.2) 

 

avec ( )
i

K λ  le coefficient spécifique d’absorption du composé i (surface massique), iC  sa teneur 
en masse surfacique et N le paramètre de structure de la feuille. Il est donc nécessaire de 
connaitre le spectre de ( )

i
K λ  pour chaque constituant foliaire. Le coefficient spécifique 

d’absorption des pigments mesuré par extraction des molécules dans un solvant (coefficient in 
vitro) est différent de celui mesuré dans la feuille (coefficient in vivo). Une phase d’étalonnage 
s’avère donc nécessaire pour déterminer les coefficients adaptés à PROSPECT, ainsi que les 
autres paramètres inconnus du modèle. Elle s’effectue en plusieurs étapes. 
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2.2.1.2. Algorithme d’étalonnage initial 

La version la plus récente de PROSPECT est la version 3.01 (appelée par la suite 
PROSPECT-3) qui date de mai 1998. Notons que le Maire (2005) a procédé à un réétalonnage 
du modèle mais que cette version n’a pas été distribuée ; Malenovsky et al. (2006) proposent 
aussi une version spécialement développée pour les aiguilles de pin (PROSPECT 3.01.S) qui suit 
un protocole d’étalonnage différent de celui que nous allons exposer maintenant. Les paramètres 
α et ( )n λ  sont déterminés séparément à partir d’un nombre restreint d’échantillons spécifiques 
tandis que le paramètre N et les coefficients spécifiques d’absorption sont calculés 
successivement à partir de données expérimentales supposées représentatives des situations 
rencontrées par le modèle. 

Indice de réfraction : Brown (1920) a mesuré expérimentalement l’indice de réfraction de 
différents matériaux d’origine végétale : parois cellulaires, cutine, etc. Kumar et Silva (1973) et 
Yamada et Fujimura (1991) proposent un indice de réfraction de 1.36 pour le cytosol et la 
vacuole dans le domaine VIS. Cette valeur est proche de celle de l’indice de réfraction de l’eau 
qui est de 1.33 (Hale et Querry, 1973). A l’exception des compartiments riches en eau, les valeurs 
obtenues pour les autres matériaux végétaux sont situées entre 1.4 et 1.55 mais sont spécifiques à 
une longueur d’onde donnée ou bien moyennées sur tout le domaine VIS. Une valeur unique est 
souvent fixée pour l’étude des propriétés optiques des cellules végétales. Seyfried et Fukshansky 
(1983) utilisent par exemple une valeur de 1.425 au niveau des parois cellulaires et des épidermes. 
Il n’est cependant pas exact de considérer que l’indice de réfraction est identique pour toutes les 
feuilles. Woolley (1975) montrent que les feuilles sèches ont un indice de réfraction supérieur à 
celui des feuilles fraîches : n = 1.415 pour les parois hydratées et n= 1.53 pour les parois non 
hydratées à 800 nm. Gausman et al. (1974) remarquent que l’indice de réfraction varie aussi chez 
les feuilles fraîches. 

L’indice de réfraction dans PROSPECT-3 a été déterminé par Jacquemoud et al. (1990) sur 
une feuille de maïs albinos et sèche (Zea Mays) considérée comme compacte (N=1) afin d’éviter 
de mélanger les phénomènes d’absorption et de diffusion. La feuille albinos est utilisée entre 
400 nm et 800 nm et la feuille sèche entre 800 nm et 2500 nm. Il est donc supposé identique 
pour toutes les feuilles. Il prend des valeurs comprises entre 1.43 et 1.5 dans le VIS et décroît 
régulièrement jusqu’à atteindre la valeur de 1.27 à 2500 nm. L’indice de réfraction obtenu par 
Allen et al. (1969) à partir de leur modèle de transfert radiatif appliqué à des feuilles de maïs 
présente un profil similaire à celui utilisé dans PROSPECT-3. Cet indice est donc adapté aux 
feuilles dépourvues d’éléments absorbants, ce qui laisse penser que celui d’une feuille « normale » 
est peut être différent. Nous chercherons donc à déterminer un spectre plus adapté aux feuilles 
vertes et fraîches. 

Angle d’incidence : si la surface des feuilles était totalement lisse, l’angle d’incidence 
considéré dans PROSPECT serait nul car les mesures de propriétés optiques foliaires sont 
généralement réalisées en laboratoire à l’aide d’une source lumineuse colimatée orientée 
perpendiculairement à la surface de la feuille, produisant un flux d’ondes planes uniformes 
polarisées parallèlement et perpendiculairement au plan d’incidence. Cependant la surface foliaire 
présente une rugosité (Grant, 1987) qui est indirectement prise en compte par l’angle α. Cette 
rugosité n’étant pas mesurable facilement, on suppose que α est identique pour toutes les 
feuilles. La figure 2.5 montre qu’une valeur élevée de α augmente sensiblement la réflectance 
alors que la transmittance diminue très faiblement. Ce phénomène s’explique par une 
augmentation de la réflexion spéculaire pour une incidence élevée. La valeur de α contribue à 
définir la réflectance minimale que le modèle peut atteindre. PROSPECT n’est donc pas capable 
de modéliser les valeurs de réflectance faibles si la valeur de cet angle est trop forte ; de plus 
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l’analyse des paramètres internes du modèle montre qu’un angle trop important conduit à des 
résultats absurdes (Jacquemoud, 1992). Pour cette raison α a été fixé initialement à 59° après 
ajustement par rapport à la réflectance minimale mesurée sur un jeu de données. Les variations 
de réflectance induites pour un angle inférieur à cette valeur sont faibles (figure 2.5). 

 

 

Figure 2.5 : influence du paramètre α sur la réflectance et la transmittance foliaire. 

 

Paramètre de structure : N qui peut être représenté comme le nombre moyen d’interfaces 
air/parois cellulaires est estimé pour chaque feuille. Comme le montre la figure 2.6, il existe une 
relation entre N et le SLA pour la base ANGERS, qui ne s’applique pas aux autres données. 
Cependant, il apparaît que les échantillons pour lesquels l’indice de structure prend une valeur 
supérieure à 2 sont systématiquement des feuilles ayant un faible SLA. 

 

 

Figure 2.6 : relation entre le nombre de couches élémentaires N et le SLA étalonnée à partir de la base 
ANGERS (gris foncé) et comparée aux autres bases (gris clair). 

 

La figure 2.7 montre l’influence de N sur la réflectance et la transmittance de la feuille. Un 
changement de structure anatomique de la feuille induit des variations de propriétés optiques 
plus fortes dans les domaines de faible absorption, comme le NIR, que dans les domaines de 
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forte absorption, comme le VIS et le SWIR. En revanche N a un effet négligeable sur 
l’absorptance de la feuille. En raison de la plus grande sensibilité du domaine NIR, N est calculé 
à partir des propriétés optiques dans trois longueurs d’onde (réflectance et transmittance 
maximum, absorptance minimum). Il n’est pas nécessaire de connaître les coefficients 
spécifiques d’absorption des différents composés biochimiques pour estimer N car sa valeur se 
déduit directement à partir de k ou φ. 

 

 

Figure 2.7 : influence de N sur les propriétés optiques foliaires (traits pleins : réflectance, traits 
pointillés : transmittance). La valeur de N augmente avec la couleur foncée. 

 

Coefficients d‘absorption spécifiques : à l’origine, le modèle PROSPECT considère les 
feuilles comme un mélange de chlorophylle, d’eau et de matière sèche réparties de façon 
homogène dans les couches élémentaires. Il existe plusieurs versions de PROSPECT utilisant 
différents jeux de coefficients (Jacquemoud et Baret, 1990 ; Jacquemoud et al., 1996 ; Baret et 
Fourty, 1997). Les dernières versions se basent sur les données collectées dans le cadre du projet 
LOPEX (Leaf Optical Properties Experiment, http://ies.jrc.ec.europa.eu/data-portals.html) initié par 
la commission européenne. Le coefficient d’absorption de la chlorophylle (kchl) montre des pics 
d’absorption caractéristiques décalés par rapport aux mesures spectrométriques in vitro. Ces 
différences sont imputables à l’environnement des pigments dans la feuille, en particulier aux 
protéines associées aux molécules de chlorophylle par des liaisons hydrogènes (Krawczyk, 1989). 
De plus, les pics sont plus larges et le contraste entre les domaines de forte et de faible 
absorption est moins fort. Ceci s’explique en partie par un phénomène appelé sieve effect (‘effet 
tamis’ en français, ou ‘erreur de distribution’) décrit par Das et al. (1967), Latimer (1983) ou 
encore Fukshanky (1991). Cet effet est induit par l’hétérogénéité du milieu intra-cellulaire, 
constitué d’organites en suspension qui concentrent la majorité des molécules absorbantes. Cette 
suspension diminue l’efficacité de l’absorption par rapport à une solution homogène de même 
concentration car les particules absorbantes directement exposées au flux lumineux masquent la 
lumière à celles situées derrière eux. 

Baret et Fourty (1997) montrent que l’estimation du coefficient d’absorption de la matière 
sèche (kdm) n’est pas possible à partir de feuilles fraîches en raison de sa faible contribution aux 
propriétés optiques (~ 10 %). Ils préconisent donc d’utilisation le spectre calculé par Fourty et al. 
(1996) et estimé à partir de feuilles sèches issues de la base LOPEX. 

Comme l’eau et la chlorophylle absorbent la rayonnement éléctromagnétique dans des 
domaines spectraux disjoints (de 400 nm à 800 nm pour la chlorophylle et au-delà de 800 nm 
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pour l’eau), chaque coefficient d’absorption spécifique a été estimé séparément en inversant le 
modèle complet à partir de mesures expérimentales comprenant les propriétés optiques ainsi que 
Cab et EWT des feuilles fraîches issues de la base LOPEX. Le coefficient d’absorption de l’eau kw 
obtenu par inversion de PROSPECT montre un biais systématique par rapport aux données 
publiées sur l’eau pure. Baret et Fourty (1997) l’expliquent par des imprécisions du modèle : 
l’hypothèse que les flux à l’intérieur de la feuille sont isotropes n’est en effet pas totalement vraie 
comme l’a montré Vogelman (1993). Pour ces raisons ils adoptent le kw proposé par Curcio et 
Petty (1951).  

 

L’algorithme utilisé pour l’ensemble de la phase d’étalonnage de PROSPECT-3 
(Jacquemoud et Baret, 1990) est exposé en figure 2.8. On note que l’estimation des coefficients 
d’absorption spécifiques est réalisée suite au calcul de N et de φ. Lemaire et al. (2004) ont utilisé 
cette version du modèle afin de mettre au point des indices de végétation et ont démontré un 
manque de concordance entre les données expérimentales et les données modélisées par 
PROSPECT-3 qui met en cause la précision de l’étalonnage tel qu’il a été décrit. 

 

 

Figure 2.8 : algorithme d’étalonnage des différents paramètres de PROSPECT-3. 
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2.2.2. Nouvel étalonnage du modèle 

Deux nouvelles versions de PROSPECT succèdent au modèle PROSPECT-3 distribué 
jusqu’à présent : PROSPECT-4 qui possède les mêmes fonctionnalités que la version précédente, 
c’est-à-dire qu’il ne différencie pas les pigments foliaires, et PROSPECT-5 qui distingue la 
chlorophylle des caroténoïdes. 

PROSPECT est basé sur un certain nombre de simplifications de l’équation de transfert 
radiatif ; il considère de plus que la feuille est constituée d’un empilement de couches compactes 
et homogènes. La structure différenciée des parenchymes palissadique et spongieux ainsi que la 
présence d’une couche de cire sur l’épiderme supérieur engendrent une hétérogénéité pouvant 
contribuer à des variations de propriétés optiques non prises en compte par le modèle actuel. 
Cette hétérogénéité verticale est en effet responsable de phénomènes de diffusion multiple 
générés par des variations d’indice de réfraction. Fukshansky et von Remisowsky (1992) 
proposent un modèle basé sur la théorie de Kubelka-Munk prenant en compte explicitement ce 
facteur par l’utilisation de coefficients de diffusion différents selon les parenchymes. Le modèle 
QSPECT adapté de PROSPECT sépare aussi les tissus foliaires en quatre couches distinctes (Ma 
et al., 2009). En toute rigueur, cette hypothèse d’homogénéité est aussi inexacte à cause de 
l’hétérogénéité des concentrations des chromophores dans les chloroplastes et de la distribution 
des chloroplastes dans le cytoplasme. La nouvelle version de PROSPECT conservera ces 
simplifications qui sont un atout en inversion. 

2.2.2.1. Estimation de l’angle d’incidence 

L’angle d’incidence permet de tenir compte de la rugosité de la surface. Celle-ci a été étudiée 
en détail dans la thèse de Bousquet (2007). La valeur de α a une influence limitée sur les 
propriétés optiques foliaires calculées par PROSPECT pour des valeurs inférieures à 60° : les 
valeurs obtenues sur l’intervalle compris entre 0° et 40° sont quasi identiques mais il existe une 
différence plus sensible entre 40° et 60°. 

La rugosité d’une surface s’exprime par une grandeur normalisée notée σ qui correspond à la 
moyenne quadratique des angles d’inclinaison des facettes (normalisée entre 0 et 1). Bousquet et 
al. (2005) relient la fonction de densité de probabilité de l’orientation des facettes, notée D, à la 
rugosité σ et à l’angle α formé par la normale à la feuille et la normale à la facette microscopique 
considérée sur la feuille (Cook et Torrance, 1981) : 

 

( )
2

4

1 tan
, exp

cos
D

αα σ
α σ

  = −     
 

(2.3) 

 

En outre, ils montrent que σ = 0.5 correspond à une rugosité considérable pour la surface 
d’une feuille. La figure 2.9 représente la fonction de densité de probabilité de l’orientation des 
facettes (après normalisation) pour σ compris entre 0 et 1. Elle montre que les surfaces de 
rugosité 0.4 sont composées de facettes dont l’orientation par rapport à la normale de la surface 
est inférieure à 40°. En supposant que la rugosité foliaire est inférieure à 0.4, la valeur de α est 
fixée à 40°. 
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Figure 2.9 : densité de probabilité de l’orientation des facettes pour une rugosité comprise entre 0 et 1 
(d’après Bousquet, 2007). 

 

2.2.2.2. Estimation du paramètre de structure 

La méthode d’estimation du paramètre de structure lors de la phase d’étalonnage n’a pas subi 
d’évolution depuis la dernière version. Il est toujours nécessaire de le connaître pour chaque 
feuille de la base d’étalonnage avant de calculer les nouveaux coefficients d’absorption 
spécifiques et le nouvel indice de réfraction. 

2.2.2.3. Estimation de l’indice de réfraction 

L’indice de réfraction permet de prendre en compte les phénomènes de diffusion qui 
provoquent un changement de direction du rayonnement lumineux lors de sa pénétration dans la 
feuille. Les diffusions de Rayleigh et de Mie qui s’opèrent entre la lumière et les particules de 
taille très inférieure ou comparable à la longueur d’onde ne sont pas explicitement prises en 
compte dans PROSPECT. Initialement calculé à partir de feuilles très peu absorbantes, l’indice 
de réfraction proposé jusqu’à présent est relativement lisse. Convient-il aux feuilles contenant 
des éléments absorbants ? Les propriétés optiques d’un matériau homogène et isotrope sont 
entièrement décrites par son indice de réfraction complexe nɶ  : 

 

n n ik= +ɶ  (2.4) 

 

avec n l'indice de réfraction réel qui contrôle la phase du rayonnement et k le coefficient 
d'extinction qui contrôle l’amplitude du rayonnement et qui est relié au coefficient d'absorption 
optique. L’indice complexe correspond à la réponse du milieu au champ électrique dynamique, 
ses deux composantes sont reliées par les relations de Kramers-Kronig qui s’expriment par : 
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avec ω la pulsation de la lumière (rad.s-1) et P la partie principale de l’intégrale de Cauchy définie 
par : 

 

( ) ( )
0

' '
lim ' '

' '
a

aa
d dP

ω
ω

α αω ωω ω
ω ω ω ω

− +∞
−∞ +→ − −

= +∫ ∫  (2.7) 

 

Les relations de Kramers Kronig s'appliquent à la fonction complexe n(ω) – 1, car cette fonction 
décroît plus vite que 1/ω pour les grandes valeurs de ω. Elles sont utilisée par Hale et Querry 
(1973) pour déterminer l’indice de réfraction de l’eau à partir de son coefficient d’absorption. 
Elles ont aussi permis de déterminer l’indice de réfraction des membranes des thylakoïdes en 
fonction de leur absorption (figure 2.10) lors de la modélisation du gradient de lumière mesuré 
dans des suspensions de chloroplastes et au niveau des membranes des thylakoïdes (Paillotin et 
al., 1993 ; Dobek et al., 1994 ; Gapinski et al., 1994 ; Paillotin et al., 1998). 

 

 
Figure 2.10 : partie réelle (indice de réfraction) et imaginaire (coefficient d’extinction) de la membrane 

des thylakoïdes (Dobek et al., 1994). 

 

Les relations de Kramers-Kronig permettent de comprendre l’effet d’une molécule 
absorbante sur l’indice de réfraction du milieu environnant. En simulant des pics d’absorption à 
partir d’un modèle lorentzien, on montre que la variation d’intensité du pic d’absorption et la 
variation de sa largeur à mi-hauteur influencent l’indice de réfraction du milieu (figure 2.11). Les 
résultats obtenus à l’échelle des membranes des thylakoïdes ne peuvent être appliqués à l’échelle 
de la feuille en raison de la complexité du milieu : d’une part le cadre expérimental définit une 
seule direction d’incidence de la lumière alors que la direction d’incidence n’est pas unique in vivo. 
De plus la distribution macroscopique de la lumière dans la feuille dépend de la concentration 
des organites et de phénomènes diffusifs. L’application de la relation de Kramers-Kronig est 
donc beaucoup trop complexe pour déterminer l’indice de réfraction de la feuille. 
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Figure 2.11 : exemple de simulation à partir de lorentziennes (a) variation d’intensité du pic maximal 
d’absorption, (c) variation de largeur à mi-hauteur, (b) et (d) indices de réfraction calculés correspondants. 

 

Ces résultats sont malgré tout utiles si l’on fait appel à d’autres théories pour essayer de 
déterminer l’indice de réfraction foliaire. Par exemple la théorie des milieux effectifs propose des 
modèles simulant les propriétés macroscopiques d’un milieu en fonction des propriétés locales 
de chaque constituant microscopique et de leurs proportions volumiques. La théorie de Maxwell 
Garnett permet de calculer les propriétés optiques d’un milieu constitué de sphères incluses dans 
une matrice à partir des propriétés optiques de la matrice et d’ellipsoïdes (Berthier, 1993). Cette 
théorie s’applique normalement à des particules de dimension bien plus petite que les 
chloroplastes, il n’est donc pas évident qu’elle fournisse des résultats satisfaisants au niveau d’une 
feuille, bien qu’elle ait déjà été utilisée avec succès dans des situations ne répondant pas aux 
hypothèses de départ (Berthier, communication personnelle). A partir de ces résultats théoriques, 
on s’attend donc à ce que l’indice de réfraction reflète indirectement l’absorption de la feuille. 

Les tentatives d’intégration d’un modèle basé sur ces théories dans PROSPECT afin de 
calculer un indice de réfraction unique pour chaque feuille n’ont malheureusement pas abouti… 
Il a donc été décidé d’estimer l’indice de réfraction non plus sur un échantillon faiblement 
absorbant mais directement à partir de toutes feuilles disponibles. La figure 2.12 compare les 
indices de réfraction de PROSPECT-3 et PROSPECT-5. La valeur calculée lors de l’étalonnage 
de kdm est plus élevée, ce qui confirme les observations de Woolley (1975) (cf. §2.2.1.2). Dans le 
VIS, le profil du nouvel indice de réfraction présente des variations de niveau importantes qui 
peuvent résulter d’interférences entre les phénomènes d’absorption et de réfraction. Cet indice 
reste perfectible car il cause des perturbations de propriétés optiques dans le VIS pour de très 
faibles ou très fortes absorptions. Il permet cependant une amélioration de l’estimation de la 
teneur en pigments par inversion, légère avec bases RT mais plus importante avec les bases R. 
L’objectif de la prochaine version de PROSPECT est la mise au point d’un indice spécifique à 
chaque feuille. Des travaux récents prennent en compte les différences d’indice de réfraction du 
chloroplaste et du cytosol pour calculer les propriétés optiques foliaires (Krekov et al., 2009). 
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Figure 2.12 : indices de réfraction utilisés avec les différentes versions de PROSPECT. 

 

2.2.2.4. Estimation des coefficients d’absorption ( )iK λ  

L’estimation de ( )
i

K λ  constitue la principale évolution de PROSPECT. Elle repose sur 
plusieurs modifications par rapport à la version précédente : 

Algorithme d’étalonnage des coefficients : l’algorithme initial nécessite le calcul explicite 
de paramètres intermédiaires (φ puis k) qui saturent pour de fortes absorptions. Ces étapes 
étaient autrefois nécessaires pour calculer les coefficients d’absorption à cause des ressources 
informatiques limitées. Cela n’est plus une contrainte aussi l’algorithme d’étalonnage de 
PROSPECT a été simplifié et les étapes superflues shuntées. La connaissance préalable de 
l’indice de réfraction n’est elle aussi plus requise, tous ces paramètres pouvant être déterminés 
simultanément. 

Méthode d’inversion : une méthode d’inversion adaptée est nécessaire pour déterminer les 
coefficients d’absorption. La minimisation de la fonction de mérite repose sur un ajustement par 
moindres carrés classique des valeurs modélisées par rapport aux valeurs mesurées. Lors de 
l’étalonnage de PROSPECT, on cherche à minimiser la fonction suivante : 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )[ ] ( ) ( ) ( )( )[ ]2 2

, , , ,, ,, mes i mod i mes i mod i
i i

i R R n k T T n kJ K n λ λ λ λλ λλ λ − −+= ∑ ∑  (2.8) 

 

avec ( ),mes iR λ  et ( ),mes iT λ  les valeurs de réflectance et de transmittance mesurées à la longueur 

d’onde λ pour l’échantillon i de la base de données d’étalonnage, ( ) ( )( )
,

,
mod i

R n kλ λ  et 

( ) ( )( ), ,mod iT n kλ λ  la réflectance et la transmittance simulées par PROSPECT en appliquant les 

paramètres ( )n λ  et ( )k λ . Cette fonction de mérite ne fait pas intervenir d’information a priori 

sur la valeur des paramètres à estimer ou sur le niveau d’imprécision du problème. Le choix de 
l’algorithme d’inversion est crucial pour la réussite de l’inversion de PROSPECT. Il l’est encore 
plus lors du passage à l’échelle de la canopée en raison du nombre de variables à estimer. Une 
simple régression linéaire par moindres carrés avec une contrainte de positivité était jusqu’à 
présent suffisante pour déterminer les coefficients d’absorption spécifiques à partir du coefficient 
d’absorption global de la feuille. Le calcul simultané des coefficients d’absorption et de l’indice 
de réfraction requiert l’utilisation d’une méthode de minimisation non linéaire contrainte. Nous 
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avons utilisé plusieurs méthodes selon le langage de programmation et le type d’ordinateur 
utilisé : 

- La fonction fmincon utilisée sous Matlab permet de minimiser sous contrainte une 
fonction de plusieurs variables continue non linéaire. Elle fait appel à différentes 
méthodes (Quasi-Newton, Simplex, etc.) pour s’adapter à l’échelle du problème et 
fonction fournit de bons résultats. 

- La programmation sous Fortran a été préférée en raison de sa rapidité d’exécution. La 
méthode de Powell modifiée par Brent (Press et al., 1992) a été utilisée pour minimiser la 
fonction de mérite. 

- Il a été nécessaire d’utiliser un supercalculateur lors du couplage de PROSPECT avec un 
modèle de canopée. La bibliothèque de méthodes numériques NAG pour Fortran 90 a 
alors été utilisée. La fonction E04JYF basée sur la méthode de Quasi-Newton s’est alors 
avérée plus efficace que la méthode de Powell. 

Le choix des paramètres initiaux a parfois une incidence sur le résultat de l’inversion qui peut 
converger vers un minimum local. A l’échelle de la feuille, cet effet est cependant limité lorsque 
les mesures de réflectance et de transmittance sont utilisées : on suppose dans ce cas que 
l’inversion de PROSPECT est stable et que les méthodes convergent bien vers le minimum 
global. L’inversion en utilisant uniquement la réflectance ou la transmittance est en revanche 
sensible à la valeur d’initialisation. 

Base de données d’étalonnage : différentes bases de données ont été utilisées selon le 
coefficient d’absorption spécifique recherché. Le coefficient d’absorption spécifique de l’eau a 
été étalonné dans le domaine IR à partir des bases ANGERS, LOPEX et HAWAII : son spectre 
est très proche de celui de l’eau pure (figure 2.13). Le coefficient de l’eau pure présente l’avantage 
d’être précis dans le VIS et le NIR, domaines pour lesquels l’étalonnage à partir de données 
expérimentales n’est pas fiable en raison de la très faible absorption de l’eau. 

 

 

Figure 2.13 : comparaison du coefficient d’absorption de l’eau pure avec les coefficients d’absorption 
étalonnés avec PROSPECT à partir de différentes bases de données. Le coefficient de l’eau pure est tiré 
des travaux de Buiteveld et al. (1994) entre 400 nm et 800 nm, Kou et al. (1993) entre 800 nm et 1232 nm 

et de Wieliczka et al. (1989) entre 1232 nm et 2500 nm. 

 

Le coefficient d’absorption spécifique de la matière sèche est plus délicat à obtenir car sous 
l’appellation « matière sèche » sont regroupés plusieurs composés biochimiques : cellulose, 
hémicellulose, lignine, protéines, etc. qui absorbent le rayonnement essentiellement après 
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800 nm. Baret (communication personnelle) propose un coefficient d’absorption décroissant 
entre 450 nm et 800 nm, alors que les mesures effectuées sur des feuilles albinos montrent une 
absorption faible et quasi constante sur ce domaine. L’étude du spectre des feuilles albinos ou 
possédant une très faible teneur en pigments montre une forte absorption entre 400 nm et 
450 nm. Cette zone qui n’est pas prise en compte par Jacquemoud et al. (2000) peut être 
attribuée aux composés phénoliques comme les flavonols (Cerovic et al., 2002). Ces composés 
sont aussi présents dans les feuilles fraîches mais leur absorption est masquée par les autres 
pigments photosynthétiques plus abondants. Leur présence est corrélée avec le LMA, sauf chez 
les feuilles âgées (Meyer et al., 2006). Dans PROSPECT, nous attribuerons donc cette absorption 
à la matière sèche. Le coefficient a ensuite été calculé à partir des données de LOPEX entre 
1200 nm et 2500 nm en utilisant les 245 échantillons de feuilles sèches et les 335 échantillons de 
feuilles fraîches disponibles. La valeur du coefficient entre 450 nm et 1200 nm a été fixée à un 
niveau constant correspondant à la valeur minimum calculée dans le domaine IR. Comme le 
montre la figure 2.14, le nouveau coefficient est relativement proche de celui utilisé dans les 
anciennes versions. Les modifications apportées améliorent cependant les propriétés optiques 
dans le VIS et l’estimation de la teneur en pigments lorsque les données sont uniquement 
disponibles dans le VIS. 

 

 

Figure 2.14 : coefficient d’absorption de la matière sèche. 

 

Le coefficient spécifique d’absorption de la chlorophylle obtenu après étalonnage de 
PROSPECT-4 est présenté sur la figure 2.15a. Les pics d’absorption sont beaucoup plus nets 
que ceux de l’ancienne version et sa forme générale est comparable au coefficient proposé par 
Maier (2000) qui correspond à un mélange de chlorophylles a et b associées aux protéines 
d’antenne du LHCP3, avec un rapport entre les deux formes fixé à 3. Le pic d’absorption est 
trois fois plus élevé dans le bleu que dans le rouge, ce qui peut s’expliquer par la prise en compte 
simultanée de l’absorption de la chlorophylle et des caroténoïdes. Le coefficient d’absorption 
proposé aujourd’hui est donc très différent de celui de PROSPECT-3 : la meilleure définition des 
pics d’absorption résulte de la simplification de l’algorithme d’étalonnage qui évite les 
phénomènes de saturation décrits précédemment. Le modèle PROSPECT-5 diffère de 
PROSPECT-4 uniquement par la prise en compte des caroténoïdes. Un coefficient d’absorption 
spécifique est donc déterminé pour chaque pigment en même temps que l’indice de réfraction. 
Ces constantes optiques représentent la seule différence entre les deux versions du modèle. 
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Figure 2.15 : coefficient d’absorption spécifique des pigments foliaires a) PROSPECT-4 ; 
b) PROSPECT-5. 

 

Outre un algorithme d’étalonnage performant (figure 2.16), l’estimation simultanée du 
coefficient d’absorption des chlorophylles et des caroténoïdes nécessite de disposer d’une base 
de données adaptée. 

 

 

Figure 2.16 : algorithme d’étalonnage des différents paramètres de PROSPECT-4 et PROSPECT-5. 

 

En effet, les fortes corrélations naturelles entre pigments ainsi que de la superposition de 
leurs spectres d’absorption compliquent cette séparation, voire la rendent impossible. La 
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présence de feuilles sénescentes ou stressées ayant un rapport Chl/Car « atypique », ou 
d’échantillons « décorrélés », est essentielle au succès de l’étalonnage. La base de données 
ANGERS qui contient plusieurs échantillons de ce type a ainsi permis la détermination d’un 
coefficient spécifique d’absorption des caroténoïdes réaliste. La figure 2.15b montre les spectres 
obtenus pour la chlorophylle et les caroténoïdes lors de l’étalonnage de PROSPECT-5. La prise 
en compte des caroténoïdes compense la différence de niveau entre les deux pics d’absorption de 
la chlorophylle observée avec PROSPECT-4 et le rapport de hauteur de ces deux pics est 
désormais comparable à celui mesuré in vitro. Les caroténoïdes possèdent un niveau d’absorption 
plus élevé que la chlorophylle, et le coefficient calculé correspond bien aux spectres publiés par 
Maier (2000) et Eng et Baranoski (2007). L’absorption est calculée de 400 nm jusqu’à 560 nm 
puis on l’annule à 560 nm. L’absence de cette contrainte conduit à une absorption irréaliste 
jusqu’à 600 nm, qui semble correspondre à la signature spectrale des anthocyanes, composé non 
pris en compte par le modèle. L’introduction des anthocyanes permet de mieux modéliser les 
feuilles sénescentes autour de 600 nm mais provoque une saturation pour l’estimation de Cxc 
chez les feuilles non sénescentes. Les essais de séparation de la chlorophylle a de la 
chlorophylle b se sont avérés peu concluants en raison de la forte corrélation existant entre les 
deux formes.  

2.3. Validation de PROSPECT 

Une fois l’étalonnage de PROSPECT effectué, vient la phase de validation. Pour ce faire, 
nous comparons les propriétés optiques modélisées par PROSPECT à des données 
expérimentales (mode direct) et estimons leurs caractéristiques biochimiques par inversion 
(mode inverse). Cela nécessite l’utilisation de données indépendantes de celles utilisées pour 
l’étalonnage. 

2.3.1. Inversion des variables biochimiques 

Les critères retenus pour comparer les résultats obtenus avec les différentes versions du 
modèle sont la moyenne quadratique des résidus (Root Mean Square Error of Prediction RMSEP) 
appelée aussi erreur standard de prédiction (Standard Error of Prediction SEP), le biais (BIAS) et 
l’erreur standard de prédiction corrigée du biais (Standard Error of Prediction Corrected, SEPC), 
calculés par : 
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avec jy  les valeurs mesurées et ' jy  les valeurs modélisées correspondantes. Le RMSEP est lié 
au BIAS et au SEPC par : 

 

2 2 2RMSEP SEPC BIAS= +  (2.12) 

 

Les propriétés optiques ne sont pas des fonctions linéaires de la teneur en éléments 
biochimiques de la feuille. L’absorptance tendant à saturer rapidement, il est possible que 
l’estimation des propriétés biochimiques soit beaucoup plus sensible pour les feuilles ayant une 
faible teneur en éléments absorbants. Le niveau d’erreur dans cette estimation sera alors 
proportionnel à la teneur en éléments. Dans ce cas, Williams (1987) recommande de comparer le 
SEPC à la valeur moyenne de la variable estimée pour obtenir un pourcentage d’erreur. Cet 
indicateur nommé coefficient de variabilité (CV) permet alors de comparer l’erreur d’estimation 
d’une variable pour des jeux de données présentant une distribution différente. Le coefficient de 
variabilité est calculé par : 
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La qualité de l’estimation des propriétés biochimiques foliaires par inversion de PROSPECT 
dépend des propriétés optiques considérées. En effet, une inversion réalisée uniquement sur un 
spectre de réflectance, ou bien dans le domaine VIS uniquement repose sur une information 
moins riche que lorsque la réflectance et la transmittance mesurées entre 400 nm et 2500 nm 
sont utilisées. Un test a été effectué à partir de la base ANGERS : l’inversion de PROSPECT est 
effectuée successivement avec les données suivantes : i) réflectance et transmittance entre 
400 nm et 2450 nm, ii) réflectance et transmittance entre 400 nm et 800 nm, iii) réflectance seule 
entre 400 nm et 2450 nm, et iv) réflectance seule entre 400 nm et 800 nm. L’estimation de la 
teneur en pigments est alors comparée dans les différents cas (tableau 2.4). Elle est meilleure 
lorsque la réflectance et la transmittance sont utilisées sur le domaine VIS+IR. La différence 
n’est pas significative si l’on se limite aux données VIS uniquement. Les résultats obtenus en 
utilisant uniquement la réflectance sont moins bons que ceux obtenus avec la réflectance et la 
transmittance, particulièrement lorsque le domaine spectral est limité au VIS. Dans cette 
situation, les fortes valeurs de Cab ont tendance à être surestimées. 

L’estimation des caroténoïdes est moins sensible à la réduction des données spectrales. 
L’erreur mesurée en utilisant la réflectance et la transmittance dans le VIS est même moins forte 
qu’en utilisant le domaine VIS+IR. Le biais mesuré dans ces deux situations montre une sous-
estimation systématique. Ce biais disparaît lors de l’utilisation de la réflectance seule mais 
l’augmentation du CV montre que la dispersion s’accentue pour les fortes teneurs en 
caroténoïdes (figure 2.17). L’analyse des bases RT et celle des bases R est donc différenciée dans 
la suite de l’étude. La valeur de N augmente fortement lorsque les données optiques se limitent à 
la mesure de réflectance dans le VIS à cause du manque de données au niveau du plateau proche 
infrarouge. Lorsque l’inversion de la réflectance seule dans le domaine VIS est effectuée en fixant 
la valeur de N obtenue après inversions à partir de l’ensemble des données optiques disponibles, 
l’erreur d’estimation de la chlorophylle diminue fortement pour atteindre 6.39 µg.cm-2. 
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L’information a priori constituée par la structure de la feuille permet donc d’améliorer fortement 
l’estimation de la teneur en pigments foliaires. 

 

Tableau 2.4 : comparaison de l’estimation de la teneur en pigments pour différents types de données 
spectrales (réalisé avec la base ANGERS et PROSPECT-5). 

Données spectrales R + T R + T R R 

Domaine (nm) 400 – 2450 400 – 800 400 – 2450 400 – 800 

Cab     
RMSEP (µg cm-2) 5.44 5.74 7.27 14.85 
BIAS (µg cm-2) -1.81 -2.26 -0.9 6.03 
SEPC (µg cm-2) 5.13 5.28 7.22 13.57 
CV (%) 15.15 15.58 21.3 40.06 

Cxc     
RMSEP (µg cm-2) 3.23 3.11 3.89 3.73 
BIAS (µg cm-2) -1.48 -1.43 -1.26 0.43 
SEPC (µg cm-2) 2.87 2.77 3.68 3.7 
CV (%) 33.14 31.93 42.47 42.72 

 

 

Figure 2.17 : estimation de Cab (en haut) et Cxc (en bas) en utilisant la réflectance et la transmittance dans 
le VIS (a et e), VIS+IR (b et f), ou en utilisant la réflectance seule dans le VIS (c et g), le VIS+IR (d et h). 

 

2.3.1.1. Analyse des bases RT 

Les résultats présentés dans le tableau 2.5 regroupent l’ensemble des bases de données pour 
lesquelles des mesures de réflectance et de transmittance sont disponibles. 

La comparaison entre valeurs mesurées et valeurs estimées par inversion de PROSPECT 
ainsi que les RMSE, BIAS et SEPC obtenus pour chaque base de données sont rassemblés en 
annexe C. Un problème d’origine indéterminée a été mis en évidence dans le dosage des 
pigments de la base LOPEX grâce à la validation sur l’ensemble des bases de données. Il a donc 
été décidé de la retirer de la phase de validation des pigments. 
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Estimation de EWT et LMA : EWT a été estimé sur ANGERS, EUCALYPTUS, LOPEX et 
HAWAII qui sont les seules bases de données pour lesquelles cette variable a été mesurée. 
L’estimation est moins bonne pour les échantillons de la base EUCALYPTUS contenant des 
feuilles d’eucalyptus adultes, probablement en raison de la présence d’une couche de cire sur 
l’épiderme des feuilles qui augmente la réflexion spéculaire. ANGERS et HAWAII ne semblent 
pas affectées par ce problème. Le RMSEP plus élevé sur HAWAII s’explique par le fait que les 
teneurs en composés biochimiques de cette base de données sont en moyennes plus élevées, 
comme le montre la valeur du CV très proche de celle de LOPEX et ANGERS. 

L’estimation du LMA est plus délicate en raison de l’absorption prédominante de l’eau dans 
l’IR. A la différence des autres composés biochimiques étudiés, le CV relativement élevé montre 
que l’erreur du modèle associée à un échantillon n’est pas proportionnelle à la valeur mesurée 
pour cet échantillon. 

Estimation de la teneur en pigments : PROSPECT-4 estime Cab avec un RMSEP de 
6.35 µg.cm-2 sur l’ensemble des données, avec des valeurs comprises entre 4 µg.cm-2 et 8 µg.cm-2 
pour la plupart des bases de données sauf HAWAII. Comme pour l’eau et la matière sèche, la 
teneur en pigments de cette base est en moyenne plus élevée que dans les autres bases, ce qui 
peut expliquer ces résultats (tableau 2.5). 

 

Tableau 2.5 : validation du modèle sur l’ensemble des bases RT. 

 PROSPECT-4 PROSPECT-5 

Cab 977 échantillons 
RMSEP (µg.cm-2) 6.35 5.96 
BIAS (µg.cm-2) -1.78 -1.46 
SEPC (µg.cm-2) 6.09 5.78 
CV (%) 16.69 15.84 

Cxc 863 échantillons 
RMSEP (µg.cm-2) N/A 2.76 
BIAS (µg.cm-2) N/A -0.58 
SEPC (µg.cm-2) N/A 2.70 
CV (%) N/A 29.09 

EWT 610 échantillons 
RMSEP (cm) 0.0042 0.0042 
BIAS (cm) -0.0015 -0.0015 
SEPC (cm) 0.0040 0.0040 
CV (%) 29.18 29.19 

LMA 722 échantillons 
RMSEP (g.cm-2) 0.0040 0.0040 
BIAS (g.cm-2) -0.0004 -0.0004 
SEPC (g.cm-2) 0.0039 0.0039 
CV (%) 52.79 52.80 

 

La valeur du RMSEP obtenue avec PROSPECT-5 est inférieure de près de 0.4 µg.cm-2 à 
celle obtenue avec PROSPECT-4 pour l’estimation de Cab sur l’ensemble des 975 échantillons. 
Cette amélioration s’explique par la capacité de PROSPECT-5 à mieux modéliser les propriétés 
optiques foliaires grâce à la prise en compte des caroténoïdes. Les résultats présentés dans la 
partie suivante la mettent en évidence, particulièrement pour les feuilles pauvres en chlorophylle 
(figure 2.19). Cxc est estimée avec une moins grande précision que la chlorophylle (si l’on 
compare le CV notamment) car, comme c’est le cas pour la matière sèche dont l’absorption est 
masquée par l’eau, l’influence des caroténoïdes sur les propriétés optiques est généralement 
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masquée par la présence de chlorophylle. Cependant le RMSEP compris entre 2 et 4 µg cm−2 et 
des résultats homogènes sur l’ensemble des données sont encourageants. 

 

2.3.1.2. Analyse des bases R 

Les bases R ne comportent que des mesures dans le domaine VIS ou bien VIS/NIR jusqu’à 
1000 nm. Comme supposé plus tôt, ce type de mesures ne permet pas d’estimer la teneur en 
pigments aussi précisément que lorsque le modèle est inversé à partir des bases RT (tableau 2.6) 
en raison de l’estimation erronée du paramètre de structure N. La figure 2.18 montre que la 
distribution de N est différente entre les bases R et les bases RT : elle est beaucoup plus 
dispersée et sa valeur moyenne est de 1.85 dans les bases R alors qu’elle est de 1.55 dans les bases 
RT. Même si les bases R contiennent proportionnellement plus de feuilles sénescentes que les 
bases RT, ces échantillons ne représentent qu’un faible pourcentage de l’ensemble des feuilles, ce 
qui ne peut expliquer que la majorité des feuilles aient un paramètre de structure aussi élevé. 

 

Tableau 2.6 : validation du modèle sur l’ensemble des bases R. 

 PROSPECT-4 PROSPECT-5 

Cab 401 échantillons 
RMSEP (µg.cm-2) 12.21 11.33 
BIAS (µg.cm-2) 6.08 3.95 
SEPC (µg.cm-2) 10.59 10.62 
CV (%) 38.85 40.86 

Cxc 204 échantillons 
RMSEP (µg.cm-2) N/A 2.80 
BIAS (µg.cm-2) N/A 0.97 
SEPC (µg.cm-2) N/A 2.63 
CV (%) N/A 40.33 

 

 

 

Figure 2.18 : comparaison entre les distributions du paramètre de structure N estimé pour les base RT et 
les bases R. 

 

Les résultats détaillés montrent qu’il y a un biais important dans l’estimation de la teneur en 
pigments de la base CALMIT 2, atteignant 15.18 µg.cm-2 pour l’estimation de Cab et 2.44 µg.cm

-2 
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pour l’estimation de Cxc. Ce biais se répercute sur le RMSEP qui est proche de 20 µg.cm-2. Les 
résultats de la base BOULEAU 2 sont aussi biaisés mais dans une moindre mesure. Il a été 
montré à partir de la base ANGERS que l’inversion de PROSPECT à partir de la réflectance 
dans le VIS induisait une surestimation de N qui empêche d’estimer correctement Cab. 
L’estimation de la teneur en caroténoïdes semble moins affectée par la réduction des données 
optiques, comme le montre l’étude préliminaire réalisée avec ANGERS. Le CV est en revanche 
plus élevé qu’avec les bases RT, ce qui démontre la dispersion plus forte des résidus même pour 
les échantillons ayant une faible teneur en chlorophylle. L’inversion de la base VIGNE est, quant 
à elle, satisfaisante puisque le RMSE est de 4.75 µg.cm-2. 

 

Pour conclure sur la capacité des nouvelles versions de PROSPECT à estimer le contenu 
biochimique foliaire : 

- chaque version montre une bonne robustesse pour l’estimation de Cab sur l’ensemble des 
données des bases RT ; 

- PROSPECT-5 permet de séparer la chlorophylle avec une précision de l’ordre de 
6 µg.cm−2

 et les caroténoïdes avec une précision de l’ordre de 3 µg.cm
−2. L’utilisation de 

PROSPECT-5 s’accompagne d’une légère amélioration dans l’estimation de Cab ; 

- l’EWT est bien estimé pour la plupart des feuilles, bien qu’un biais apparaisse avec 
certaines feuilles d’EUCALYPTUS. La présence de cire en surface pourrait expliquer ce 
mauvais résultat ; 

- l’estimation du LMA est moins précise, spécialement sur les feuilles fraîches en raison de 
la présence de l’eau. 

Le nouveau modèle PROSPECT-5 semble donc remplir les objectifs fixés pour l’estimation 
de la teneur en pigments foliaires. Etudions maintenant les performances de la modélisation 
en mode direct. 

2.3.2. Mode direct : performance de la modélisation 

Les améliorations apportées par PROSPECT-5 sont plus flagrants pour les feuilles à faible 
teneur en pigments que pour les feuilles à forte teneur (figure 2.19). Il ne subsiste qu’un léger 
artéfact entre 600 nm et 800 nm, domaine de faible absorption correspondant aux irrégularités 
de l’indice de réfraction (figure 2.19b). 
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Figure 2.19 : comparaison entre les propriétés optiques des feuilles mesurées (pointillés) et simulées 
(traits pleins) par PROSPECT-4 et PROSPECT-5, pour trois teneurs en chlorophylle. 

 

Il est intéressant de comparer l’espace des valeurs modélisables à l’espace des valeurs 
mesurées afin de mettre en évidence les domaines pour lesquels le modèle est moins précis. Les 
propriétés optique de feuilles extrêmes possédant des valeurs de réflectance et de transmittance 
minimales ou maximales ont été modélisées en s’appuyant sur les données expérimentales. La 
figure 2.20 montre que les spectres mesurés sont inclus dans l’espace des valeurs modélisables 
sur le domaine spectral étudié, excepté entre 400 nm et 480 nm lorsque l’absorption est 
particulièrement forte. Le minimum de réflectance atteint par le modèle est défini par l’indice de 
réfraction et l’angle d’incidence. L’indice de réfraction issu du nouvel étalonnage n’a pas permis 
de résoudre ce problème déjà inhérent aux précédentes versions de PROSPECT. L’exclusion de 
ce domaine dans l’inversion apporte une très légère amélioration dans l’estimation de la teneur en 
pigments avec les bases RT et aucune amélioration avec les bases R. 

 

 

Figure 2.20 : comparaison entre l’espace des valeurs modélisées et l’ensemble des mesures. 
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Etudions maintenant la qualité de la modélisation des propriétés optiques sur l’ensemble des 
données. Comme pour l’estimation des propriétés biochimiques l’analyse des bases R et des 
bases RT est réalisée séparément. 

2.3.2.1. Analyse des bases RT 

Les résultats suivants sont obtenus à partir de l’ensemble des bases RT disponibles. le détail 
pour chaque base de données est donné en annexe C. Les valeurs de RMSEP, BIAS et SEPC ont 
été calculées à chaque longueur d’onde afin d’évaluer l’aptitude de PROSPECT à modéliser les 
propriétés optiques foliaires. Pour cela il est nécessaire de connaître les variables d’entrée du 
modèle bien que certaines, comme le paramètre de structure, ne s’obtiennent qu’après inversion 
de PROSPECT. La valeur de N utilisée en mode direct est donc issue de l’inversion. Les 
données manquantes de certaines bases de données sont de même remplacées par leur valeur 
estimée. Les domaines VIS et IR sont séparés afin de mettre en évidence les variations induites 
par la modélisation des pigments. La figure 2.21 met en évidence la nette amélioration apportée 
par PROSPECT-5 dans le domaine d’absorption des caroténoïdes. L’étude détaillée de chaque 
base montre que cet effet est particulièrement important pour les bases de données incluant des 
feuilles à faible teneur en chlorophylle, alors qu’il est logiquement négligeable pour les bases de 
données comme HAWAII ou EUCALYPTUS. Le biais est très faible pour la réflectance, un peu 
plus fort pour la transmittance. Il était à craindre que les défauts de modélisation des propriétés 
optiques des feuilles dus au nouvel indice de réfraction affectent l’ensemble des données. Afin de 
tester cet effet, nous avons refait les calculs avec l’ancien indice de réfraction (figure 2.22). Les 
RMSEP et SEPC sont très proches pour les deux versions du modèle alors que le BIAS se 
trouve fortement réduit avec le nouvel indice de réfraction, particulièrement pour la modélisation 
de la réflectance. Cette diminution s’observe sur l’ensemble du VIS et pour chaque base de 
données. 

 

 

Figure 2.21 : RMSEP, BIAS et SEPC de la modélisation des propriétés optiques de l’ensemble des bases 
RT avec PROSPECT-4 (gris) et 5 (noir). 
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Figure 2.22 : RMSEP, BIAS et SEPC de la modélisation des propriétés optiques de l’ensemble des bases 
RT avec PROSPECT-4 (gris) et 5 (noir) lorsque l’indice de réfraction n’est pas réétalonné. 

 

 

Figure 2.23 : RMSEP, BIAS et SEPC de la modélisation des propriétés optiques sur l’ensemble des 
bases RT. 

 

Les résultats obtenus dans l’IR sont identiques pour PROSPECT-4 et -5 (figure 2.23). 
L’erreur est constante sur l’ensemble du domaine, excepté au niveau des bandes d’absorption de 
l’eau, à cause des bases EUCALYPUS et HAWAII. Elle est très importante pour 
EUCALYPTUS entre 1400 nm et 1600 nm avec un biais négatif, ce qui signifie que les valeurs 
de réflectance sont plus fortes que celles attendues et que l’hypothèse d’une forte réflexion 
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spéculaire liée à l’épiderme cireux est la plus plausible. Le même effet est observé pour HAWAII. 
On peut donc en conclure que le modèle PROSPECT-5 a une précision de l’ordre de 2 à 3% 
pour la réflectance comme pour la transmittance sur l’ensemble des domaines VIS et IR. Le 
tableau 2.7 donne les valeurs moyennes sur l’ensemble des domaines VIS et IR pour les 
différents indicateurs calculés. 

 

 Tableau 2.7 : RMSEP, BIAS et SEPC moyen pour la modélisation des propriétés optiques de 
l’ensemble des données dans le domaine VIS et IR. 

 RMSEP (%) BIAS (%) SEPC (%) 
 Réflectance  Transmittance Réflectance Transmittance Réflectance Transmittance 
VIS (P-4) 2.70 2.57 0.00 -0.48 2.70 2.54 
VIS (P-5) 2.23 2.07 -0.19 -0.54 2.22 1.98 
IR 2.24 2.10 0.04 -0.57 2.22 2.14 

 

2.3.2.2. Analyse des bases R 

L’erreur de modélisation de la réflectance est 60% plus importante que celle obtenue avec les 
bases RT et on constate un biais systématique de plus de 2% à partir de 550 nm (figure 2.24 et 
tableau 2.8). Ces résultats assez différents de ceux obtenus avec les bases RT montrent que 
l’estimation erronée du paramètre de structure N provoque aussi des erreurs en sens direct. On 
observe un saut important à 785 nm, provoqué par l’erreur de modélisation de la base ESE dont 
le domaine de définition s’arrête à 785 nm. 

 

 

Figure 2.24 : RMSEP, BIAS et SEPC de la modélisation des propriétés optiques de l’ensemble des bases 
R avec PROSPECT-4 (gris) et 5 (noir). 
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Tableau 2.8 : RMSEP, BIAS et SEPC moyen pour la modélisation des propriétés optiques de 
l’ensemble des données dans le domaine VIS et IR. 

 RMSEP (%) BIAS (%) SEPC (%) 
VIS (P-4) 5.08 2.29 4.57 
VIS (P-5) 3.81 1.57 3.53 

 

2.4. Conclusion 

Ces résultats montrent une amélioration substantielle de PROSPECT grâce à la prise en 
compte des différents pigments et un niveau d’erreur relativement faible en mode direct, comme 
en mode inverse lors de l’estimation de la teneur en pigments et en eau. Le modèle reste 
perfectible sur plusieurs points, notamment l’indice de réfraction. Il montre ses limites pour 
modéliser certains types de feuilles comme les feuilles d’eucalyptus et d’espèces tropicales. Ces 
problèmes restent non résolus mais la poursuite du travail de collecte de données apportera 
d’autres informations grâce aux différentes collaborations en cours. Elles permettront peut être 
de mieux comprendre la spécificité de ces feuilles et d’améliorer le modèle. Les résultats obtenus 
avec l’ensemble des autres données testées prouvent la robustesse du nouveau modèle et 
permettent d’envisager PROSPECT comme un générateur de données, en tirant parti de la 
qualité de sa modélisation pour produire des bases de données synthétiques ‘réalistes’. 
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Chapitre 3 : 

Estimation de la teneur en pigments à 

l’échelle de la feuille 
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Dans ce chapitre nous étudions différents indices spectraux de la littérature sensibles à la teneur 
en pigments foliaires et comparons les résultats avec ceux obtenus par inversion du modèle  
PROSPECT-5. La validation, effectuée à partir d’une quantité de données inédite, nous permet 
de déterminer les indices les plus performants. Dans un deuxième temps, nous générons une base 
de données synthétique afin de chercher les combinaisons de longueurs d’onde optimales pour la 
construction d’indices plus performants que les ceux de la littérature. Enfin nous mettons à profit 
ces résultats pour améliorer l’inversion du modèle avec l’utilisation d’information a priori. 

3.1. Estimation d’indices à partir de données 

expérimentales 

3.1.1. Estimation de la teneur en chlorophylle foliaire 

3.1.1.1. Choix des indices 

Parmi les nombreux indices spécialisés dans l’estimation de la chlorophylle foliaire 
(chapitre 1), nous avons sélectionné les cinq plus performants (tableau 3.1) : Richardson et al. 
(2002) préconisent le ChlNDI et le RII mis au point par Gitelson et Merzlyak (1994) ; Sims et 
Gamon (2002) conseillent le mSR et le mND ; et enfin Gitelson et al. (2003) montrent que le 
(Chl)RI est le plus efficace. Ce dernier est actualisé par Gitelson et al. (2006b). La plupart de ces 
indices sont corrélés quasi-linéairement à la teneur en chlorophylle, ce qui permet d’éviter les 
phénomènes de saturation pour de fortes teneurs en pigments. Les indices ChlNDI, mSR705 et 
mND705 sont construits à partir de bandes spectrales étroites alors que RII et (Chl)RI sont 
construits à partir de bandes spectrales larges. Une relation linéaire du premier ou du second 
degré est alors appliquée pour obtenir la teneur en chlorophylle (tableau 3.1).  

Pour ChlNDI, le type de modèle adapté à nos données ne concorde pas avec celui proposé 
dans la littérature. Pour mieux comprendre ce désaccord, un premier étalonnage est effectué avec 
la base BOULEAU 2 (Richardson et al., 2002). Un second étalonnage est ensuite réalisé avec 
ANGERS. Les valeurs de RMSEP, BIAS et SEPC sont comparées aux résultats obtenus avec 
PROSPECT-5. Les bases R et RT sont traitées séparément. 

 

Tableau 3.1 : indices spectraux utilisés pour l’estimation de la teneur en chlorophylle. 

Indice ChlNDI RII mSR705 mND705 (Chl)RI 
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3.1.1.2. Résultats 

Etalonnage avec BOULEAU 2 : le modèle quasi-linéaire proposé par Richardson et al. 
(2002) pour ChlNDI permet bien d’estimer la teneur en chlorophylle des feuilles de la base 
d’étalonnage BOULEAU 2 (base R) avec un RMSEP de 1.89 µg.cm−2. Cependant la figure 3.1a 
montre que le comportement de cette base mono-espèce est non représentatif de l’ensemble des 
données pour le calcul de cet indice : la gamme de teneurs en chlorophylle est restreinte et la 
faible dispersion du ChlNDI est caractéristique d’une structure anatomique et de propriétés de 
surface similaires. La validation sur l’ensemble des données (figure 3.1b) montre un manque de 
précision particulièrement important pour les feuilles à forte teneur en chlorophylle, et le RSMEP 
atteint 10.88 µg.cm-2. Cette base n’est donc pas adaptée pour l’étalonnage de l’indice ChlNDI et la 
figure 3.1a suggère qu’un modèle polynomial étalonné à partir d’un jeu de données possédant une 
gamme de teneurs en chlorophylle plus étendue pourrait corriger ce défaut. 

 

 

Figure 3.1 : application d’un modèle linéaire à l’indice ChlNDI sur l’ensemble des données (gris) après 
étalonnage avec BOULEAU 2 (noir). 

 

Etalonnage avec ANGERS : contrairement à BOULEAU 2, l’ensemble de la gamme de 
teneurs en chlorophylle disponibles est représenté dans ANGERS (base RT). Le tableau 3.2 
synthétise les résultats obtenus pour les bases R et RT. Le calcul de l’indice (Chl)RI nécessite 
d’utiliser les données spectrales jusqu’à 800 nm. Certaines bases de données couvrent un domaine 
spectral plus restreint (voir tableau 2.1), ce qui explique que le nombre d’échantillons utilisés pour 
la validation de cet indice est inférieur au nombre d’échantillons utilisés pour les autres indices. 

 

Analyse des bases RT : les indices mSR705 et mND705 sont les moins performants. La cause 
peut être une corrélation résiduelle entre les trois longueurs d’onde ou bien l’utilisation de la 
réflectance à 445 nm. Cette valeur est choisie à l’origine par Sims et Gamon (2002) pour corriger 
la réflexion spéculaire. La validation réalisée lors de notre étude montre une erreur d’estimation 
importante pour les feuilles dont la teneur en chlorophylle dépasse 40 µg.cm-2. Par ailleurs le 
faible RMSEP obtenu avec le ChlNDI (7.43 µg.cm-2) contraste avec celui du mND705 
(9.36 µg.cm-2) alors que la seule différence provient de l’utilisation de R445 dans mND705. 
L’estimation de la teneur en chlorophylle par ChlNDI, RII et (Chl)RI indique un RMSEP variant 
entre 7 µg.cm-2 et 7.5 µg.cm-2, l’erreur d’estimation étant la plus faible avec (Chl)RI. 
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Tableau 3.2 : estimation de la teneur en chlorophylle obtenue avec différents indices spectraux et par 
inversion de PROSPECT-5. 

Indice (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Bases RT (nb. éch.) 977 977 977 977 904 977 

RMSEP (µg.cm-2) 7.43 7.49 10.19 9.36 6.95 5.96 
BIAS (µg.cm-2) 1.77 1.50 2.60 3.78 0.61 -1.46 
SEPC (µg.cm-2) 7.22 7.31 9.85 8.56 6.92 5.78 
CV (%) 19.79 20.10 27.00 23.46 18.37 15.84 

Bases R (nb. éch.) 401 401 401 401 356 401 

RMSEP (µg.cm-2) 6.61 6.81 6.60 6.67 6.75 11.50 
BIAS (µg.cm-2) 2.00 1.65 1.63 1.77 1.90 6.13 
SEPC (µg.cm-2) 6.30 6.61 6.40 6.43 6.48 9.73 
CV (%) 23.68 24.82 24.03 24.15 23.33 36.56 

(1) ChlNDI ; (2) RII ; (3) mSR705 ; (4) mND705 ; (5) (Chl)RI ; (6) PROSPECT-5 

 

Les résultats obtenus avec les bases de données individuelles montrent que l’utilisation d’un 
indice ne fournit pas une estimation précise de la teneur en chlorophylle pour certains types de 
feuilles : 

- L’erreur d’estimation moyenne de la teneur en pigments des feuilles sénescentes de 
HETRE 1 et NOISETIER (Cxc élevé, entre 8 µg.cm

-2 et 16 µg.cm-2 et Cab moyen entre 
20 µg.cm-2 et 40 µg.cm-2) est supérieure à 30 µg.cm-2 alors que le RMSEP obtenu avec le 
modèle pour ce même groupe de feuilles ne dépasse pas 10 µg.cm-2. 

- la couche de cire qui recouvre l’épiderme des feuilles de la base EUCALYPTUS crée une 
forte réflexion spéculaire. La figure 3.2 compare le spectre de réflectance moyen de cette 
base avec celui de la base CHENE 1. Le niveau de réflectance proche de 10% mesuré 
dans le domaine VIS empêche une restitution précise de la teneur en chlorophylle de ces 
feuilles par les indices (RMSEP compris entre 8 µg.cm-2 et 23 µg.cm-2 selon l’indice) alors 
que le RMSEP obtenu avec le modèle est inférieur à 5 µg.cm-2. Malgré une estimation 
correcte du contenu biochimique de ces feuilles, PROSPECT-5 ne parvient pas à 
modéliser leurs propriétés optiques en dehors du pic de réflectance situé dans le vert. On 
en déduit que les propriétés optiques de cette zone d’absorption modérée permettent une 
estimation correcte de la teneur en chlorophylle des feuilles même si le signal mesuré ne 
concorde pas avec le signal modélisé dans le bleu et le rouge. 

 

 

Figure 3.2 : spectres moyens de réflectance de CHENE 1 et EUCALYPTUS. 
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Analyse des bases R : les performances des indices appliqués aux bases R sont beaucoup 
plus homogènes et le RMSEP est compris entre 6.6 µg.cm-2 et 6.8 µg.cm-2 pour l’ensemble des 
indices. Ceci s’explique par une distribution de la teneur en pigments différente (figure 3.3) : 
moins de 25% des feuilles des bases R ont une teneur en chlorophylle supérieure à 40 µg.cm-2 
alors qu’elles représentent 50% des feuilles des bases RT. Le RMSEP obtenu avec PROSPECT-5 
est 70% plus fort que celui obtenu avec les indices et la correction du biais induit par l’estimation 
du modèle ne permet pas d’atteindre un RMSEP comparable à celui des indices. 

 

 

Figure 3.3 : distribution de la teneur en chlorophylle des bases a) R et b) RT. 

 

Ce que nous devons retenir de ces résultats : 

- les indices mSR705 et mND705 produisent de mauvais résultats pour les fortes teneurs en 
chlorophylle. 

- les performances des indices ChlNDI et RII et (Chl)RI pour l’estimation de la teneur en 
chlorophylle sont comparables sur l’ensemble des données, bien que l’indice (Chl)RI ait 
un RMSEP inférieur de 5% à celui des deux autres indices avec les bases RT. 

- l’utilisation de PROSPECT-5 avec les bases RT améliore l’estimation de la chlorophylle 
de plus de 1 µg.cm-2 en moyenne (soit 15 %) mais l’absence de mesure de transmittance 
rend les indices plus précis que le modèle dans l’estimation de la teneur en chlorophylle 
en raison d’une mauvaise prise en compte de la structure par le modèle. 

- l’utilisation d’ANGERS comme base d’étalonnage fournit un modèle dérivé d’indices 
spectraux qui s’applique à la quasi-totalité des données disponibles. L’erreur d’estimation 
est cependant importante dans un certain nombre de situations (sénescence, réflexion 
spéculaire) alors que le modèle reste fiable. 

3.1.2. Estimation de la teneur en caroténoïdes foliaires 

Il existe peu d’indices sensibles à la teneur en caroténoïdes foliaire. Certains estiment 
directement le rapport Chl/Car qui intéresse beaucoup les physiologistes, aussi ils seront étudiés. 
Une étude préliminaire a permis d’éliminer les indices les moins performants. 
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3.1.2.1. Choix des indices 

Deux indices sont examinés : un indice de la forme SR (Chappelle et al., 1992) et le (Car)RI 
(Gitelson et al., 2006b) basé, comme son homologue chlorophyllien, sur des bandes spectrales 
larges. Le rapport Chl/Car est étudié avec le PRI (Gamon et al., 1992). Le tableau 3.3 présente les 
indices retenus.  

 

Tableau 3.3 : indices spectraux testés pour l’estimation du rapport Chl/Car et de la teneur en 
caroténoïdes. 

Paramètre estimé Chl/Car Caroténoïdes Caroténoïdes 
Indice PRI SRcar (Car)RI 
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Le choix de la base de données d’étalonnage de ces indices est aussi important pour les 
caroténoïdes que pour la chlorophylle, bien que les contraintes soient différentes. Alors que 
l’intervalle de longueurs d’onde compris entre 600 nm et 800 nm est uniquement sensible à Cab, la 
détermination des caroténoïdes doit tenir compte de la présence de la chlorophylle et une 
décorrélation de ces deux pigments dans la base d’étalonnage est nécessaire pour obtenir une 
mesure indépendante. Gitelson et al. (2006b) ont mis au point le (Car)RI en utilisant, entre autre, 
les bases HETRE 1 (base RT), NOISETIER (base RT) et CALMIT 3 (base R) contenant des 
échantillons collectés du stade juvénile jusqu’à la sénescence. Nous allons dans un premier temps 
étalonner l’indice à partir de ces mêmes bases de données. La réflectance de CALMIT 3 et 
NOISETIER n’étant pas définie jusqu’à 800 nm, nous avons utilisé la réflectance à 750 nm au 
lieu de la bande spectrale définie entre 760 nm et 800 nm. Les résultats obtenus sont très proches, 
ce qui évite d’exclure un trop grand nombre d’échantillons. 

3.1.2.2. Résultats 

Indice (Car)RI : Gitelson et al. (2006b) obtiennent des teneurs en caroténoïdes comprises 
entre 0.40 µg.cm-2 et 1.72 µg.cm-2 selon les bases de données ; chaque base utilise cependant un 
modèle différent et aucun n’est validé sur l’ensemble des données. Les résultats montrent un 
comportement linéaire de (Car)RI appliqué aux bases HETRE 1, NOISETIER et CALMIT 3 
mais la relation pour estimer la teneur en caroténoïdes de NOISETIER est différente (figure 
3.4a). Le RMSEP obtenu en regroupant ces trois bases est de 2.39 µg.cm-2. La dispersion résultant 
de l’application du modèle linéaire étalonné à l’ensemble des données est forte (figure 3.4b) et la 
valeur du RMSEP (3.38 µg.cm-2) est plus forte que celle obtenue avec PROSPECT-5 
(2.77 µg.cm-2). La teneur en caroténoïdes des échantillons à forte teneur en pigments est enfin 
fortement sous estimée. 
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Figure 3.4 : étalonnage de l’indice (Car)RI à partir des bases CALMIT 3 (noir) HETRE 1 (rouge) et 
NOISETIER (bleu) et validation sur l’ensemble des données (gris). a) relation entre l’indice et la teneur en 
caroténoïdes ; b) comparaison entre les valeurs mesurée et modélisée avec l’indice ; c) comparaison entre 

les valeurs mesurée et modélisée avec PROSPECT-5. 

 

Indice SR : les trois bases de données utilisées pour étalonner SR ont un comportement 
différent et l’erreur d’estimation sur l’ensemble des données est encore plus importante que celle 
observée avec (Car)RI (figure 3.5). Le modèle n’est donc pas applicable à l’ensemble des données. 

 

 

Figure 3.5 : étalonnage de l’indice SR à partir des bases CALMIT 3 (noir) HETRE 1 (rouge) et 
NOISETIER (bleu) et validation sur l’ensemble des données (gris). a) relation entre l’indice et la teneur 

en caroténoïdes ; b) comparaison entre les valeurs mesurée et modélisée avec l’indice. 

 

L’incompatibilité des relations mises au point sur les feuilles vertes et sénescentes est due à 
l’influence de la chlorophylle dans le domaine sensible aux caroténoïdes (entre 500 nm et 
530 nm). La figure 3.6 met en évidence la différence de dynamique du modèle (Car)RI pour ces 
deux types de feuilles à l’aide de simulations réalisées avec PROSPECT-5. Les feuilles saines sont 
modélisées en respectant un rapport Chl/Car de 4 ; les feuilles sénescentes sont modélisées en 
fixant la teneur en chlorophylle à 15 µg.cm-2 et en faisant varier la teneur en caroténoïdes entre 
0 µg.cm-2 et 25 µg.cm-2. La relation obtenue avec les feuilles sénescentes est presque linéaire alors 
que les feuilles saines ont un comportement très différent à partir d’une teneur en chlorophylle de 
40 µg.cm-2 et en caroténoïdes de 10 µg.cm-2. Ce résultat explique la dispersion observée dans les 
figures 3.4a ou 3.5a et l’impossibilité d’obtenir un modèle unique pour les feuilles saines et 
sénescentes à partir d’un indice utilisant ces longueurs d’onde. 
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Figure 3.6 : évolution du (Car)RI en fonction de la teneur en caroténoïdes foliaire pour une teneur en 
chlorophylle constante (gris) ou corrélée à la teneur en caroténoïdes (noir). 

 

Indice PRI : on peut obtenir une relation entre le PRI et le rapport Chl/Car avec une 
précision de 1.12 pour les bases d’étalonnage mais la validation montre qu'elle n’est pas applicable 
sur une grande partie des données (figure 3.7). 

 

 

Figure 3.7 : étalonnage de l’indice PRI à partir des bases CALMIT 3 (noir) HETRE 1 (rouge) et 
NOISETIER (bleu) et validation avec l’ensemble des données (gris). a) comparaison entre les valeurs 
mesurée et modélisée du rapport Chl/Car avec l’indice ; b) comparaison entre les valeurs mesurée et 

modélisée du rapport Chl/Car avec PROSPECT-5. 

 

Le PRI est sensible au rapport Chl/Car chez les feuilles sénescentes mais il ne montre aucune 
sensibilité sur les feuilles saines (figure 3.8). De plus, les valeurs du rapport Chl/Car qu’il est 
possible d’atteindre avec PROSPECT-5 sont très faibles, alors que le PRI sature pour des valeurs 
inférieures à 1. Ceci montre la capacité de PROSPECT-5 à estimer la biochimie des feuilles 
sénescentes, contrairement au PRI. 
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Figure 3.8 : évolution du PRI en fonction de la teneur en caroténoïdes foliaire pour une teneur en 
chlorophylle constante (gris) ou corrélée à la teneur en caroténoïdes (noir). 

 

3.1.3. Conclusion 

La mise au point d’un indice spectral dédié à l’estimation de la teneur en chlorophylle et 
valable sur l’ensemble de la gamme de variation de ce pigment, ceci pour une grande variété 
d’espèces, est possible à condition de sélectionner une forme d’indice et une base d’étalonnage 
adéquates. L’utilisation d’un modèle issu de (Chl)RI étalonné avec ANGERS produit un RMSEP 
inférieur à 7 µg.cm-2 sur l’ensemble des données. Pour ce qui est de l’estimation de la teneur en 
caroténoïdes, les indices de la littérature ne fournissent pas le même modèle selon le stade 
physiologique et l’espèce utilisée pour l’étalonnage. Bien que PROSPECT-5 soit étalonné à partir 
d’une base ne comprenant pas de feuilles sénescentes, il produit de meilleurs résultats tant pour 
les feuilles saines que sénescentes. 

PROSPECT-5 va maintenant nous servir à mettre au point des indices plus précis pour 
l’estimation de la teneur en pigments. Une base de données synthétique sera créée à cet effet pour 
explorer les performances de différentes formes d’indices sur l’ensemble des combinaisons de 
longueurs d’onde. 

3.2. Estimation d’indices à partir de données 

synthétiques 

La conception d’indices spectraux avec des données issues de modèles a été initiée par 
le Maire et al. (2004) avec PROSPECT-3. Pour mettre au point ces indices, une base de données 
synthétique a d’abord été générée à partir d’un certain nombre de combinaisons des variables 
d’entrée du modèle (tableau 3.4). 
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Tableau 3.4 : valeurs prises par les variables de PROSPECT pour la création d’une base de données 
synthétique de 11583 spectres (d’après Le Maire et al., 2004). 

Variable d’entrée Valeur 

Cab (µg.cm-2) 10-90 (pas de 1 µg.cm-2) 

LMA (g.m-2) 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 

EWT (cm) 0.02 

N (paramètre de structure) 1.25, 1.35, 1.45, 1.55, 1.65, 1.75, 1.85, 1.95, 2.05, 2.15, 2.25 

 

Le Maire et al. (2004) appliquent un bruit gaussien correspondant à 10% de la valeur de la 
réflectance à tous les spectres. Ce bruit correspond d’une part aux erreurs du modèle et d’autre 
part au bruit instrumental du capteur que l’on veut simuler. Ensuite une série d’indices utilisant 
des bandes spectrales étroites (dont ceux présentés dans le tableau 1.5) ont été calculés en 
balayant l’ensemble des combinaisons de longueurs d’onde possibles entre 400 nm et 1000 nm. 
Ils concluent à un problème d’étalonnage de PROSPECT qui empêche d’obtenir des indices 
applicables sur les données expérimentales. La même méthode a été appliquée, cette fois-ci avec 
succès, après un nouvel étalonnage du modèle ayant conduit à PROSPECT-4, avec un bruit 
gaussien de 3% (le Maire et al., 2008). Les résultats obtenus sur ANGERS confirment les 
améliorations apportées par cette nouvelle version du modèle. Les valeurs des variables d’entrée 
de la base de simulation sont déduites des données expérimentales, avec un souci de 
représentativité et d'exhaustivité. Les variables sont considérées indépendamment les unes des 
autres et cette méthode est adaptée dans l’hypothèse où ces paramètres ne sont pas corrélés. 

Le cadre de notre étude est différent car nous cherchons à mettre au point des indices 
sensibles à la teneur en chlorophylle et en caroténoïdes, deux pigments fortement corrélés à l’état 
naturel et dont le domaine d’absorption est partiellement confondu. Ignorer ces corrélations 
risque de gêner la mise au point d’indices fiables. La figure 3.9 montre la relation entre 
chlorophylle et caroténoïdes dans les données expérimentales :  

- Les combinaisons de la zone � correspondent à un rapport Chl/Car très faible, qui ne se 
rencontre pas dans la nature. Elles ne se justifient que par une très forte production de 
caroténoïdes vs. chlorophylle, ou bien par une dégradation ciblée de la chlorophylle, ce 
qui ne concorde pas avec les données expérimentales ni avec l’étude bibliographique 
(figure 1.12). 

- La zone notée � représente les combinaisons possibles mais sous-représentées car 
correspondant à des feuilles stressées ou sénescentes. 

- Les combinaisons de la zone � sont peu réalistes car la chlorophylle et les caroténoïdes 
sont synthétisés en même temps selon des proportions observées expérimentalement et 
la chlorophylle est dégradée avant les caroténoïdes (cf. § 1.1.2). Il est donc théoriquement 
peu probable de mesurer un rapport Chl/Car supérieur à 6. 

Les résultats obtenus sans tenir compte de l’évolution naturelle des pigments sont par 
conséquent peu satisfaisants : la corrélation entre pigments diminue la contribution réelle des 
caroténoïdes aux propriétés optiques des feuilles car la chlorophylle a un effet masquant. De 
même les indices de chlorophylle manquent de robustesse car ils peuvent utiliser des longueurs 
d’onde habituellement sensibles aux caroténoïdes. La base de données synthétique doit intégrer 
cette co-distribution. 
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Figure 3.9 : comparaison entre la distribution relative de la chlorophylle et des caroténoïdes (point 
rouges, 1067 échantillons) et d’un échantillonnage homogène de la combinaison des deux pigments (plus 
noirs). Zones � et � : combinaisons à probabilité d’occurrence quasi nulle ; zone � : combinaisons 

sous-représentées dans les données. 

 

3.2.1.  Création d’une base de données synthétique "réaliste" 

Les bases de données rassemblées fournissent un échantillon représentatif de la diversité 
végétale : les feuilles qui les composent proviennent de différents climats, d’un grand nombre 
d’espèces et de stades phénologiques variés (cf. § 2.1). Les propriétés statistiques des composés 
biochimiques peuvent servir à créer une base de données synthétique "réaliste". La matrice de 
corrélation des différentes variables d’entrée de PROSPECT-5, y compris le paramètre de 
structure obtenu après inversion, est présentée dans le tableau 3.5. 

 

Tableau 3.5 : matrice de corrélation des variables d’entrée de PROSPECT-5. 

 Cab Cxc EWT LMA N 

Cab 1     
Cxc 0.86 1    
EWT 0.19 0.27 1   
LMA 0.47 0.43 0.63 1  
N −0.15 −0.02 0.28 0.13 1 

 

La corrélation entre Cab et Cxc est la plus forte mais des corrélations entre LMA et les 
pigments ou EWT sont aussi mises en évidence. L’origine de ces corrélation a été expliquées au 
chapitre 1 : l’éclairement des feuilles par le soleil entraîne une augmentation de la teneur en 
pigments par unité de surface foliaire et un épaississement du limbe. Cette variation d’épaisseur se 
répercute sur le LMA et EWT en raison de l’épaississement des parois cellulosiques et de 
l'augmentation du nombre de cellules dans le mésophylle, principalement constituées d’eau. Nous 
avons décidé de les prendre en compte pour la synthèse de la base de données modélisée.  
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La plupart des jeux de données n’ayant pas été spécialement collectés pour étudier la 
sénescence ou un stress, les échantillons correspondant à ces situations sont sous-représentés (cf. 
zone � de la figure 3.9). Comme pour l’étalonnage de PROSPECT-5, le manque d’échantillons 
pour lesquels la chlorophylle et les caroténoïdes sont décorrélés risque de perturber la conception 
d’indices sensibles à chaque pigment. Pour remédier à cette situation, nous avons artificiellement 
modifié la co-distribution des pigments afin d’augmenter le nombre d’échantillons dans la 
zone � tout en conservant les co-distributions entre les autres paramètres. Une base « jumelle » a 
été créée, identique en tous points à la base de données expérimentale, à l’exception de la teneur 
en caroténoïdes qui est majorée de 6 µg.cm-2 (figure 3.10a). La corrélation entre les deux pigments 
diminue ainsi à 0.6. La distribution du jeu de données synthétisé à partir de cette « base 
référence » doit ensuite respecter certaines propriétés. 

 

 

Figure 3.10 : a) distribution relative de chlorophylle et de caroténoïdes dans la base expérimentale 
modifiée artificiellement ; b) comparaison entre la distribution relative de chlorophylle et de caroténoïdes 

dans la base synthétique (points rouges, 2000 échantillons) et un échantillonnage homogène de la 
combinaison des deux pigments (plus noirs). 

 

Distribution normale multivariée : le paramètre de structure et les constituants biochimiques 
suivent une loi normale, à l’exception d’EWT qui suit une loi log-normale. Une fonction de tirage 
aléatoire normale multivariée a donc été utilisée pour générer un tirage des variables d’entrée de 
PROSPECT respectant distribution et corrélation. La distribution normale de la chlorophylle et 
des caroténoïdes provoque une sous représentation des échantillons à faible ou forte teneur en 
pigments. Afin d’éviter un manque de précision du modèle ajusté sur l’indice pour l’estimation de 
ces extrema, une uniformisation s’est avérée nécessaire. 

Uniformisation de la teneur en pigments : une base de plusieurs millions d’échantillons a été 
générée, puis un jeu de deux mille échantillons en a été extrait, respectant une distribution 
uniforme pour le pigment étudié. La figure 3.11 présente les co-distributions des données 
expérimentales (noir) et celles obtenues avec la base synthétique dont la distribution en 
chlorophylle est uniforme (gris). 
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Figure 3.11 : co-distribution des variables d’entrée de PROSPECT pour la base expérimentale (noir) et la 
base synthétique (gris). 

 

A de rares exceptions près, la nouvelle base de données couvre l’ensemble des valeurs 
expérimentales. La figure 3.10b reprend le principe de la figure 3.9 avec la base synthétique. La 
gamme de chlorophylle des données expérimentales est étendue de 0 µg.cm-2 à 100 µg.cm-2 et la 
gamme de caroténoïdes est comprise entre 0 µg.cm-2 et 25 µg.cm-2. Ces valeurs maximum sont 
exagérée par rapport à celles rencontrées dans des conditions naturelles, où la teneur en pigments 
des feuilles dépasse rarement 80 µg.cm-2 pour la chlorophylle et 20 µg.cm-2 pour les caroténoïdes. 
En effet, les échantillons dont la teneur en pigments dépasse ces valeurs sont des feuilles d’érable 
de la base ANGERS cultivées sous serre avec des apports nutritifs importants. Nous 
conserverons malgré tout cette gamme de variation car l’utilisation d’un jeu de donnée plus 
restreint entraîne un manque de précision systématique pour les feuilles à forte teneur en 
chlorophylle. 
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3.2.2. Calcul d’indices spectraux 

3.2.2.1. Mise au point des indices 

Nous avons vu que la qualité d’un indice sensible à la teneur en pigments était déterminée 
par plusieurs facteurs : la forme mathématique de l’indice, les longueurs d’onde sélectionnées, le 
modèle reliant l’indice à la teneur en pigments, et la base de données utilisée pour étalonner 
l’indice. Nous allons rechercher la combinaison d’une forme mathématique associée à une 
combinaison de longueurs d’onde permettant une estimation précise de la teneur en chlorophylle. 
Cette section présente le mode exploratoire consistant à analyser toutes les combinaisons de 
longueurs d’onde possibles pour déterminer les indices optimaux sensibles à Cab et Cxc. Le critère 
retenu est la valeur minimum de RMSEP obtenue avec la base d’étalonnage.  

Forme de l’indice : les indices SR, ND, mSR, mND et (Pig)RI précédemment étudiés sont 
complétés par la réflectance simple (R), la différence de réflectance (D) et la double différence de 
réflectance normalisée (DDn). Ils sont donc construits à partir d’une (R), deux (D, SR, ND et 
DDn), trois (mSR et mND) ou six longueurs d’onde caractéristiques (indice bandes larges 
(Chl)RI ou (Car)RI ). L’indice R donne une indication quant-à une mauvaise valeur du RMSEP : 
les indices moins performants sont donc à éviter puisqu’ils n’apportent aucune précision 
supplémentaire par rapport à celle obtenue avec une seule longueur d’onde. 

Longueurs d’onde explorées : les indices utilisant des bandes spectrales étroites sont 
étudiés pour chaque combinaison de longueurs d’onde entre 400 nm et 800 nm pour la 
chlorophylle et entre 400 nm et 750 nm pour les caroténoïdes. Le domaine spectral est plus réduit 
pour les caroténoïdes afin de pouvoir traiter l’ensemble des données expérimentales, dont les 
bases CALMIT 1, CALMIT 3 et NOISETIER. L'écart possible entre deux longueurs d’onde est 
de 1 nm pour les indices utilisant une ou deux bandes spectrales, et de 5 nm pour ceux utilisant 
trois bandes spectrales ainsi que les indices à bande large afin de réduire le temps de calcul. Le 
tableau 3.6 récapitule les indices étudiés, leur forme et le domaine de longueurs d’onde exploré. 

Type de modèle : deux modèles linéaires de degré 1 et 2 sont appliqués à chaque forme 
d’indice. Le modèle exponentiel a aussi été examiné mais les résultats obtenus ne sont pas 
présentés car les indices obtenus donnent de mauvais résultats sur les feuilles dont la teneur en 
chlorophylle dépasse 20 µg.cm-2

 et celle en caroténoïdes 5 µg.cm
-2. 

Base de données d’étalonnage : les bases de données synthétiques présentées dans la 
partie précédente sont utilisées en appliquant aux valeurs de réflectance un bruit gaussien de deux 
points de réflectance pour le calcul des indices estimant la chlorophylle. Ce niveau de bruit est 
beaucoup plus important que dans le Maire et al. (2008). Ce choix est motivé par le RMSEP 
moyen mesuré lors de la phase de validation (cf. § 2.3.2). De plus, la comparaison des résultats 
obtenus avec les deux approches montre que les longueurs d’onde retenues avec un bruit 
indépendant de la valeur de réflectance conduisent à de meilleurs résultats. 
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Tableau 3.6 : présentation des indices et des domaines spectraux explorés. 

Indice Forme Domaine spectral (nm) 

  Chlorophylle Caroténoïdes 
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3.2.2.2. Résultats 

La relation obtenue à partir de la base de données synthétique est appliquée aux bases RT 
afin de comparer les performances de ces indices à celles des indices précédemment étudiés. 

Chlorophylle : le type de modèle appliqué à l’indice influe peu sur le choix des longueurs 
d’onde optimales pour les indices les plus performants, mais l’erreur obtenue en utilisant le 
modèle parabolique est plus faible. Les résultats présentés dans le tableau 3.7 correspondent à ce 
modèle. La comparaison des tableaux 3.1 et 3.7 montre que les longueurs d’onde optimales 
sélectionnées avec la base de données synthétique sont généralement plus élevées que dans la 
littérature, où des réflectances à 705 nm et 750 nm sont fréquentes. Il y a deux raisons à cela : la 
réflectance à 705 nm sature lorsque la teneur en chlorophylle est trop élevée, ce qui explique les 
moindres performances de ces indices ; la seconde longueur d’onde située dans le NIR est 
sélectionnée par PROSPECT autour de 780 nm car le coefficient d’absorption de la chlorophylle 
s’annule au-delà.  

La relation liant la valeur de l’indice (Chl)RI à Cab présente un RMSEP très inférieur à celui 
obtenu avec les autres indices lorsqu’elle est appliquée à la base de données synthétique. Ceci 
provient de la forme de l’indice, calculé en réalisant une moyenne de la réflectance de plusieurs 
longueurs d’onde contigües, ce qui diminue le bruit gaussien appliqué aux données modélisées. 
Nous ne pouvons cependant pas conclure à une meilleure estimation de la teneur en chlorophylle 
par cet indice, le RMSEP calculé à l’étape de validation étant comparable à celui du mSR malgré 
un RMSEP très élevé observé avec la base d’étalonnage. A l’issue de la validation, les indices SR, 
ND, mSR et (Chl)RI présentent des performances similaires et le RMSEP de l’ordre de 
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6.73 µg.cm-2 à 7.70 µg.cm-2. Les longueurs d’onde sélectionnées pour les indices mSR et mND et 
(Chl)RI permettent de réduire l’erreur constatée au début de ce chapitre. Il est intéressant de 
noter que les indices mSR et mND utilisent des longueurs d’onde situées dans le bleu : ceci 
prouve bien que la combinaison de bandes spectrales des indices mSR705 et mND705 n’était pas 
adaptée. Le RMSEP obtenu avec ND est légèrement plus fort que celui obtenu précédemment 
avec (Chl)ND. L’estimation de la teneur en chlorophylle des données expérimentales à partir du 
modèle établi grâce à la base d’étalonnage est présentée en figure 3.12. La dispersion des indices 
R, D et DDn est manifestement plus importante, malgré l’étonnante précision obtenue en 
utilisant une seule valeur de réflectance. Il est intéressant de noter que l’indice R conduit à de 
meilleurs résultats que certains indices plus complexes comme D et DDn, à l’étalonnage comme 
lors de la validation. 

 
Tableau 3.7 : estimation de Cab par des indices spectraux étalonnés sur la base synthétique. 

Indices R D SR DDn ND mSR mND (Chl)RI 

λλλλ1 707 707 779 710 779 800 790 700-730 

λλλλ2  409 714 50 710 720 715 755-800 

λλλλ3      425 445 760-800 

Etalonnage         

Nombre d’échantillons 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

RMSEP (µg.cm-2) 10.47 11.87 9.21 12.03 9.57 11.11 10.59 6.27 

Validation         

Nombre d’échantillons 977 977 904 904 904 904 904 904 
RMSEP (µg.cm-2) 8.47 11.34 7.34 9.70 7.70 6.83 8.44 6.73 
BIAS (µg.cm-2) −4.00 −6.56 −3.16 −5.07 −3.66 −2.59 −4.91 −1.47 
SEPC (µg.cm-2) 7.46 9.26 6.63 8.28 6.77 6.32 6.86 6.56 
CV (%) 18.46 21.70 16.44 19.62 16.60 15.69 16.12 16.77 

 

 

Figure 3.12 : estimation de Cab à partir de différents indices (gris clair : base synthétique d’étalonnage, 
noir : bases RT de validation expérimentale). 
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Les indices calculés à partir des données synthétiques donnent de bons résultats sur les 
données expérimentales. La validation montre cependant un biais qui atteint, par exemple, 
5 µg.cm-2 pour l’indice mND. Ce biais met en évidence une imprécision du modèle qu’il est 
possible de corriger en réalisant un nouvel étalonnage à partir de la base ANGERS tout en 
conservant les longueurs d’onde fournies par la base synthétique. Les résultats sont présentés 
dans le tableau 3.8 et la figure 3.13 comparent l’estimation de la teneur en chlorophylle par les 
différents indices à celle des données expérimentales. 

 

Tableau 3.8 : estimation de Cab par des indices spectraux étalonnés sur la base ANGERS en conservant 
les longueurs d’onde issues de l’étalonnage avec la base synthétique. 

 R D SR DDn ND mSR mND (Chl)RI 

Etalonnage          

Nombre d’échantillons 276 276 276 276 276 276 276 276 
RMSEP (µg.cm-2) 7.32 7.93 4.67 6.83 4.72 4.93 4.36 4.76 

Validation         

Nombre d’échantillons 977   977   904   904   904   904   904   904  
RMSEP (µg.cm-2) 8.44 11.97 6.41 7.76 6.73 6.77 6.98 6.40 
BIAS (µg.cm-2) 2.49 4.89 0.94 1.23 1.31 0.84 1.96 0.53 
SEPC (µg.cm-2) 8.06 10.92 6.34 7.66 6.61 6.71 6.7 6.38 
CV (%) 22.04 30.1 17.05 20.6 17.76 17.79 17.74 16.9 

 

Le RMSEP de cinq de ces indices est plus faible que celui obtenu avec l’indice le plus 
performant de la littérature. L’erreur d’estimation de la teneur en chlorophylle de la base 
EUCALYPTUS est fortement réduite avec les indices mis au point grâce à la base de données 
synthétique, le RMSEP étant compris entre 6.71 µg.cm-2 et 9.13 µg.cm-2 selon l’indice. L’erreur 
d’estimation de la teneur en chlorophylle des feuilles sénescentes reste cependant importante ; 
elle se remarque par les quelques points de la figure 3.13 situés en dehors du nuage principal. 

 

 

Figure 3.13 : estimation de Cab à partir des différents indices étudiés après étalonnage d’un modèle sur la 
base ANGERS à partir des longueurs d’onde définies par la base de données synthétiques. 
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Ces résultats permettent de tirer plusieurs conclusions :  

- les indices SR, ND, mSR, mND et (Chl)RI mis au point avec la base synthétique sont 
plus performants que les indices de la littérature, et le SR a un niveau d’erreur parmi les 
plus faibles malgré sa forme très simple. 

- l’utilisation d’une base de données synthétique corrige le manque de précision de 
l’estimation de la teneur en chlorophylle de la base EUCALYPTUS mais ne réduit pas 
l’erreur associée aux feuilles sénescentes. 

 

Caroténoïdes : la même analyse est appliquée aux indices mis au point pour estimer la 
teneur en caroténoïdes foliaires (tableau 3.9). Les résultats présentés ici ont été obtenus à partir 
des bases RT. Le RMSEP le plus faible en validation est obtenu pour l’indice (Car)RI. De plus le 
second indice le plus performant ne fait intervenir qu’une seule mesure de réflectance à 530 nm. 
Il apparaît donc improbable d’obtenir une relation unique applicable aussi bien aux feuilles saines 
et sénescentes : la réflectance à 530 nm est sensible à la chlorophylle et aux caroténoïdes et la 
combinaison d’une autre mesure de réflectance ne semble pas permettre de diminuer la variabilité 
du signal due à la chlorophylle. De plus, il faut souligner que les longueurs d’onde sélectionnées 
pour certains indices comme SR et mSR ne sont pas situées dans le domaine d’absorption des 
caroténoïdes ! on aboutit aux même résultat après décorrélation des pigments  (cf. §3.2.1.). Cela 
signifie que même si ces deux pigments sont faiblement corrélés, l’estimation indirecte de Cxc à 
partir de Cab est plus précise que l’estimation directe de Cxc. L’utilisation des longueurs d’onde 
sélectionnées avec la base de données synthétique et la mise au point d’une relation étalonnée à 
partir des bases HETRE 1, CALMIT 3 et NOISETIER donne de moins bons résultats. 

 

Tableau 3.9 : estimation de Cxc par des indices spectraux étalonnés sur la base synthétique. 

 R D SR DDn ND mSR mND (Car)RI 

λλλλ1 530 533 748 535 748 750 750 515-530 

λλλλ2  405 709 145 533 715 535 735-740 

λλλλ3      400 415 750 

Etalonnage         

Nombre d’échantillons  2000   2000   2000   2000   2000   2000   2000   2000  

RMSEP (µg.cm-2) 2.68 2.88 2.80 3.01 2.58 3.09 2.87 2.20 

Validation         

Nombre d’échantillons  863   863   863   863   863   863   863   863  
RMSEP (µg.cm-2) 3.85 4.45 3.97 3.98 4.17 4.03 4.62 3.36 
BIAS (µg.cm-2) 2.33 2.99 2.55 2.50 2.78 2.72 3.17 1.67 
SEPC (µg.cm-2) 3.07 3.30 3.04 3.10 3.10 2.97 3.36 2.92 
CV (%) 26.40 26.94 25.67 26.28 25.71 24.71 26.98 26.63 

 

3.3. Inversion à l’aide d’information a priori 

Nous avons vu lors de la phase de validation de PROSPECT que le manque d’information 
spectrale, en particulier l’absence de mesures de transmittance, entrainait une dégradation 
importante des performances de l’inversion, en particulier pour l’estimation de Cab et de N. Nous 
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venons de démontrer que les nouveaux indices spectraux mis au point pour l’estimation de Cab 
approchaient les performances réalisées lors de l’inversion des mesures de réflectance et de 
transmittance par PROSPECT, ce uniquement à partir de mesures de réflectance. En travaillant 
sur les réflectances uniquement, nous cherchons à déterminer dans cette partie si l’utilisation 
d’information a priori lors de l’inversion améliore l’estimation de Cab. 

3.3.1. Définition de l’information a priori 

L’information a priori contraint l’inversion de PROSPECT en intégrant dans la fonction de 
mérite une valeur ou une gamme de valeurs à donner préférentiellement à certaines variables. 
Cette information est de deux types : 

- elle représente une statistique (valeur moyenne et écart-type) obtenue à partir d'un 
échantillon considéré comme représentatif des données étudiées. C’est le cas des 
distributions des différentes variables dérivées des mesures expérimentales. 

- elle est la valeur d’un paramètre obtenue par une méthode alternative, et l’incertitude 
associée. C’est ce que fournissent les indices spectraux. 

Le premier type d’information favorise la valeur la plus probable, c'est-à-dire une valeur moyenne 
de distribution. Son utilisation peut dégrader les résultats de l’inversion si sa pondération est trop 
importante ou bien si la distribution des données estimées ne correspond pas à la distribution 
fournie a priori. Dans le premier cas, l’inversion risque de fournir une valeur proche de la valeur 
moyenne a priori pour tous les échantillons ; dans le second cas, l’information risque d’empêcher 
ou de ralentir la convergence de l’algorithme d’inversion. De plus les valeurs extrêmes peuvent 
être défavorisées. L’utilisation d’une valeur fournie par un indice réduit fortement l’écart type 
associé à la fonction de distribution de la variable étudiée. Ainsi l’écart type associée à une valeur 
a priori de teneur en chlorophylle est de 7 µg.cm-2 en utilisant la valeur d’un indice alors qu’elle est 
de 20 µg.cm-2 en utilisant la distribution dérivée de l’ensemble des données expérimentales. 
L’étude de l’influence d’information a priori se porte sur deux variables : 

- Paramètre de structure N : la distribution de N est obtenue suite à l’inversion du 
modèle sur les données expérimentales. Les bases R fournissent des valeurs de N peu 
fiables, elles ne sont donc pas prises en compte dans cette distribution. En revanche, les 
bases RT sont associées à une estimation précise de la biochimie foliaire. Il n’est pas 
possible de déterminer une valeur plus précise de N à partir d’un indice spectral car un tel 
indice nécessite une mesure de réflectance dans le domaine IR, qui n’est pas disponible 
dans les bases R (figure 3.14). 

- Teneur en chlorophylle : les indices mis au point dans la partie précédente fournissent 
une estimation de la teneur en chlorophylle avec une précision déterminée. Cette valeur 
est alors utilisée pour initialiser l’algorithme d’inversion ainsi que dans la fonction de 
mérite en tant que valeur la plus probable. L’indice SR dont les performances sont 
présentées dans le tableau 3.8 est ici utilisé comme information a priori. 
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Figure 3.14 : domaines significatifs pour l’estimation des paramètres biochimiques de la feuille avec un 
indice de la forme ND calculé à partir de données simulées par PROSPECT (le Maire et al., 2008). 

 

3.3.2. Mise au point de la nouvelle fonction de mérite 

La méthode classique d’utilisation de l’information a priori dans un problème inverse consiste 
à ajouter un terme dans la fonction de mérite : 

 

( ) ( )2 1
0

T

prior priorJ V V C V Vχ β −= + − −
 

(2.14) 

 

avec 0J  la fonction de mérite présentée dans l’équation 2.8, V  le vecteur des variables à estimer, 

priorV  le vecteur des valeurs moyennes associées aux différentes variables, C  la matrice de 
variance-covariance des variables et β un coefficient de pondération modulable selon 
l’importance que l’on souhaite accorder à l’information a priori. L’écriture rigoureuse du problème 
inverse fait intervenir la matrice de covariance de l’erreur de mesure des données spectrales mais 
celle-ci est ici totalement inconnue. Il est nécessaire d’estimer une valeur optimale de β pour 
compenser ce manque d’information.  

3.3.3. Résultats de l’inversion 

Par souci de simplicité, l’information a priori est utilisée ici sans tenir compte des corrélations 
entre paramètres ni de la distribution des paramètres autres que N et la chlorophylle. Différentes 
valeurs de β ont été testées afin de déterminer sa valeur optimale. Les résultats varient fortement 
d’une base de données à l’autre, aussi nous les détaillerons pour chacune des six bases R. 
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Information a priori sur la valeur de N : l’utilisation d’information a priori sur la 
distribution de N donne des résultats très contrastés (tableau 3.10). L’estimation de Cab par cette 
méthode est plus précise que celle obtenue avec l’indice SR sur BOULEAU 2, CALMIT 2 et 
VIGNE. L’amélioration est particulièrement significative avec CALMIT 2 dont le RMSEP passe 
de 19.56 µg.cm-2 à 4.18 µg.cm-2 ! Cependant l’utilisation de l’indice SR pour l’estimation de Cab 
reste la méthode la plus précise lorsqu’elle est appliquée aux bases CALMIT 3 et ESE. Enfin, 
l’information a priori est une forte source d’imprécision lorsqu’elle est appliquée à l’estimation de 
la teneur en chlorophylle des échantillons de CALMIT 4 qui est composée de feuilles de soja et 
de maïs. L’inversion sans information a priori montre que les valeurs prises par le paramètre N 
sont souvent très supérieures aux valeurs données dans la distribution a priori. Il est néanmoins 
justifié d’utiliser cette information étant donné qu’elle améliore l’inversion d’une grande majorité 
des données. La valeur β = 400 donne un résultat proche du résultat optimal pour les bases 
BOULEAU 2, CALMIT 2, CALMIT 3 et VIGNE, mais revient à contraindre N à une valeur de 
1.55 correspondant à la valeur moyenne parmi les échantillons des bases RT. L’estimation de la 
teneur en caroténoïdes est aussi améliorée pour l’ensemble des bases disponibles à l’exception de 
CALMIT 4.  

 
Tableau 3.10 : utilisation d’information a priori sur N pour l’inversion des bases R. RMSEP1 est calculé 

après inversion sans information a priori et RMSEP2 après utilisation de l’indice 750 714SR= R R  ; 

RMSEP3 est obtenu pour la valeur optimale de β et RMSEP4 pour β=400. 

 BOULEAU 2 CALMIT 2 CALMIT 3 CALMIT 4 ESE VIGNE 

RMSEP1 (µg.cm-2) 10.17 19.56 7.96 10.32 9.72 4.75 

RMSEP2 (µg.cm-2) 3.96 8.13 6.04 8.30 4.47 3.54 

ββββ 400 20 0.1 0.0 0.1 80 

RMSEP3 (µg.cm-2) 3.80 4.17 6.64 10.32 6.56 3.04 

ββββ 400 400 400 400 400 400 

RMSEP4 (µg.cm-2) 3.80 4.18 6.67 19.181 8.98 3.07 

 

Information a priori sur Cab : elle ne conduit pas à de meilleurs résultats que ceux obtenus 
avec un indice spectral (tableau 3.11) : le RMSEP associé à l’estimation de la teneur en 
chlorophylle diminue lorsque β augmente, jusqu’à atteindre le niveau de précision obtenu avec 
l’indice. Seule l’inversion réalisée sur CALMIT 4 diminue l’erreur d’estimation associée à l’indice 
SR. L’estimation de la teneur en caroténoïdes est améliorée de manière plus importante qu’avec 
une information a priori relative à N, avec toutes les bases à l’exception de VIGNE. 

 
Tableau 3.11 : utilisation d’information a priori sur la teneur en chlorophylle pour l’inversion des bases R. 

RMSEP1 est calculé après inversion sans information a priori, RMSEP2 après utilisation de l’indice 

750 714SR= R R  ; RMSEP3 est obtenu pour la valeur optimale de β et RMSEP4 pour β=400. 

 BOULEAU 2 CALMIT 2 CALMIT 3 CALMIT 4 ESE VIGNE 

RMSEP1 (µg.cm-2) 10.17 19.56 7.96 10.32 9.72 4.75 

RMSEP2 (µg.cm-2) 3.96 8.13 6.04 8.30 4.47 3.54 

ββββ 400 400 400 2 400 100 

RMSEP3 (µg.cm-2) 4.04 8.13 6.04 7.78 4.46 3.48 

ββββ 400 400 400 400 400 400 

RMSEP4 (µg.cm-2) 4.04 8.13 6.04 8.27 4.46 3.51 
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Information a priori sur la teneur en chlorophylle et sur N : les valeurs estimées de Cab 
convergent vers celles obtenues avec l’indice spectral SR lorsque β augmente (tableau 3.12), 
comme lorsque seule l’information a priori sur Cab est utilisée. CALMIT 2 est la seule base pour 
laquelle une valeur de β convenablement ajustée améliore l’estimation de Cab par rapport à 
l’application de l’indice spectral. L’estimation de la teneur en caroténoïdes a tendance à se 
dégrader légèrement (CALMIT 2 et CALMIT 3) à fortement (CALMIT 4). 

 

Tableau 3.12 : utilisation d’information a priori sur la teneur en chlorophylle et N pour l’inversion des 
bases R. RMSEP1 est calculé après inversion sans information a priori, RMSEP2 après utilisation de 

l’indice 750 714SR= R R  ; RMSEP3 est obtenu pour la valeur optimale de β et RMSEP4 pour β=400. 

 BOULEAU 2 CALMIT 2 CALMIT 3 CALMIT 4 ESE VIGNE 

RMSEP1 (µg.cm-2) 10.17 19.56 7.96 10.32 9.72 4.75 

RMSEP2 (µg.cm-2) 3.96 8.13 6.04 8.30 4.47 3.54 

ββββ 400 0.1 400 400 400 40 

RMSEP3 (µg.cm-2) 3.98 6.76 6.06 8.31 4.47 3.42 

ββββ 400 400 400 400 400 400 

RMSEP4 (µg.cm-2) 3.98 8.10 6.06 8.31 4.47 3.49 

 

3.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons comparé les indices de la littérature avec PROSPECT en 
utilisant dans un premier temps, les bases de données expérimentales. Les relations mises au 
point pour estimer la teneur en chlorophylle avec ces indices ont souvent été présentées comme 
adaptées à un nombre réduit d’espèces ou d’états physiologiques ; nos résultats montrent qu’il est 
possible d’établir une relation unique issue d’un indice de type SR ou (Chl)RI pour un grand 
nombre de feuilles. Cette relation doit auparavant être étalonnée sur une base de données 
exhaustive en utilisant des domaines spectraux adéquats. Les indices ne s’appliquent pas aux 
feuilles sénescentes qui posent moins de problèmes lors de l’inversion de PROSPECT. 
L’utilisation d’une base de données synthétique et l’exploration des longueurs d’onde optimales 
pour un indice n’ont pas permis de régler ce problème. Cette base a cependant permis de 
déterminer des indices à la fois plus performants et plus généraux que ceux trouvés dans la 
littérature. L’estimation de la teneur en caroténoïdes par des indices spectraux pose plus de 
problèmes. Les différentes méthodes explorées sont moins performantes que PROSPECT. Les 
relations calculées à partir des indices dépendant des bases de données et un nombre limité de 
bandes spectrales est insuffisant pour estimer la teneur en caroténoïdes pour tous types de feuille 
à l’aide d’une relation unique. 

L’information a priori sur N améliore fortement l’estimation de la teneur en pigments. Une 
contrainte non justifiée sur N peut aussi nuire à cette estimation. L’’information a priori provenant 
d’un indice ne permet pas au modèle d’atteindre des performances supérieures à celles de l’indice 
seul. De manière générale, pour l'estimation de la chlorophylle à l'échelle de la feuille et lorsque 
seule la réflectance est mesurée, l'utilisation d'indices étalonnés sur des bases synthétiques est 
meilleure, et donc recommandée, par rapport à l'inversion simple de modèles de transfert radiatif 
(avec ou sans information a priori) sauf dans certains cas particuliers de sénescence ou de forte 
réflexion spéculaire. 
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Chapitre 4 : 

Estimation de la teneur en pigments à 

l’échelle de la canopée. 
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La multiplication des capteurs hyperspectraux aéroportés (AVIRIS, HyMAP, CAO, etc.) ou 
spatiaux (Hyperion) a initié le développement de nouvelles méthodes d’extraction de 
l’information basées sur l’utilisation de modèles de transfert radiatif à l’échelle de la canopée. Les 
indices spectraux, tables de correspondance (LUT) ou réseaux de neurones (ANN) sont 
généralement préférés à l’inversion itérative en raison de temps de calcul très inférieurs. Une part 
importante du travail de thèse a consisté à coupler PROSPECT-5 au modèle 4SAIL de 
réflectance de la canopée et à optimiser le nouveau code, PROSAIL, afin de réduire la durée de 
l’inversion du modèle sur le spectre de réflectance de la canopée. Dans ce chapitre, nous 
décrivons d’abord le modèle SAIL puis réalisons une étude de sensibilité pour identifier quelles 
variables d'entrée du modèle contribuent le plus à la réflectance de la canopée. Nous étudions 
ensuite la possibilité d’estimer les pigments foliaires par inversion numérique en appliquant une 
méthode similaire à celle décrite à l’échelle de la feuille : dans un premier temps, nous étudions les 
performances de l’inversion de PROSAIL sans information a priori, puis nous mettons au point 
des modèles simples d’estimation des variables biophysiques de la canopée utilisant des indices 
spectraux. Les informations fournies par ces modèles sont ensuite réinvesties en tant 
qu’information a priori pour améliorer l’inversion. 

4.1. Matériel et méthodes 

4.1.1. Le modèle 4SAIL 

Tableau 4.1 : principales variables de PROSAIL. 

Modèle Symbole Quantité Unité 

PROSPECT-5 Cab teneur en chlorophylle foliaire µg.cm-2 
 Cxc teneur en caroténoïdes foliaire µg.cm-2 
 Cbp teneur en pigments bruns foliaire – 
 EWT épaisseur équivalente en eau (teneur en eau) cm 
 LMA masse surfacique foliaire g.cm-2 
 N paramètre de structure foliaire – 
4SAIL LAI indice foliaire – 
 LADF fonction de distribution d’angles foliaires – 
 H ou sL paramètre de hot spot – 
 SKYL pourcentage de rayonnement diffus incident – 
 ρs paramètre de sol – 
 θs angle zénithal solaire degrés 
 θo angle zénithal d’observation degrés 
 ψ angle azimutal degrés 

 

Le modèle SAIL (Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves) est un modèle de transfert radiatif à 
quatre flux développé par Verhoef (1984, 1985). Il est basé sur le modèle de Suits (1972) lui-
même construit à partir des équations de Duntley (1942) adaptées de façon à estimer la radiance 
au sommet de la canopée pour calculer sa réflectance bidirectionnelle. SAIL tient compte de la 
distribution d’angles foliaires (LADF, Leaf Angle Distribution Function) définie par l’utilisateur, là où 
le modèle de Suits considère uniquement des feuilles horizontales ou verticales. La canopée est 
représentée comme une couche horizontale, infiniment étendue et homogène, constituée de 
feuilles planes, bi-lambertiennes et de taille infinitésimale. Le fonctionnement du modèle 
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nécessite de renseigner différentes variables d’entrée, parmi lesquelles les propriétés optiques des 
feuilles composant la canopée. Celles-ci sont le plus souvent calculées par un modèle de transfert 
radiatif à l’échelle de la feuille comme PROSPECT. Nous allons étudier dans cette partie le 
modèle PROSAIL (Jacquemoud et al., 2009) qui résulte du couplage de SAIL et de PROSPECT 
et qui admet quatorze variables d’entrée (tableau 4.1) que l’on peut classer en quatre catégories : 

Variables foliaires : ce sont les variables d’entrée de PROSPECT nécessaires pour 
modéliser la réflectance et la transmittance spectrale des feuilles de la canopée : Cab, Cxc, Cbp, 
LMA, EWT et paramètre de structure N. En raison de l'absence de feuilles sénescentes dans les 
bases de données étudiées, à l’exception de quelques échantillons, leur prise en compte dans 
PROSPECT ne s’est pas avérée utile, tant en mode direct qu'inverse. On ne peut plus les négliger 
à l’échelle de la canopée où de telles feuilles peuvent exister. La végétation étant supposée 
homogène, la connaissance des propriétés optiques d’une seule feuille suffit à SAIL pour 
représenter le couvert végétal.  

Propriétés optiques du sol : l’influence du sol sur la réflectance de la canopée varie selon la 
configuration de mesure et l’architecture de la canopée. Ces propriétés sont généralement 
connues avec imprécision, à moins de disposer d’un spectre de réflectance de sol nu. Elles sont 
fonction de la composition minéralogique du sol, de son humidité et de son état de surface. Si on 
ne les connait pas, il est possible de synthétiser un spectre de réflectance de sol à partir de deux 
spectres extrêmes correspondant à un état sec (forte réflectance) et un état humide (faible 
réflectance). Ces deux spectres sont pondérés à l’aide d’un coefficient ρs compris entre 0 et 1 
(équation 4.1), ce qui permet d’obtenir des spectres synthétiques couvrant une large gamme des 
sols existants (figure 4.1) (Broge et Leblanc, 2000 ; le Maire et al., 2008). Les incertitudes 
associées aux propriétés optiques du sol deviennent particulièrement importantes lorsque le taux 
de couverture est faible (Combal et al., 2002b). Le spectre de réflectance de sol s’exprime alors : 

 

sol sol sec sol humide(1 )s sR R Rρ ρ= × + − ×  (4.1) 

avec Rsol la réflectance du sol, Rsol sec la réflectance d’un sol sec et Rsol humide la réflectance d’un sol 
humide. 

 

 

Figure 4.1 : spectres de réflectance de sols synthétisés à partir de la réflectance d'un sol humide et de celle 
d'un sol sec avec le coefficient de pondération ρs. 
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Structure géométrique de la canopée : elle est représentée par le paramètre de hot spot H, 
le LAI et la LADF. Ces deux dernières variables influencent le taux de couverture du sol et la 
fraction de sol visible par l’observateur. Le LAI est la surface foliaire totale de la canopée (faces 
supérieures uniquement) par unité de surface de sol. La LADF (équation 1.10) est décrite ici par 
une distribution ellipsoïdale : l'hypothèse de base est que les angles foliaires sont distribués 
comme les facettes d'un ellipsoïde de révolution. On peut obtenir toute une gamme de 
distributions en comprimant ou en étirant cet ellipsoïde. Le principal avantage de cette 
distribution est qu'elle est uniquement caractérisée par son angle moyen d'inclinaison des feuilles 
θl ou ALA (Average Leaf Angle). La figure 4.2 représente quelques distributions d’angles foliaires 
caractéristiques. 
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Figure 4.2 : quelques distributions d’angle foliaires caractéristiques (Campbell, 1990). 

 

La version du modèle utilisée, baptisée 4SAIL (Verhoef et al., 2007), corrige un certain 
nombre d’instabilités numériques. Elle intègre l’effet de hot spot décrit par Kuusk (1985) et déjà 
pris en compte dans la version baptisée SAILH (Verhoef, 1998), et corrigé par Bréon et al. 
(2002). Le paramètre de hot spot est défini par : 

 

H
h

= ℓ  (4.2) 

 

avec ℓ  la longueur de corrélation horizontale qui dépend de la taille, la forme et l’inclinaison des 
feuilles, et h  la hauteur de la couche de végétation. 

 

Géométrie de la prise de vue : les trois angles de prise de vue θo (angle zénithal d’observation), 
θs (angle zénithal solaire) et ψ  (angle azimutal relatif) sont définis au premier chapitre (figure 
1.26). Ils permettent de calculer l’influence du hot spot sur la réflectance directionnelle mesurée 
ainsi que la proportion de rayonnement direct / diffus reçue par la canopée. Celle-ci est 
représentée dans SAIL par un coefficient de pondération des spectres de rayonnement (figure 
1.25b) baptisé SKYL et compris entre 0 et 1. L’impact de SKYL sur la réflectance de la canopée 
dépend son architecture 3D. 
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4.1.2. Analyse de sensibilité séquentielle de PROSAIL 

La figure 4.3 représente les résultats d’une analyse de sensibilité séquentielle de PROSAIL : à 
partir d’une configuration de base qui reste figée au cours des simulations, l’effet induit par la 
variation individuelle de chacune des variables est étudié. 

 

 

 

Figure 4.3 : effet des variables d’entrée de SAIL sur la réflectance ; les valeurs par défaut sont : 
Cab = 30 µg.cm-2 ; Cxc = 8 µg.cm-2 ; EWT = 0.01 cm ; LMA = 0.008 g.cm-2 ; LAI = 5 ; θl = 30° ; 

SKYL = 0.3 ; θv = 0° ; θs = 30° ; ψ = 90° ; H = 0.25 ; valeurs entre crochets : [min:pas:max], les traits 
noirs correspondent aux valeurs maximales. 

 

La réflectance est très sensible au LAI et à θl qui ont des effets opposés dans le NIR : une 
augmentation du LAI augmente la réflectance alors qu’une augmentation de l’angle foliaire la 
diminue. Ce phénomène de compensation pose problème lors de l’inversion de SAIL, comme le 
montrent Jacquemoud et Baret (1993). Bien que l’influence de ces variables soit particulièrement 
marquée dans le NIR où l’absorption est faible, elle peut aussi être préjudiciable pour l’estimation 
de la teneur en pigments. Jacquemoud et Baret (1993) montrent que si l’on fixe le LAI à une 
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valeur plus forte, cela a peu d’influence sur l’estimation de Cab, mais leur étude porte sur un 
nombre limité de spectres simulés non bruités.  

L’étude séquentielle des variables souffre de plusieurs limitations (Saltelli et al., 2000) : 

- Elle ne permet pas de révéler de possibles interactions. Une interaction entre deux 
variables νi et νj existe lorsque l'effet obtenu en changeant les valeurs de l’une ou l’autre 
variable est différent de la somme des deux effets individuels. 

- les conclusions que l'on peut tirer sur les relations entre les sorties du modèle et les 
variables d'entrée ne sont valides qu'autour des cas de figure de base. 

La complexité d’un modèle comme PROSAIL ne peut être que partiellement appréciée avec 
une telle analyse en raison de la non-linéarité et du nombre important de variables d’entrée. Par 
exemple les composés biochimiques et la structure foliaire jouent un rôle majeur dans la 
modélisation de la réflectance, à l’exception de Cxc dont l’influence est masquée par la forte 
absorption. De plus, ρs semble avoir peu d’effet sur la réflectance parce que les valeurs par défaut 
de LAI et θl minimisent l’influence du sol. Un choix différent, par exemple LAI = 1.5 ou 
θl = 80°, aurait conduit à un effet prépondérant du sol. La gamme de variation de SKYL n’est pas 
réaliste car une proportion excessive de rayonnement diffus correspond à des conditions peu 
propices à la télédétection optique. On peut donc considérer que son influence est faible pour des 
valeurs comprises entre 0 et 0.5. Enfin, les données hyperspectrales sont généralement acquises 
au midi solaire afin de maximiser le signal réfléchi, ce qui limite l’effet de hot spot : on peut donc 
considérer que cette variable est négligeable dans le contexte de cette étude. De manière générale, 
dans la suite de l’analyse de sensibilité, on considère que les variables (SKYL, H, θs, θo et ψ ) sont 
fixées en raison de leur faible influence sur le signal. Afin de mieux prendre en compte tous les 
autres facteurs de variation et leurs interactions, une analyse multi-variée s’impose. 

4.1.3. Analyse de sensibilité globale de PROSAIL 

L’analyse de sensibilité globale de PROSAIL a pour but d’expliquer la réponse du modèle à 
ses différentes variables d'entrée.   

Parmi les quatorze variables d’entrée de PROSAIL, huit contribuent au signal de manière 
significative : Cab, Cxc, EWT, LMA, N, LAI, θl et ρs. Une analyse de sensibilité globale combinant 
toutes les variables est inenvisageable : si chacune d’elle prend sept valeurs, il est nécessaire de 
réaliser 78 simulations ! Une telle étude requerrait un temps de calcul prohibitif et conduirait à des 
instabilités numériques. La méthode d’échantillonnage doit donc être adaptée pour diminuer le 
nombre de réalisations. Bacour et al. (2002a) ont étudié la sensibilité de PROSAIL et comparé 
quatre modèles de réflectance de canopée à l’aide de plans d’expérience numériques. Nous 
reprenons cette analyse avec les dernières versions de PROSPECT et SAIL. 

4.1.3.1. Plans d’expérience numériques 

La méthode des plans d’expérience définit un échantillonnage de combinaisons des variables 
d’entrée d’une expérimentation afin de réduire le nombre d’essais recherchés tout en conservant 
un maximum de précision dans l’analyse de sensibilité. Au lieu de réaliser l’ensemble des 
combinaisons possibles, un sous-ensemble vérifiant un critère d’orthogonalité. Ce critère impose 
que pour deux variables disjointes ν1 et ν2, tous les couples de niveau (ν1i ,ν2j) apparaissent un 
même nombre de fois dans le plan (avec i = 1,…,m et j = 1,…,n, m et n étant le nombre de 
niveaux respectifs de ν1i et ν2j). La méthode et la construction des plans d’expérience sont décrites 
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dans Bacour (2001) et dans Benoist et al. (1994). Elle permet de diminuer le nombre d’essais, de 
détecter les interactions entre facteurs, mais aussi de prédire la réponse à des combinaisons de 
variables d’entrée non réalisées. 

4.1.3.2. Echantillonnage des configurations d’entrée 

Le plan d’expérience retenu est adapté à l’analyse de huit variables d’entrée pour lesquelles 
sept niveaux d’étude sont définis (tableau 4.2) : il se limite à 2401 simulations. Les gammes de 
variation qui tiennent compte des données expérimentales sont réalistes. Les valeurs prises par les 
variables sont équiréparties de sorte que la valeur minimale (maximale) correspond à la borne 
inférieure (supérieure) incrémentée de 5% de la taille de l'intervalle. Ce plan d’expérience étant 
limité à huit variables d’entrée, il n’a pas été possible d’étudier la sensibilité du modèle à Cbp. 
Même si la version de PROSPECT utilisée est différente, l’étude de Bacour et al. (2002b) fournit 
un ordre d’idée sur l’influence des pigments bruns sur le signal modélisé. 

 

Tableau 4.2 : niveaux des variables étudiées dans le plan d’expérience. 

Variable Gamme de variation Niveaux 

Cab (µg.cm-2) 1-80 5.0, 16.8, 28.7, 40.5, 52.4, 64.2, 76.1 
Cxc (µg.cm-2) 1-20 2.0, 4.8, 7.7, 10.5, 13.4, 16.2, 19.1 
EWT (cm) 0.004-0.04 0.006, 0.011, 0.017, 0.022, 0.027, 0.033, 0.038 
LMA (g.cm-2) 0.002-0.02 0.003, 0.006, 0.008, 0.011, 0.014, 0.016, 0.019 
N 1-3 1.1, 1.3, 1.6, 1.8, 2.0, 2.3, 2.5 
LAI 0-8 0.4, 1.6, 2.8, 4, 5.2, 6.4, 7.6 
θθθθl (°) 30-70 32, 38, 44, 50, 56, 62, 68 
ρρρρs 0-1 0.05, 0.2, 0.35, 0.5, 0.65, 0.8, 0.95 

 

4.1.3.3. Sensibilité du modèle aux variables d’entrée 

Effet moyen : pour chaque niveau i étudié, l’effet moyen d’une variable ν est le pourcentage 
de variation de la réflectance par rapport à la réflectance moyenne de l’ensemble des simulations. 
Pour une longueur d’onde λ donnée, cet effet moyen s’exprime par : 

 

,
, 100i

iE ν λ λ
ν λ

λ

ρ ρ
ρ

−
= ×  (4.3) 

Un fort effet moyen associé à νi signifie que si ν prend la valeur du niveau i, la réflectance 
aura statistiquement une valeur plus forte que la réflectance moyenne. On remarque que la 
somme des effets moyens sur l’ensemble des niveaux d’une variable est nulle. La figure 4.4 
présente l’effet moyen interpolé des différentes variables sur l’ensemble du spectre. 
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Figure 4.4 : effet moyen des différentes variables étudiées avec le plan d’expérience (l’échelle de couleurs 
indique un pourcentage de réflectance). 

 

La chlorophylle est le composé biochimique foliaire dont l’influence sur la réflectance est la 
plus forte. Cet effet est particulièrement marqué pour les faibles teneurs : il atteint 75% à 150% 
entre 550  nm et 700 nm pour une valeur de Cab inférieure à 10 µg.cm

-2. Ce domaine de longueurs 
d’onde reste sensible même pour des fortes valeurs de Cab : un effet moyen négatif est mesuré 
lorsque Cab dépasse 25 µg.cm

-2 et il continue à diminuer lorsque Cab augmente. Une saturation 
s’observe dans les pics d’absorption où l’effet moyen varie alors moins fortement 
(particulièrement en dessous de 500 nm). L’effet moyen de Cxc est logiquement nul sur la majeure 
partie du VIS sauf entre 500  nm et 550 nm. Les très faibles teneurs en caroténoïdes (0 µg.cm-2 à 
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5 µg.cm-2) ont un effet moyen compris entre 25% et 50% et les fortes teneurs un effet moyen qui 
atteint −20%. Comme pour la chlorophylle, l’absorption sature rapidement en deçà de 500 nm, 
cependant une bande située entre 520 nm et 550 nm reste légèrement sensible aux variations de 
Cxc même à forte concentration. L’effet moyen d’EWT est très faible avant 1500 nm mais, tout 
comme les pigments, l’influence de l’eau est prépondérante sur la réflectance dans les zones de 
forte absorption au delà de 1500 nm. L’effet moyen du LMA atteint des valeurs moins 
importantes comprises entre −15% et +25%. Cependant il est important même entre 800 nm et 
1200 nm alors que l’absorption de la matière sèche est limitée car celle-ci est le principal composé 
absorbant dans ce domaine. Ces résultats sont donc encourageants car ils démontrent la 
sensibilité de PROSAIL à une large gamme de teneurs en pigments. 

Alors que la figure 4.3 met en évidence une influence du LAI principalement dans le NIR, la 
figure 4.4 montre que l’effet moyen de cette variable atteint des valeurs beaucoup plus 
importantes dans le VIS et le SWIR que dans le NIR, pour de faibles valeurs de LAI. 
L’interprétation de cet effet moyen nécessite alors le calcul d’un autre indicateur prenant en 
compte les interactions entre variables. 

Interaction : l’effet moyen particulièrement important calculé pour les faibles niveaux de 
LAI dans le VIS et le SWIR (jusqu’a +150%) résulte de la combinaison de plusieurs variables : 
pour un LAI très faible, les propriétés optiques du sol influencent fortement la réflectance de la 
canopée. Il y a donc une interaction importante entre les variables LAI et ρs. Il est possible de 
calculer l’interaction définie comme l’effet conjoint de plusieurs variables, chacune étant fixée à 
un certain niveau. Le cas le plus simple reste l’interaction entre deux variables : 
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−
= ×  (4.4) 

 

avec 
1 2, ,jiν ν λρ  la réflectance moyenne lorsque ν1 est au niveau i et ν2 est au niveau j. Ce calcul est 

généralisable à plusieurs variables mais les interactions de degré supérieur à 3 sont souvent 
négligeables, à moins que ces variables ne dépendent les unes des autres. 

L’interaction est particulièrement forte dans le VIS et le SWIR où la réflectance est cinq à dix 
fois plus faible que dans le NIR. Comme l’effet moyen, l’interaction exprime un pourcentage de 
variation par rapport à un niveau moyen de réflectance. Elle est importante dans les domaines où 
la réflectance est faible, mais très variable car des variations d’amplitude plus faibles provoquent 
un effet moyen beaucoup plus important. La figure 4.5 compare la réflectance moyenne des 
simulations à celle d’un sol sec et d’un sol humide. Le sol humide réfléchit moins que la 
végétation dans le VIS et le SWIR, alors que le sol sec a une réflectance beaucoup plus 
importante dans les zones de forte absorption. Cela explique pourquoi la valeur de LAI la plus 
faible a un effet moyen qui augmente fortement la réflectance de la canopée. L’effet moyen de la 
variable ρs est en revanche plus faible dans le NIR car la réflectance moyenne est plus forte et 
varie moins en proportion que dans les zones de forte absorption. La figure 4.4 ne permet pas de 
rendre compte précisément de l’effet moyen du LAI dans le NIR mais une étude plus précise de 
ce domaine montre que l’effet moyen augmente avec la valeur du LAI, allant de −40% pour le 
premier niveau de LAI à +20% pour le plus haut niveau de LAI, avec une tendance à la 
saturation pour les fortes valeurs. 
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Figure 4.5 : réflectance moyenne des simulations du plan d’expérience comparée à la réflectance d’un sol 
sec et d’un sol humide. 

 

Contribution : alors que l’étude de l’effet moyen des variables révèle leur sensibilité, la 
détermination de leur contribution relative permet de comparer l’influence de chacune sur la 
réflectance de la canopée. Pour chaque variable ν, l’indice de contribution Cν représente la 
variance expliquée par ν : 
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avec Ns le nombre de simulations et n le nombre de niveaux pour la variable ν. Cv se calcule aussi 
pour les interactions entre variables. La somme des contributions est donc égale à 1. La figure 4.6 
représente les contributions des différentes variables ainsi que les contributions de certaines 
interactions d’ordre 2 remarquables. Leur somme atteint presque 100% de la variance de la 
réflectance. La chlorophylle est la principale variable contribuant à la réflectance entre 500 nm et 
800 nm. La contribution du LAI est importante dans le VIS, principalement entre 400 nm et 
500 nm, mais aussi autour de 680 nm et à partir de 710 nm au niveau du red edge. Les principales 
variables expliquant la variance de la réflectance dans le NIR sont LAI, θl et LMA. N, ρs ainsi que 
l’interaction LAI-ρs ont une contribution de l’ordre de 5%. Dans le SWIR, la réflectance de la 
canopée est due à EWT et LMA qui ont la plus forte contribution. Nous avons vu 
précédemment que l’effet moyen important du niveau le plus faible du LAI était lié aux 
propriétés du sol. L’interaction LAI-ρs présentée dans la figure 4.6 confirme cette observation 
puisque sa contribution fluctue entre 5% et 20% de la réflectance sur l’ensemble du domaine 
spectral étudié. 

La contribution des caroténoïdes est supérieure à celle des autres variables entre 515 nm et 
525 nm, elle explique 19% à 23% de la variance dans ce domaine. C’est donc un résultat 
encourageant pour la mise au point de méthodes efficaces permettant d’estimer Cxc à l’échelle de 
la canopée. Cependant le LAI et Cab ayant une contribution assez proche variant entre 15% et 
18%, il faudra particulièrement tenir compte de ces variables pour l’estimation de Cxc, sans quoi 
l’imprécision du résultat sera forte. 
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Figure 4.6 : contribution des variables et des deux interactions remarquables à la variance de la 
réflectance a) dans le VIS ; .b) dans l’IR 

 

4.1.3.4. Limites du plan d’expérience 

L’étude de sensibilité réalisée à l’aide d’un plan d’expérience numérique permet donc de 
déterminer les longueurs d’onde les plus sensibles à certaines variables de la végétation et leurs 
contributions. La réalisation de plusieurs essais correspondant à différentes gammes de variation 
des variables montre cependant une forte instabilité des résultats : par exemple, une gamme plus 
étendue de la variable θl entraîne une forte augmentation de sa contribution, qui dépasse celle du 
LAI sur l’ensemble du domaine étudié ! De plus l’orthogonalité des niveaux de variables 
nécessaire à la mise au point d'un plan d’expérience ne permet pas de prendre en compte les 
corrélations entre variables : de nombreuses combinaisons de variables correspondent à des cas 
impossibles, tels que ceux décrits au chapitre précédent. Cette méthode reste donc perfectible 
pour apprécier précisément l’influence des pigments sur la réflectance de la canopée. Il est malgré 
cela très net que la chlorophylle foliaire exerce une influence dominante sur le signal à l'échelle de 
la canopée entre 550 nm et 750 nm. 

Nous allons à présent développer des méthodes d’estimation des propriétés biophysiques de 
la canopée, plus particulièrement, la teneur en chlorophylle foliaire en nous appuyant sur des 
données expérimentales. 

4.1.4. Bases de données à l’échelle de la canopée 

Les mesures acquises à l’échelle de la canopée sont caractérisées par leur résolution spatiale et 
leur résolution spectrale, qui sont déterminées par le capteur utilisé. Les données étudiées 
correspondent à des surfaces dépourvues de zones d’ombre et répondant au critère 
d’homogénéité du modèle. L’étude s’appuie sur trois bases de données : 

FORET 1 : deux campagnes de mesures ont été réalisées en 2002 (le Maire, 2005 ; le Maire 
et al., 2008) sur des hêtres (Fagus sylvatica) en pot âgés de trois ans et sur un couvert forestier 
localisé dans la forêt de Hesse (France), composé de hêtre (Fagus sylvatica), de chêne (Quercus 
petraea et Quercus robur) et de charme (Carpinus betulus). Les 81 spectres de réflectance mesurés 
entre 400 nm et 2500 nm couvrent une large gamme de LAI (0 à 9.27) et de Cab (0 µg.cm

-2 à 
67.1 µg.cm-2). Le bruit de mesure causé par la vapeur d’eau atmosphérique autour de 1400 nm, 
1900 nm et au-delà de 2400 nm ne permet pas d’exploiter la réflectance mesurée dans ces 
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domaines de longueurs d’onde. Toutes les données ont été collectées par temps clair au midi 
solaire. Cab n’étant pas disponible pour certains spectres de réflectance, seuls 73 sur 81 sont 
utilisables pour l’étude de cette variable. 

CULTURE : trois parcelles ont été étudiées durant trois cycles de culture de 2002 à 2004 
(Gitelson et al., 2005). Ce jeu de données est constitué de 277 spectres de réflectance mesurés 
entre 400 nm et 900 nm, auxquels sont associés une valeur Cab et de LAI (tableau 4.3). Les séries 
temporelles permettent d’étudier l’intégralité des neuf cycles de culture avec un intervalle de 
temps de 3 à 10 jours. Ces données ont parfois été mesurées sous un ciel nuageux mais il n’a 
malheureusement pas été possible de corriger l’effet induit par ces conditions météorologiques ni 
de déterminer leur influence sur les résultats. 

 

Tableau 4.3 : description des données de réflectance de la base CULTURE. 

Parcelle 1 Parcelle 2 Parcelle 3 
 

2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 

Type de culture Maïs Maïs Maïs Soja Maïs Soja Soja Maïs Soja 
Nombre de spectres 31 34 34 31 34 29 30 29 28 

 

FORET 2 : ces données associent des mesures de Cab et de LAI à des spectres de réflectance 
extraits de deux images Hyperion acquises à l’occasion de deux campagnes de mesures. La 
première effectuée en septembre 2004 dans la forêt de Fontainebleau (France) et la seconde 
effectuée en août 2006 dans la forêt de Fougères (France) rassemblent des données sur 18 sites et 
33 sites, respectivement. Le satellite Hyperion opère entre 400 nm et 2500 nm avec une 
résolution spectrale de 10 nm et une résolution spatiale de 30 m. Les données utilisées au cours 
de cette étude ainsi que les prétraitements effectués sont présentés dans le Maire et al. (2008). Les 
deux images ont été acquises par temps clair mais celle de la forêt de Fougères présente une 
légère nébulosité.  

La figure 4.7 présente les spectres de réflectance des bases FORET 1, CULTURE et 
FORET 2 dans l’espace des valeurs modélisées par PROSAIL.  
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Figure 4.7 : comparaison entre l’espace des valeurs modélisées par PROSAIL et l’ensemble des mesures 
de réflectance de la canopée (les bandes représentent les zones d’absorption de l’eau). 
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La plupart sont contenus dans cet espace. Comme à l’échelle de la feuille, la réflectance de 
certains couverts est inférieure au minimum que peut simuler le modèle, en particulier dans le 
bleu et le rouge. Quelques spectres de réflectance de sols nus ou présentant un taux de 
couverture très faible ont un niveau très bas dans le NIR. Enfin la réflectance mesurée par 
Hyperion n’est pas exploitable en deçà de 480 nm en raison du mauvais rapport signal/bruit en 
partie lié aux corrections atmosphériques. 

4.2. Inversion de PROSAIL 

L’inversion de PROSAIL est dans un premier temps réalisée sans information a priori. Seuls 
le LAI et Cab sont utilisés pour valider les résultats, le LMA dont les valeurs expérimentales sont 
aussi disponibles n’est pas étudié car le domaine spectral utilisé pour l’inversion ne permet pas 
une estimation fiable. Les valeurs prises par les différentes variables d’entrée de PROSAIL sont 
supposées totalement inconnues. Il est alors nécessaire de les fixer par défaut ou bien de les 
considérer comme libres lors de l’inversion. Le tableau 4.4 récapitule ces différentes variables et 
leur statut. 

 

Tableau 4.4 : statut des variables d’entrée de PROSAIL lors de l’inversion. 

Variable Statut Valeur min-max 

Cab (µg.cm-2) libre 0.001-75 
Cxc (µg.cm-2) libre 0.001-20 
Cbp libre 0-2 
EWT (cm) libre 0.001-0.04 
LMA (g.cm-2) libre 0.001-0.03 
N libre 1-3 
LAI libre 0-10 
θθθθl (°) libre 25-75 
ρρρρs libre libre : 0-1 
θθθθs (°) fixé mesure (défaut : 30°) 
θθθθo (°) fixé mesure (défaut : 0°) 
ψψψψ (°) fixé mesure (défaut : 100°) 
SKYL fixé calculé à partir de θs 
H fixé 0.25 

 

Plusieurs essais sont réalisés afin de déterminer le meilleur domaine spectral pour l’estimation 
de Cab et LAI. Nous avons choisi de tester l’inversion sur des mesures de réflectance allant 
jusqu’à 800 nm, 1000 nm ou 2400 nm. Le domaine spectral débute à 480 nm dans les données 
Hyperion alors que celles collectées par le spectromètre de terrain sont exploitables dès 400 nm.  

Les résultats de l’inversion montrent que l’estimation de Cab est plus précise en utilisant les 
données mesurées jusqu’à 800 nm et que l’estimation du LAI est moins bonne lorsqu'on inclut le 
SWIR. Par souci de clarté, nous présenterons uniquement les résultats obtenus en utilisant les 
spectres de réflectance allant jusqu’à 800 nm.  
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4.2.1. Estimation de la teneur en chlorophylle foliaire 

L’estimation de Cab par inversion de PROSAIL est présentée dans le tableau 4.5 et la figure 
4.8. La base FORET 2 montre une forte disparité entre les données de Fontainebleau et de 
Fougères, aussi nous la séparerons en et FOUGERES. Seuls 192 échantillons de CULTURE sont 
traités car certaines mesures ont été effectuées en début ou en fin de cycle cultural alors que le 
LAI est très faible : les données pour lesquelles il est inférieur à 0.2 ont été retirées de l’analyse. 

 

Tableau 4.5 : estimation de Cab par inversion de PROSAIL sans information a priori.  

 FORET 1 CULTURE FOUGERES FONTAINEBLEAU 

Nombre d’échantillons 73 192 33 18 
RMSEP (µg.cm-2) 10.42 20.94 9.14 18.92 
BIAS (µg.cm-2) 1.81 15.88 -3.95 0.39 
SEPC (µg.cm-2) 10.26 13.65 8.25 18.92 
CV (%) 35.50 27.69 21.17 35.82 

 

 

 

Figure 4.8 : estimation de Cab par inversion de PROSAIL sur a) FORET 1, b) CULTURE, 
c) FOUGERES et d) FONTAINEBLEAU. 

 

Les résultats sont encourageants sur FORET 1 et FOUGERES, vu que neuf variables sont 
estimées simultanément. Le RMSEP est comparable à celui obtenu avec certains jeux de données 
à l’échelle de la feuille, mais le CV est relativement élevé, ce qui témoigne d’une distribution de 
Cab plus dispersée. Pour certains spectres de FORET 1 correspondant à des surfaces ayant un 
taux de couverture très faible, l’algorithme d’inversion n’a pas convergé vers une valeur finie de 
Cab. 

Les résultats sont beaucoup moins satisfaisants  sur FONTAINEBLEAU et CULTURE : le 
RMSEP est élevé en raison d’une forte dispersion et les figures 4.8b et 4.8d montrent que 
l’algorithme d’inversion ne parvient pas à estimer Cab dans une large proportion d’échantillons 
(respectivement 65% et 22%) pour lesquels le taux de couverture du sol n’est pas 
particulièrement faible. Le RMSEP de la base CULTURE reste élevé (18.92 µg.cm-2) même 
lorsque ces échantillons sont exclus. Il est possible que cette incertitude soit liée aux conditions 
de mesure, un nombre indéterminé de spectres de réflectance de cette base ayant été acquis sous 
un ciel couvert. Les valeurs de réflectance dans le VIS étant très faibles, il est possible que des 
écarts de mesure réduits limitent la qualité de l’estimation de Cab. 
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4.2.2. Estimation du LAI 

L’estimation du LAI est présentée dans le tableau 4.6 et la figure 4.9. Les spectres pour 
lesquels le LAI est inférieur à 0.2 ont été conservés et seules les données acquises sur des sols nus 
ont été exclues.  

 

Tableau 4.6 : estimation du LAI par inversion de PROSAIL sans information a priori.  

 FORET 1 CULTURE FOUGERES FONTAINEBLEAU 

Nombre d’échantillons 81 192 29 18 
RMSEP (µg.cm-2) 2.84 1.21 1.28 2.06 
BIAS (µg.cm-2) -1.92 0.03 -0.67 -1.56 
SEPC (µg.cm-2) 2.09 1.21 1.09 1.33 
CV (%) 41.6 37.14 20.85 29.07 

 

 

Figure 4.9 : estimation du LAI par inversion de PROSAIL sur a) FORÊT 1, b) CULTURE, 
c) FOUGERES et d) FONTAINEBLEAU. 

 

Les résultats sur l’ensemble des données montrent que le LAI est fortement sous-estimé 
pour des valeurs supérieures à 4 pour toutes les bases, à l’exception de CULTURE. Ce 
phénomène de saturation n’est pas corrigé en incluant la réflectance IR lors de l’inversion. Ceci 
s’explique par l’effet d’agrégation (clumping) de la végétation provoqué par le regroupement des 
feuilles sur les tiges ou dans les cimes. Cet effet augmente la pénétration de la lumière dans la 
canopée (Chen, 1996 ; Nikolov et Zeller, 2006) et il en résulte que le LAI effectif, c'est-à-dire 
celui perçu par le rayonnement incident, peut être moins fort que le LAI mesuré. La version de 
PROSAIL utilisée ne tient pas explicitement compte de ce facteur d’agrégation et une 
compensation s’exerce sur les variables telles que LAI et θl. Ce problème de saturation du LAI 
n’est pas inhérent à l’inversion de PROSAIL puisque le Maire et al. (2008) et Baret (2008) le 
rencontrent aussi. 

4.2.3. Distribution de l’ensemble des variables estimées 

L’analyse de la distribution statistique des variables estimées par inversion distingue celles 
pour lesquelles l’inversion sans contraintes converge de celles qui sont systématiquement mal 
évaluées ou dont la valeur reste figée sur la borne minimum ou maximum autorisée (figure 4.10). 
La distribution de Cxc met en évidence une divergence récurrente de l’inversion avec les données 
Hyperion. L’utilisation des données à partir de 480 nm n’est pas en cause car, comme le montre 
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l’étude de sensibilité, la contribution et l’effet moyen des caroténoïdes sont particulièrement 
significatifs entre 500 nm et 550 nm. La raison de cette mauvaise estimation peut provenir du 
rapport signal/bruit trop faible et des corrections atmosphériques effectuées sur l’image. On 
observe en revanche une corrélation importante entre la chlorophylle et les caroténoïdes estimés 
sur FORET 1 (R2=0.77), mais le rapport Chl/Car est faible (2.40). L’absence de mesures de Cxc 
limite l’interprétation de ces résultats mais cette première tentative est encourageante car 
l’algorithme converge presque systématiquement avec les données de la base FORET 1. 
L’acquisition d’un jeu de données renseignant sur Cxc est donc une priorité pour la validation des 
performances de PROSAIL dans l’estimation de la teneur en caroténoïdes. 

 

 

Figure 4.10 : distribution des variables estimées par inversion de PROSAIL sans information a priori. 

 

Les distribution de EWT, LMA et N sont peu réalistes en raison d’une trop forte restriction 
du domaine spectral utilisé. Le paramètre de structure est fortement sous estimé sur l’ensemble 
des données alors que l’effet inverse est observé à l’échelle de la feuille, lorsque seules les 
réflectance sont utilisées. Les distributions de LAI et θl sont quasi gaussiennes mais le LAI tend à 
saturer autour d'une valeur comprise entre 4 et 5 pour trois bases de données sur quatre. Les 
valeurs de θl généralement supérieures à 60° sont caractéristiques d’un couvert érectophile, ce qui 
n’est pas le cas ici : c’est une conséquence de l’effet d’agrégation. L’importance accordée à une 
estimation "juste" de θl est souvent moins forte que celle accordée à l’estimation "juste" du LAI. 
Pour cette raison il est d’usage de restreindre la gamme de variation de θl à des valeurs élevées 
afin de limiter la saturation du LAI (Baret, communication personnelle). 

Ces résultats montrent que l’absence d’information a priori est préjudiciable à une estimation 
réaliste de l’ensemble des variables lors de l’inversion. Nous allons maintenant décrire des 
méthodes basées sur les indices spectraux. Leurs performances seront comparées aux résultats 
obtenus par inversion, puis ces indices seront utilisés  comme information a priori pour affiner 
l’inversion des données acquises à l’échelle de la canopée. 
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4.3. Indices spectraux 

La méthodologie est la même qu’à l’échelle de la feuille : les indices de la littérature sont 
testés sur les bases de données expérimentales, puis une base de données synthétique est réalisée 
afin de mettre au point des indices plus performants. Les investigations portent sur Cab et LAI, 
seules variables autorisant une validation. Les résultats obtenus avec Cxc ne sont pas présentés car 
peu concluants et impossibles à comparer avec des mesures de terrain. 

4.3.1. Estimation de la teneur en chlorophylle foliaire 

4.3.1.1. Performance des indices de la littérature 

Les indices OSAVI, TCARI, MCARI, MCARI/OSAVI, TCARI/OSAVI et (Chl)RI ont été 
étudiés. Seul (Chl)RI adapté à l’échelle du couvert par Gitelson et al. (2005) permet d’ajuster une 
relation le liant à Cab par un modèle polynomial de degré 2. 
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Le Maire (2005) a constaté que les indices les plus compliqués n’étaient pas forcément les 
plus performants et que le SR et le ND donnaient une meilleure estimation de la teneur en 
chlorophylle foliaire. FORET 1 sert à étalonner un modèle qui est ensuite validé avec 
CULTURE, FONTAINEBLEAU et FOUGERES. Bien que la résolution spectrale d’Hyperion 
soit moins bonne que celle d’un spectromètre de terrain, il est néanmoins possible de sélectionner 
des bandes spectrales proches des longueurs d’onde sélectionnées. Cette hypothèse, discutable, 
n’est plus valide lorsque la résolution spectrale du capteur est trop faible. Les performances de 
l’indice Chl(RI) sont présentées dans le tableau 4.7 et illustrées par la figure 4.11.  

 

Tableau 4.7 : estimation de Cab avec l’indice (Chl)RI (Gitelson et al., 2005). 

 FORET 1 CULTURE FOUGERES FONTAINEBLEAU 

Nombre d’échantillons 73 192 33 18 
RMSEP (µg.cm-2) 6.04 13.77 3.39 20.47 
BIAS (µg.cm-2) 0 -4.06 -0.36 -16.42 
SEPC (µg.cm-2) 6.04 13.16 3.37 12.23 
CV (%) 20.9 27.89 8.65 23.15 
 

Les résultats obtenus avec CULTURE englobent les données dont le LAI est inférieur à 2, 
bien que le modèle issu de l’indice ne s’applique pas à celles-ci (figure 4.11b) : lorsqu’elles sont 
écartées, le RMSEP obtenu est de 9.59 µg.cm-2. Il n’est pas nécessaire de procéder à un tel filtrage 
avec les autres bases. Ces résultats s’avèrent meilleurs que ceux obtenus lors de l’inversion de 
PROSAIL, particulièrement avec FOUGERES. L’écart type associé à la distribution des mesures 
de Cab pour cette base est très réduit et les spectres de réflectance sont relativement homogènes 
dans le VIS ce qui explique que la valeur d’indice varie peu pour les différents échantillons et que 
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la dispersion de Cab soit limitée. L’indice (Chl)RI semble toutefois incapable de fournir une 
estimation correcte de Cab sur FONTAINEBLEAU, malgré la gamme importante de teneur en 
chlorophylle mesurée (30 µg.cm-2 à 80 µg.cm-2) (figure 4.11c). 

 

 
Figure 4.11 : estimation de Cab avec l’indice (Chl)RI (Gitelson et al., 2005): a) FORET 1, b) CULTURE 

(noir : LAI≥2 ; gris : LAI<2), c) FOUGERES et d) FONTAINEBLEAU. 
 

Bien que la précision des résultats obtenus par (Chl)RI soit meilleure qu’en inversion, cette 
méthode reste tributaire des bases d’étalonnage. Nous avons vu que le choix de ces bases de 
données est déterminant pour la mise au point d’un modèle robuste. FORET 1 possède une 
gamme de Cab importante, mais le type de végétation ainsi que le stade phénologique et les 
conditions de développement sont peu variables en comparaison de la diversité des situations 
rencontrées. Il est probable que le modèle étalonné à partir de FORET 1 ne s’applique pas à de 
nombreuses situations. 

4.3.1.2. Création d’indices avec une base de données synthétique 

Une base de données synthétique a été générée sur le même principe qu’à l’échelle de la 
feuille. Outre les variables foliaires, elle doit tenir compte des variables décrivant la structure de la 
canopée et des conditions d’observation. Faute de données expérimentales, leurs propriétés 
statistiques reposent sur des informations recueillies dans la littérature. Pour θs, θo, ψ, LAI, θl, H, 
Cbp et SKYL, nous nous sommes basés sur les travaux de Baret et al. (2007) pour la mise au point 
des produits CYCLOPES développés pour le capteur VEGETATION. Le tableau 4.8 présente la 
distribution utilisée pour chacune des variables d’entrée de PROSAIL. 

 
Tableau 4.8 : distribution des variables dans la base de données synthétique. 

 Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart-type Distribution 

θs 0 60 30 - uniforme 
θo 0 30 15 - uniforme 

Geométrie 
d’observation 

ψ 30 300 180 - uniforme 
LAI 0.5 8.5 4.5 - uniforme 
θl 30 80 60 20 normale 

Structure de 
la canopée 

H 0.001 1 0.1 0.2 normale 
Cab 0.001 90 33 19 normale 
Car 0.001 25 12.4 5.6 normale 
EWT 0.001 0.04 0.0127 3e-5 log-normale 
LMA 0.001 0.03 0.0075 0.0035 normale 
Cbp 0 1.5 0 0.2 normale 

Propriétés 
optiques 
foliaires 

N 1 2.5 1.5 0.25 normale 
Sol ρs 0 1 0.5 - uniforme 
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Certaines gammes de variation ont été changées, notamment les conditions d’observation, 
afin de limiter l’effet du hot spot et de réduire l’angle d’observation maximal à 30° au lieu de 60°. 
La gamme de variation des variables distribuées normalement est respectée en utilisant des 
gaussiennes tronquées. La distribution de LAI est supposée uniforme bien qu’elle ne le soit pas 
stricto sensu car la co-distribution avec la teneur en chlorophylle est prise en compte. En effet, une 
forêt très dense a peu de chances d'être associée à une teneur en chlorophylle très faible. Pour 
cette raison, la gamme de variation de Cab diminue linéairement avec la valeur du LAI selon la 
relation (Baret, 2008) : 

 

( ) ( )conv
mode mode

conv

*ab ab ab ab

LAI LAI
C C C C

LAI

−
= + − ×  (4.7) 

 

avec abC  et LAI  suivant des distributions uniformes indépendantes, modeabC  la valeur modale de 

Cab et convLAI  la valeur de LAI pour laquelle cette valeur modale est atteinte. La figure 4.12 

représente les distributions obtenues pour différentes valeurs de modeabC  et convLAI . 
 

 
Figure 4.12 : a) distribution indépendante ; b) codistribution obtenue avec Cab mode=60 µg.cm-2 et 

LAIconv=15 ; c) codistribution obtenue avec Cab mode=60 µg.cm-2 et LAIconv=8.5. 
 

Deux bases de données adaptées à la résolution spectrale des capteurs utilisés  ont été 
synthétisées à partir de ces distributions. Un bruit gaussien de 0.02 de réflectance (en valeur 
absolue) a ensuite été appliqué aux 9000 spectres de réflectance constituant la base. Les indices 
mis au point pour l’estimation de Cab sont généralement peu performants pour un LAI inférieur à 
2 car le manque de contraste entre la réflectance VIS et NIR causé par la mauvaise définition du 
red edge tend à sous estimer Cab. La distribution initialement mise au point a donc été adaptée afin 
d’exclure les données pour lesquelles le LAI est inférieur à 2.  

4.3.1.3. Résultats 

Par soucis de clarté, nous nous limiterons aux trois indices les plus performants, SR, mSR et 
(Chl)RI (tableau 4.9). Le RMSEP associé à (Chl)RI à l’issue de l’étalonnage est plus faible pour les 
mêmes raisons que celles évoquées précédemment (cf. §3.2.2.2). Le niveau du biais calculé pour 
les différentes bases et les différents indices est important et, à l’exception des indices SR et 
(Chl)RI appliqués à FONTAINEBLEAU, Cab est fortement surestimé. Cela rend peu réaliste la 
possibilité de définir un indice applicable à une grande diversité de couverts végétaux tout en 
offrant une bonne précision ; cependant les échantillons de FORET 1, FOUGERES et 
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FONTAINEBLEAU sont compris dans l’espace défini par les points issus de la base 
synthétique, ce qui tend à prouver que PROSAIL est apte à simuler des spectres de réflectance 
réalistes (figures 4.13b et 4.13c). L’estimation de Cab pour des LAI inférieurs à 2 reste peu précise 
avec la base CULTURE, et une partie des données de cette base n’est pas comprise dans l’espace 
des valeurs simulées dans le cas de l’indice (Chl)RI (figure 4.13b). L’élimination des données pour 
lesquelles le LAI est inférieur à 2 permet de diminuer fortement la dispersion, sans toutefois 
corriger le biais important. Le SEPC est alors compris entre 9.70 µg.cm-2 et 11.31 µg.cm-2 selon 
l’indice utilisé, tandis que CV est inférieur à celui obtenu avec FORET 1. Enfin, les longueurs 
d’onde sélectionnées sont proches de celles obtenues à l’échelle de la feuille alors que les modèle 
polynomiaux sont très différents aux deux échelles en raison de la forte dispersion à l’échelle de la 
canopée, due à la variabilité des situations prises en compte dans la base synthétique (figure 4.13). 

 

 
Figure 4.13 : relation entre le modèle calculé à partir de l’indice (Chl)RI et Cab à l’échelle a) de la feuille, 

b) de la canopée (ASD) et c) de la canopée (Hyperion). 

 

Le tableau 4.10 regroupe les résultats du réétalonnage effectué à partir de FORET 1 en 
utilisant les longueurs d’onde sélectionnées à l’aide du jeu de données synthétique (tableau 4.9). 
Les trois formes d’indices sélectionnées ont des performances équivalentes à celles de l’indice 
(Chl)RI de la littérature pour l’estimation de Cab. L’application à FOUGERES de la relation liant 
la valeur de l’indice à Cab fournit aussi des résultats concluants (avec un RMSEP toutefois plus 
élevé que celui obtenu avec l’indice de la littérature), et les modèles dérivés de mSR et (Chl)RI 
s’ajustent aussi mieux aux données de CULTURE. C’est sans surprise que l’application des 
modèles à FONTAINEBLEAU fournit des résultats biaisés. La figure 4.14 compare l’estimation 
de Cab à la valeur mesurée après application de l’indice mSR étalonné à partir de FORET 1. 

 

 
Figure 4.14 : estimation de Cab avec l’indice mSR obtenu avec les données synthétiques : a) FORET 1, 

b) CULTURE (noir : LAI≥2 ; gris : LAI<2), c) FOUGERES ; d). FONTAINEBLEAU. 
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Tableau 4.9 : estimation de Cab par des indices spectraux étalonnés sur la base de données synthétique. 

Indices SR mSR (Chl)RI 

λλλλ1 789 789 772.78 772.78 780 780 772.78 772.78 710 – 730 711.72 – 732.07 
λλλλ2 718 718 721.90 721.90 725 725 721.9 721.9 755 – 780 752.43 – 772.78 
λλλλ3 / / / / 435 435 487.87 487.87 785 – 800 782.92 – 793.13 

Etalonnage    
Nb. d’échantillons 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 
RMSEP (µg.cm-2) 13.08 13.08 11.15 11.15 13.66 13.66 10.3 10.3 10.90 10.90 10.61 10.61 
Validation (1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4) 
Nb. d’échantillons 73 192 33 18 73 192 33 18 73 192 33 18 
RMSEP (µg.cm-2) 12.38 22.20 23.67 12.12 8.32 19.15 18.17 10.88 13.11 24.05 23.65 12.18 
BIAS (µg.cm-2) 9.46 10.02 -23.15 -5.23 4.98 9.43 -17.43 1.07 9.78 10.97 -23.08 -5.56 
SEPC (µg.cm-2) 7.98 19.81 4.91 10.94 6.66 16.66 5.13 10.82 8.72 21.44 5.16 10.84 
CV (%) 20.8 34.18 7.91 18.85 19.64 29.04 9.1 20.92 22.55 15.86 8.32 18.56 

(1) : FORÊT 1 ; (2) : CULTURE ; (3) : FOUGERES ; (4) : FONTAINEBLEAU. 

 

Tableau 4.10 : estimation de Cab par des indices spectraux étalonnés sur la base FORET 1 en utilisant les longueurs d’onde sélectionnées par la base de données 
synthétique. 

Indices SR mSR (Chl)RI 

Etalonnage    
Nb. d’échantillons 73 73 73 
RMSEP (µg.cm-2) 5.68 5.49 5.69 
Validation (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) 
Nb. d’échantillons 192 33 18 192 33 18 192 33 18 
RMSEP (µg.cm-2) 14.84 7.26 24.17 12.68 7.93 14.15 14.87 4.93 21.95 
BIAS (µg.cm-2) -6.01 -6.46 -21.06 -2.69 7.02 -8.44 -5.54 -3.52 -18.45 
SEPC (µg.cm-2) 13.57 3.32 11.87 12.39 3.69 11.36 13.80 3.45 11.88 
CV (%) 28.31 8.52 22.47 25.84 9.46 21.5 28.80 8.84 22.5 

(1) : CULTURE ; (2) : FOUGERES ; (3) : FONTAINEBLEAU. 
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L’utilisation d’une base de données synthétique à l’échelle de la canopée améliore donc 
l’estimation de Cab par rapport à l’inversion sans information a priori : les tableaux 4.5 et 4.9 
montrent que l’indice mSR est le meilleur pour toutes les bases de données, à l’exception de 
FOUGERES. Une fois étalonné à partir de FORET 1 pour permettre la comparaison avec 
l’indice (Chl)RI de la littérature, l’indice mSR mis au point à l’aide des données synthétiques 
produit encore une fois de meilleurs résultats sur toutes les bases de données, sauf FOUGERES. 
L’imprécision s’explique par une estimation biaisée de Cab, puisqu’une fois corrigé, le SEPC 
calculé pour chacun des deux indices est très proche (3.37 µg.cm-2 contre 3.69 µg.cm-2). 

En raison du niveau d’erreur importante sur les couverts ayant un LAI inférieur à 2, il est 
difficile de proposer un indice étalonné sur une base synthétique et susceptible d’estimer la teneur 
en chlorophylle foliaire avec précision pour des couverts variés.  

4.3.2. Estimation du LAI 

Nous avons de même cherché à déterminer un indice sensible au LAI : après avoir présenté 
les indices disponibles dans la littérature, nous tentons de les améliorer à partir d’une base de 
données synthétique, identique à celle présentée précédemment (cf. §4.3.1 et tableau 4.8). 

4.3.2.1. Performances des indices de la littérature 

L’indice référent pour l’estimation du LAI est construit comme une différence de 
réflectances (le Maire et al., 2008) : 

 

( )1725 970LAID R R= −  (4.8) 

Il ne peut pas s’appliquer aux données de la base CULTURE dont le domaine spectral est 
limité à 1000 nm. Les résultats obtenus après étalonnage à partir des données de FORET 1 sont 
présentés dans le tableau 4.11 et la figure 4.15. 

 

 

Figure 4.15 : estimation du LAI avec l’indice DLAI (le Maire et al., 2008): a) FORET 1 (base 
d’étalonnage), b) FOUGERES et c) FONTAINEBLEAU 

 

Ils sont meilleurs que ceux obtenus par inversion de PROSAIL (tableau 4.6) et le LAI ne 
sature pas pour des valeurs supérieures à 4. Cet indice pose néanmoins deux problèmes : d’une 
part la contribution de l’eau à 1725 nm n’est pas négligeable ce qui peut diminuer son efficacité 
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selon la valeur d’EWT, et d’autre part, de nombreux capteurs hyperspectraux opérationnels ou en 
projet (CAO α, SENTINELLE 3, VENµS) auxquels nous nous intéressons dans la suite de ce 
travail ne contient pas ce domaine de longueurs d’onde. Nous nous orientons donc vers un indice 
dont les bandes spectrales s’arrêtent à 1000 nm. 

 

Tableau 4.11 : estimation de LAI par l’indice DLAI (le Maire et al., 2008). 

 FORET 1 CULTURE FOUGERES FONTAINEBLEAU 

Nombre d’échantillons 81 195 29 18 
RMSEP (µg.cm-2) 1.28 N/A 1.1 1.29 
BIAS (µg.cm-2) 0 N/A 0.05 -0.1 
SEPC (µg.cm-2) 1.28 N/A 1.1 1.28 
CV (%) 26.24 N/A 19.57 27.93 
 

4.3.2.2. Résultats 

Les d’indices classiques (tableau 3.6) sont testés pour l’ensemble des combinaisons du 
domaine de longueurs d’onde compris entre 400 nm et 1000 nm. En raison de la taille importante 
du domaine exploré, il a été nécessaire d’appliquer des bandes spectrales étroites à l’indice 
(LAI)RI qui s’écrit alors : 

 

( )
3

1 2

1 1
LAI RI R

R R
λ

λ λ

= − ×
 
 
 

 (4.9) 

 

Une combinaison de longueurs d’onde optimale a été déterminée pour chaque type de 
capteur, spectromètre de terrain et capteur Hyperion. (LAI)RI apparaît comme étant l’indice le 
plus performant, aussi seuls les résultats obtenus avec cet indice sont présentés (tableau 4.12 et 
figure 4.16). 

 

 

Figure 4.16 : relation entre le modèle calculé à partir de (LAI)RI et LAI pour le capteur a) ASD et 
b) Hyperion. 
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Cet indice est moins précis que celui étalonné à partir de données expérimentales (équation 
4.7), même après un réajustement de l’étalonnage à partir des données expérimentales de la base 
FORET 1. Il fournit néanmoins une meilleure indication sur le LAI que l'inversion du modèle 
dans le cas FORET 1 et les résultats sont très proches pour les autres bases. 

 

Tableau 4.12 : estimation de LAI par l’indice (LAI)RI étalonné sur la base de données synthétique. 

λλλλ1 (nm) 680 671.02 
λλλλ2 (nm) 720 721.9 
λλλλ3 (nm) 910 915.23 

Etalonnage     
Nombre d’échantillons 9000 9000 9000 9000 
RMSEP 0.94 0.94 0.98 0.98 
Validation FORET 1 CULTURE FOUGERES  FONTAINEBLEAU 

Nombre d’échantillons 73 195 29 18 
RMSEP 2.09 1.58 1.35 2.39 
BIAS -1.27 -0.85 -0.37 -1.92 
SEPC 1.66 1.33 1.3 1.41 
CV (%) 26.78 32.38 21.68 21.73 

 

4.4. Inversion de PROSAIL avec information a priori 

L’inversion du modèle PROSAIL sans information a priori a mis en lumière une estimation 
erronée de plusieurs variables. La mauvaise évaluation d’EWT a peu d’influence sur l’estimation 
de la teneur en pigments, mais la mauvaise détermination de variables comme le paramètre de 
structure N ou bien le LMA peut dégrader l’estimation du LAI ou de θl qui eux-mêmes altèrent 
l’estimation de la teneur en pigments. Nous allons donc utiliser les informations à notre 
disposition afin de mieux contraindre l’inversion. 

4.4.1. Information a priori disponible 

Pour définir l’information a priori disponible, nous supposons que les distributions associées 
aux variables foliaires (EWT, LMA et N) sont les mêmes à l’échelle de la feuille et de la canopée. 
L’estimation de Cab et du LAI à l’aide des indices spectraux mis au point avec la base de données 
synthétique est utilisée comme information a priori (tableaux 4.9 et 4.12, figures 4.13 et 4.16). Bien 
que d’une précision limitée, cette estimation fournit une information plus précise qu’une simple 
distribution théorique de Cab et de LAI puisqu’elle s’adapte à chaque mesure. Nous n’allons donc 
utiliser aucune information provenant de données expérimentales en choisissant le modèle 
d’estimation de Cab et de LAI fourni par la base de données synthétique et les indice (Chl)RI et 
(LAI)RI. L’écart type associé à la valeur estimée de ces deux variables est assez élevé : il est fixé à 
20 µg.cm-2 pour Cab et 2 pour le LAI afin de rendre compte du manque de précision de 
l’estimation a priori. Les résultats présentés sont obtenus après inversion de PROSAIL sur des 
spectres de réflectance jusqu’à 1000 nm et neuf variables sont estimées en même temps. 
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Afin de prendre en compte les différents types d’information a priori nous reformulons la 
forme de la fonction de mérite utilisée lors de l’inversion (aucune corrélation entre les différentes 
variables n’étant prise en compte, il est inutile d’exprimer cette fonction sous forme matricielle) : 

 
2
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(4.10) 

 
où j désigne les variables pour lesquelles l’information a priori est définie à partir d’une 
distribution empirique (EWT, LMA, N, ALA, Cbp et θl) et k celles pour lesquelles elle provient de 
l’application d’un indice spectral (Cab et LAI). ,

j

D prior
V  désigne la valeur moyenne de la 

distribution expérimentale observée et ,
j

D priorσ son écart type. ,
k

index priorV  est la valeur spécifique à 

chaque échantillon estimée par l’indice et ,
k
index priorσ  représente l’écart type associé à cette 

estimation. Le coefficient de pondération β associé à ces deux types d’information est identique. 

4.4.2. Résultats 

4.4.2.1. Données mesurées avec un spectromètre de terrain 

FORET 1 : l’inversion est fortement améliorée par rapport à une inversion sans information 
a priori (tableau 4.13). La figure 4.17 compare les résultats de l’estimation de Cab avec et sans 
information a priori en fixant β = 2. Ils sont meilleurs que ceux de le Maire et al. (2008) qui 
obtiennent un RMSEP de 8.2 µg.cm-2 à partir du même jeu de données. 

 

 
Figure 4.17 : comparaison des résultats obtenus pour l’estimation de Cab a) sans information a priori et 

b) avec information a priori. 
 

Tableau 4.13 : comparaison des performances des trois méthodes d’estimation de Cab sur FORET 1. 
Méthode Inversion sans 

information a priori 
Indice spectral  

mSR 
Inversion avec 

information a priori 
Nombre d’échantillons 73 73 73 
RMSEP (µg.cm-2) 10.42 8.32 5.66 
BIAS (µg.cm-2) 1.81 4.98 1.85 
SEPC (µg.cm-2) 10.26 6.66 5.34 
CV (%) 35.50 19.64 18.37 
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Les valeurs fournies pour l’estimation de Cxc montrent une corrélation avec Cab plus faible 
que lors de l’inversion sans information a priori (R2 = 0.38). En l’absence de vérité terrain pour 
Cxc, il n’est pas possible de conclure sur la qualité de ces estimations. Cependant le rapport 
Chl/Car obtenu avec ou sans information a priori laisse supposer un biais important conduisant à 
une surestimation de Cxc de l’ordre de 70% (figure 4.18). Certains facteurs non pris en compte 
(branches, etc.) ou mal pris en compte (sol, effets atmosphériques, etc.) par le modèle peuvent 
expliquer cet écart. 

 

 

Figure 4.18 : relation entre Cab à Cxc estimés par inversion a) sans information a priori et b) avec 
information a priori. 

 

L’estimation du LAI est elle aussi améliorée puisque l’information a priori réduit (et même 
inverse légèrement) le biais et limite l’effet de saturation décrit précédemment pour des LAI 
supérieurs à 4 (cf. §4.2). Une surestimation du LAI est même observée pour valeurs inférieures à 
4 (figure 4.19 et tableau 4.14). Le RMSEP est de 1.43 pour β = 0.75. Les performances de cette 
inversion sont donc très proches de celles obtenues avec l’indice DLAI directement étalonné à 
partir de la base FORET 1 (tableau 4.11).  

 

Tableau 4.14 : comparaison des performances des trois méthodes d’estimation du LAI sur FORET 1. 

Méthode Inversion sans 
information a priori 

Indice spectral 
(LAI)RI 

Inversion avec 
information a priori 

Nombre d’échantillons 81 81 81 
RMSEP (µg.cm-2) 2.67 2.09 1.43 
BIAS (µg.cm-2) -1.79 -1.27 0.55 
SEPC (µg.cm-2) 1.98 1.66 1.30 
CV (%) 40.43 26.78 26.94 

 

La figure 4.20 montre l’influence de β sur le RMSEP obtenu lors de l’estimation de la teneur 
en chlorophylle et du LAI. La valeur optimale pour chacune de ces deux variables est située entre 
0.75 et 2. 
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Figure 4.19 : estimation du LAI sur FORET 1 par inversion de PROSAIL a) sans information a priori et 
b) avec information a priori. 

 

 

Figure 4.20 : estimation de (a) Cab et de (b) LAI sur FORET 1 en fonction du coefficient β (pointillés 
noirs : RMSEP obtenu lors de l’inversion sans information a priori ; pointillés gris : RMSEP de 

l’information a priori). 

 

CULTURE : malgré les faibles performances du modèle fixant l’information a priori relative 
à la variable Cab sur la base CULTURE, les résultats de l’inversion sont bien meilleurs. D’une part 
la proportion de spectres de réflectance pour lesquelles l’estimation de Cab converge atteint 80% 
(avec β = 0.01) contre 35% sans information a priori. De plus, le RMSEP diminue de plus de 
30%. Le tableau 4.15 compile les résultats de l’estimation de Cab par trois méthodes. L’inversion 
avec information a priori fournit un RMSEP plus faible que celui obtenu en utilisant un indice 
spectral de la littérature (cf. tableau 4.7). 

 

Tableau 4.15 : comparaison des performances des trois méthodes d’estimation de Cab sur CULTURE. 

Méthode Inversion sans 
information a priori 

Indice spectral  
mSR 

Inversion avec 
information a priori 

Nombre d’échantillons 172 145 172 
RMSEP (µg.cm-2) 21.07 19.34 12.98 
BIAS (µg.cm-2) 15.88 16.74 –0.13 
SEPC (µg.cm-2) 13.85 9.70 12.98 
CV (%) 29.00 14.4 28.14 
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L’estimation du LAI est fortement améliorée par l’utilisation d’information a priori (tableau 
4.16 et figure 4.21) et le RMSEP est inférieur à 1 pour une valeur de β définie entre 0.1 et 1. 
L’estimation optimale de LAI présentée ci-dessous est obtenue pour β = 0.25. Il est intéressant 
de noter que l’information a priori contribue fortement à cette amélioration alors que sa précision 
est identique à la précision de l’inversion sans information a priori. 

 

 

Figure 4.21 : estimation du LAI de la base CULTURE par inversion de PROSAIL a) sans information 
a priori et b) avec information a priori. 

 

Tableau 4.16 : comparaison des performances des trois méthodes d’estimation du LAI sur CULTURE. 

Méthode Inversion sans 
information a priori 

Indice spectral 
(LAI)RI 

Inversion avec 
information a priori 

Nombre d’échantillons 195 195 195 
RMSEP 1.57 1.58 0.62 
BIAS 0.37 -0.85 -0.22 
SEPC 1.53 1.33 0.58 
CV (%) 61.09 32.38 17.77 
 

La figure 4.22 représente l’évolution du RMSEP en fonction de β lors de l’estimation de Cab 
et LAI. La pondération optimale de l’information a priori pour l’estimation de Cab et du LAI est 
donc différente. Cependant, quelle que soit la valeur fixée pour β entre 0.01 et 5, l’estimation de 
ces deux variables est meilleure que lorsque aucune information a priori n’est utilisée.  

 

 

Figure 4.22 : estimation de (a) Cab et de (b) LAI sur CULTURE en fonction du coefficient β (pointillés 
noirs : RMSEP obtenu lors de l’inversion sans information a priori ; pointillés gris : RMSEP de 

l’information a priori). 
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Les bases FORET 1 et CULTURE ont été acquises par des radiomètres similaires et ont 
donc la même résolution spectrale. Les incertitudes de mesure sont supposées équivalentes. On 
remarque malgré tout une réaction différent à l’utilisation d’information a priori, particulièrement 
pour l’estimation de Cab. La couverture nuageuse importante lors de certaines mesures de 
CULTURE pourraient expliquer les mauvais résultats. Une valeur de β comprise entre 0.25 et 1 
semble être un bon compromis pour cette résolution spectrale. 

4.4.2.2. Données Hyperion 

FOUGERES : contrairement aux résultats précédents, l’estimation de Cab de FOUGERES 
en utilisant l’information a priori n’est pas meilleure. En effet le RMSEP reste élevé même pour 
une très faible valeur de β. Il existe cependant une valeur optimale estimée à 0.1 pour laquelle le 
RMSEP associé à l’estimation de Cab atteint un minimum (tableau 4.17). Comme cela a déjà été 
observé en appliquant des indices, le biais est très important. Pour cette raison, la valeur du SEPC 
est aussi portée sur la figure 4.23. L’estimation de Cxc ne montre pas de corrélation significative 
avec Cab et échoue pour plupart des données. Le tableau 4.18 montre que l’estimation du LAI 
n’est pas, elle aussi, améliorée par l’utilisation d’information a priori. 

 

Tableau 4.17 : comparaison des performances des trois méthodes d’estimation de Cab sur FOUGERES. 

Méthode Inversion sans 
information a priori 

Indice spectral  
mSR 

Inversion avec 
information a priori 

Nombre d’échantillons 33 33 33 
RMSEP (µg.cm-2) 9.14 18.17 14.81 
BIAS (µg.cm-2) –3.95 –17.43 14.08 
SEPC (µg.cm-2) 8.25 5.13 4.61 
CV (%) 21.17 9.1 11.83 

 

Tableau 4.18 : comparaison des performances des trois méthodes d’estimation du LAI sur FOUGERES. 

Méthode Inversion sans 
information a priori 

Indice spectral 
(LAI)RI 

Inversion avec 
information a priori 

Nombre d’échantillons 29 29 29 
RMSEP 1.28 1.35 1.33 
BIAS -0.67 -0.37 0.18 
SEPC 1.09 1.30 1.33 
CV (%) 20.85 21.68 23.52 

 

La figure 4.23 montre l’évolution du RMSEP pour l’estimation de Cab et du LAI : β = 0.1 
permet d’obtenir une estimation optimale de Cab et une estimation presque optimale du LAI. On 
constate que la valeur du RMSEP est très importante lorsque β est très faible. Ces valeurs 
contradictoires avec celles de l’inversion sans information a priori sont dues à la valeur 
d’initialisation des variables lors de l’inversion : même lorsque β = 0 lors de l’inversion avec 
information a priori, la valeur initiale de Cab et LAI est fixée par la valeur de l’indice associé. 
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Figure 4.23 : estimation de (a) Cab et de (b) LAI sur FOUGERES en fonction du coefficient β (pointillés 
noirs : RMSEP obtenu lors de l’inversion sans information a priori ; pointillés gris : RMSEP de 
l’information a priori ; trait gris : SEPC obtenu lors de l’inversion avec information a priori). 

 

FONTAINEBLEAU : l’information a priori sur Cab fournie par l’indice permet d’améliorer 
l’inversion mais le RMSEP n’est pas significativement différent de celui de l’indice quelle que soit 
la valeur de β (tableau 4.19 et figure 4.24a). L’estimation de Cxc ne montre pas de corrélation 
significative avec Cab et l’inversion diverge sur la quasi-totalité des données pour cette variable. 
L’amélioration apportée à l’estimation du LAI est légèrement meilleure, mais là encore la valeur 
de β n’influe pas beaucoup sur les résultats de l’inversion (tableau 4.20 et figure 4.24b). 

 

Tableau 4.19 : comparaison des performances des trois méthodes d’estimation de Cab sur 
FONTAINEBLEAU. 

Méthode Inversion sans 
information a priori 

Indice spectral  
mSR 

Inversion avec 
information a priori 

Nombre d’échantillons 18 18 18 
RMSEP (µg.cm-2) 18.92 10.88 10.19 
BIAS (µg.cm-2) 0.39 1.07 –0.33 
SEPC (µg.cm-2) 18.92 10.82 10.19 
CV (%) 35.82 20.92 19.28 

 

Tableau 4.20 : comparaison des performances des trois méthodes d’estimation de LAI sur 
FONTAINEBLEAU. 

Méthode Inversion sans 
information a priori 

Indice spectral  
mSR 

Inversion avec 
information a priori 

Nombre d’échantillons 18 18 18 
RMSEP 2.06 2.39 1.72 
BIAS –1.56 –1.92 0.63 
SEPC 1.33 1.41 1.60 
CV (%) 29.07 21.73 34.96 

 

Proposer une valeur optimale de β pour les données Hyperion est périlleux étant donné que 
les figures 4.23 et 4.24 ne présentent pas de similitudes évidentes. Toutefois une valeur de 0.1 
améliore très nettement les résultats associés à FOUGERES sans pour autant dégrader ceux de 
FONTAINEBLEAU, par rapport à une inversion sans information a priori. 
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Figure 4.24 : estimation de (a) Cab et de (b) LAI sur FONTAINEBLEAU en fonction du coefficient 
β. (pointillés noirs : RMSEP obtenu lors de l’inversion sans information a priori ; pointillés gris : RMSEP 

de l’information a priori). 

 

4.5. Conclusion 

Ce chapitre confirme que l’inversion de PROSAIL sur des spectres de réflectance de la 
canopée ne permet pas une estimation précise de nombreuses variables (LMA, N, EWT) sans 
l’introduction d’une information a priori, ce qui entraîne une moins bonne estimation de Cab et 
LAI. La mise au point d’indices spectraux à partir d’une base de données simulée par PROSAIL 
fournit une information a priori sur Cab et LAI, complétée par les distributions de EWT, LMA et 
N issues des mesures expérimentales à l’échelle de la feuille. La valeur définie a priori pour Cab et 
LAI est peu précise en comparaison avec celle obtenue avec un indice spectral ajusté à partir de 
données expérimentales, mais meilleure dans bien des cas que l'inversion sans information a priori. 
Malgré cela, la méthode mise au point permet de s’affranchir d’un ajustement sur des mesures 
expérimentales qui peut lui aussi conduire à des erreurs importantes. A l’issue de ce travail, on 
conclut que l’utilisation de ce type d’information a priori améliore nettement l’estimation de Cab et 
LAI, en particulier pour les données ayant une haute résolution spectrale. 

Le choix de β pondérant l’information a priori est théoriquement lié la résolution spectrale du 
capteur. Les spectres de réflectance mesurés à l’aide d’un spectromètre de terrain (résolution 
spectrale = 1 nm) nécessitent une valeur β comprise entre 0.1 et 1 pour obtenir l’estimation la 
plus précise de Cab et LAI, alors que l’inversion des données Hyperion (résolution spectrale 
moyenne = 12 nm) permet une estimation optimale de Cab pour β compris entre 0.01 et 0.1. Les 
résultats obtenus pour l’estimation de Cxc sont peu significatifs et il semble que cette variable soit 
fortement surestimée lors de l’inversion. Une étude plus approfondie avec de nouvelles données 
s’impose pour déterminer la capacité de PROSAIL à estimer la teneur en caroténoïdes à l’échelle 
de la canopée.  
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Chapitre 5 : 

Mise en place d’une méthode 

opérationnelle pour l’estimation de la 

teneur en chlorophylle foliaire et du LAI 
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Ce chapitre applique la méthode exposée au chapitre précédent à des images hyperspectrales 
aéroportées et satellite. Nous présentons d’abord les résultats obtenus avec les capteurs de la 
plateforme aéroportée CAO (Carnegie Airborne Observatory) ; nous dégradons ensuite les données 
CAO afin de simuler des images VENµS (Vegetation and Environment Monitoring New Micro-Satellite), 
satellite franco-israélien dont le lancement est programmé pour 2011 et SENTINELLE-3. Les 
deux missions s’inscrivent dans le cadre du programme GMES de surveillance globale pour 
l’environnement et la sécurité. Dédiées au suivi de la végétation, elles préparent la mise en place 
d’un observatoire opérationnel pour la surveillance de l’environnement et la gestion des 
ressources naturelles. 

5.1. Analyse des données aéroportées CAO 

5.1.1. Description des données 

Les données acquises dans le cadre du projet Spectranomics ont été fournies par Gregory Asner 
(Stanford University). Elles proviennent de la plateforme aéroportée CAO 
(http://cao.stanford.edu/). Le système est composé de deux capteurs hyperspectraux couplés à 
un LiDAR : CAO α et CAO β. Ce dernier possède les mêmes caractéristiques spectrales que le 
capteur AVIRIS (Airborne Visible and Infrared Imaging Spectrometer). Lors d’une campagne de mesure 
effectuée entre janvier et février 2007, ces deux capteurs ont acquis une série d’images de la forêt 
humide hawaïenne (Asner et al., 2007). Une image capturée par chacun des capteurs sera étudiée 
dans ce chapitre. L’image du CAO α provient du Hawaii Volcanoes National Park et a une taille de 
686 par 718 pixels. L’image enregistrée par le CAO β provient de la réserve forestière de 
Laupahoehoe et a une taille de 273 par 324 pixels. Seules les données radiométriques ainsi que la 
géométrie de prise de vue nous ont été fournies, aucune vérité terrain n’étant disponible. Le 
tableau 5.1 reprend les caractéristiques des deux images. Il est possible d’affiner la résolution 
spectrale du CAO α, comme les caractéristiques affichées sur le site internet dédié le sous-
entendent, au prix d’une dégradation du rapport signal/bruit. Les figures 5.1 et 5.2 présentent les 
deux images ainsi que le masque associé éliminant les zones ombragées. 

 

Tableau 5.1 : caractéristiques spectrale et spatiale des capteurs CAO α et CAO β. 

 Nombre de bandes 
spectrales 

Domaine (nm) FWHM (nm) Résolution spatiale 
au sol (m) 

CAO αααα 72 368-1041 9.2-9.4 0.1-1.5 

CAO ββββ 218 366-2497 9.15-11.93 3-4 

 

L’utilisation du masque entraîne l’élimination d’environ 50 % des pixels de l’image acquise 
par le CAO α et 43 % des pixels de l’image acquise par le CAO β. Malgré cela, de nombreux 
pixels possédant une information spectrale située en dehors de l’espace des valeurs modélisables 
subsistent. Leur réflectance est très faible sur l’ensemble du domaine spectral et il n’est pas 
possible d’inverser PROSAIL sur ces données (figure 5.3). 
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Figure 5.1 : image acquise par le capteur CAO α :couleurs vraies (à gauche) et masque (à droite). 

 

 

Figure 5.2 : image acquise par le capteur CAO β :couleurs vraies (à gauche) et masque (à droite). 

 

Figure 5.3 : comparaison entre l’espace des valeurs modélisées par PROSAIL et les spectres de 

réflectance de la canopée acquis par les capteurs CAO α (à gauche) et CAO β (à droite). 
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L’étude préalable des données met en évidence des niveaux de réflectance particulièrement 
faibles (figure 5.4). La réflectance moyenne NIR des données non masquées est de 20% à 25% 
pour le CAO α et elle est inférieure à 15% pour le CAO β, ce qui représente la valeur de 
réflectance minimum modélisable par PROSAIL. Ceci présage une inversion du modèle 
délicate… De plus la réflectance mesurée pour les longueurs d’onde inférieures à 500 nm est très 
faible, ce qui compromet l’utilisation de l’indice mSR pour définir une valeur a priori de Cab en 
raison de l’utilisation ce domaine de longueurs d’onde par l’indice. C’est pourquoi un indice de la 
forme (Chl)RI sera préféré. 

 

 

Figure 5.4 : réflectance moyenne des données acquises par les capteurs CAO. 

 

5.1.2. Définition de l’information a priori 

5.1.2.1. Estimation de la teneur en chlorophylle 

Un indice spectral de la forme (Chl)RI a été mis au point pour chacun des capteurs CAO α 
et CAO β à partir d’un jeu de données synthétique identique à celui utilisé au chapitre précédent 
et adapté à la résolution spectrale des capteurs. La figure 5.5 représente les modèles d’estimation 
de Cab issus des données synthétiques adaptés à l’indice (Chl)RI et le tableau 5.2 regroupe leurs 
caractéristiques pour chaque capteur. Le RMSEP calculé avec la base synthétique est de 
10.56 µg.cm-2 pour le CAO α et 10.54 µg.cm-2 pour le CAO β. 

 

Tableau 5.2 : modèles mis au point pour l’estimation de Cab à partir de données du CAO α et du CAO β. 

 Forme de l’indice Equation de l’indice 

CAO αααα 
776.1 804.5

709.7 728.6 757.1 766.6

1 1
R

R R −
− −

 
− × 

 
 

( ) ( )212.47 70.95 10.88abC Chl RI Chl RI+= − × × −

CAO ββββ 
782.4 801.9

714.1 723.8 753.1 772.6

1 1
R

R R −
− −

 
− × 

 
 

( ) ( )211.96 67.86 10.06abC Chl RI Chl RI+= − × × −
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Figure 5.5 : modèle d’estimation a priori de Cab (pointillés rouges) mis au point à partir de données 

synthétiques (points gris) et adapté a) au CAO α et b) au CAO β. Le trait fin représente la valeur 

moyenne et les traits gras délimitent l’espace défini par trois fois la valeur de l’écart type. 

 

Les figures 5.6 et 5.7 représentent les cartes de teneur en chlorophylle foliaire dérivées des 
images du CAO α et du CAO β ainsi que la distribution de Cab associée. Les résultats du CAO α 
sont concluants : bien que la valeur estimée de Cab semble importante (la moyenne sur l’ensemble 
de la carte est de 56.4 µg.cm-2), la distribution est gaussienne et la gamme de Cab représentée est 
similaire à celle de la base de données HAWAII collectée sur la même zone. La résolution spatiale 
très fine du capteur permet de différencier les cimes des arbres et d’observer la variabilité au sein 
d’un même arbre. 

 

 

Figure 5.6 : carte et distribution de Cab obtenues avec les données du CAO α en appliquant l’indice 

(Chl)RI étalonné sur de données synthétiques. 

 

La résolution spatiale plus grossière du CAO β autorise une interprétation différente : 
plusieurs zones ressortent, caractérisées par une teneur en chlorophylle homogène. Ainsi la zone 
située au nord-est de l’image apparaît plus riche en chlorophylle que le secteur nord-ouest. Cette 
différence s’observe plus à l’œil nu sur l’image en couleurs vraies, sans qu’il soit possible 
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d’interpréter la pertinence de ces résultats. La distribution de Cab est assimilable à une gaussienne 
centrée sur 52.2 µg.cm-2. Cette distribution et la gamme de teneurs en chlorophylle présente sont 
réalistes, toujours d’après les données de la base HAWAII. 

 

 

Figure 5.7 : carte et distribution de Cab obtenues avec les données du CAO β en appliquant l’indice 

(Chl)RI étalonné sur les données synthétiques. 

 

5.1.2.2. Estimation du LAI 

Un indice spectral de la forme (LAI)RI a été mis au point pour chaque capteurs à partir du 
jeu de données synthétique précédent. La figure 5.8 présente les modèles d’estimation de Cab 
adaptés à l’indice (Chl)RI et le tableau 5.3 regroupe leurs caractéristiques. Le RMSEP calculé avec 
la base synthétique est de 0.97 pour les deux capteurs.  

 

 

Figure 5.8 : modèle d’estimation a priori de LAI (pointillés rouges) mis au point à partir de données 

synthétiques (points gris) et adapté a) au CAO α et b) au CAO β. Le trait fin représente la valeur 

moyenne et les traits gras délimitent l’espace défini par trois fois la valeur de l’écart type. 
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Tableau 5.3 : modèles mis au point pour l’estimation de LAI à partir de données du CAO α et du 

CAO β. 

 Forme de l’indice Equation de l’indice 

CAO αααα 
918.1

671.7 899.2

1 1
R

R R

 
− × 

 
 

( ) ( )4 2 0.48 0.337LAI e LAI RI LAI RI− += − × × +
 

CAO ββββ 
908.6

674.9 898.9

1 1
R

R R

 
− × 

 
 

( ) ( )4 2 0.33 +0.486LAI e LAI RI LAI RI− += − × ×
 

 

L’application de ces modèles fournit une carte et la distribution du LAI associée à chaque 
image (figures 5.9 et 5.10). Le LAI estimé à partir des données du CAO α a une valeur moyenne 
de 4.9, ce qui est réaliste pour une forêt tropicale humide (Asner et al., 2003). Comme pour Cab, la 
haute résolution spatiale détaille finement le contraste entre les cimes et au sein d’un même 
individu. 

 

 

Figure 5.9 : carte et distribution de LAI obtenues avec les données du CAO α en appliquant l’indice 

(LAI)RI étalonné sur les données synthétiques. 

 

 

Figure 5.10 : carte et distribution de LAI obtenues avec les données du CAO β en appliquant l’indice 

(LAI)RI étalonné sur les données synthétiques. 
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On retrouve le même contraste observé précédemment entre les zones nord-est et 
nord-ouest. La valeur moyenne du LAI sur cette image est de 4.46. 

5.1.3. Résultats de l’inversion de PROSAIL 

5.1.3.1. Inversion sur l’image CAO αααα 

Le coefficient de pondération de l’information a priori β est fixé à 0.1 et les données 
spectrométriques comprises entre 480 nm et 1000 nm. L’image acquise avec le CAO α comprend 
492 548 pixels. La majorité de ces pixels ont été éliminés de l’analyse, soit après application du 
masque (figure 5.1), soit parce que l’algorithme d’inversion diverge. Le tableau 5.4 récapitule le 
nombre et la proportion de pixels conservés. L’estimation de Cxc n’est un succès que sur 2% des 
données initiales. L’estimation de Cab et du LAI donne de meilleurs résultats. 

 

Tableau 5.4 : exploitation des données CAO α. 

 Total Application 
du masque 

Estimation 
de Cab 

Estimation 
du LAI 

Estimation 
de Cxc 

Nombre de pixels 492 548 241 532 102 608 60 850 10 853 
Proportion (%) 100.0 49.0 20.8 12.4 2.2 

 

La distribution de Cab obtenue après traitement de l’image du CAO α est très semblable à 
celle obtenue avec l’indice (Chl)RI qui a fourni l’information a priori, mais aussi à la distribution 
de la base HAWAII. La moyenne de Cab estimé par inversion est ainsi de 57.2 µg.cm-2, à 
comparer avec la valeur de 56.4 µg.cm-2 pour (Chl)RI et la valeur moyenne de 50.1 µg.cm-2 pour 
la base HAWAII. La figure 5.11 présente une carte de l’estimation de Cab après inversion des 
données du CAO α. 

 

 

Figure 5.11 : carte et distribution de Cab obtenues après inversion de PROSAIL sur les données CAO α. 

 

Les résultats dérivés de l’indice ne sont pas corrélés à ceux obtenus par inversion, ce qui peut 
signifier que le poids accordé à l’information a priori n’est pas optimal. Le temps de traitement des 
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données important et le manque de vérités terrain ont empêché l’ajustement du coefficient β. 
Néanmoins l’acquisition de données expérimentales conjointement à une mesure du CAO 
permettrait rapidement de déterminer une valeur optimale de β qui réduirait l’incertitude par 
inversion de PROSAIL.  

La corrélation entre les variables Cab et Cxc est très faible (R2 = 0.16) et seulement 2.2% des 
données du CAO α fournissent une estimation de Cxc par inversion. La distribution montre une 
surestimation de la variable. Ce phénomène, déjà observé dans le chapitre précédent, peut avoir 
des causes différentes non identifiées. 

Le LAI estimé présente une distribution bimodale : la grande majorité des pixels pour 
lesquels l’algorithme d’inversion a convergé ont une valeur de LAI inférieure à 2. Cette estimation 
paraît très faible pour une forêt tropicale humide. Une faible proportion des données (de l’ordre 
de 1%) présente une distribution de LAI centrée autour de 5, ce qui paraît plus réaliste (figure 
5.12). Le nombre important de données pour lesquelles le LAI est très faible peut s’expliquer par 
le niveau moyen de réflectance particulièrement bas (figure 5.4) ou bien par une valeur inadaptée 
du coefficient de pondération β. Cette dernière est sans doute la plus plausible étant donné que 
l’indice mis au point à partir des données synthétiques parvient à un résultat beaucoup plus 
réaliste. 

 

 

Figure 5.12: carte et distribution de LAI obtenues après inversion de PROSAIL sur les données CAO α. 

 

5.1.3.2. Inversion sur l’image CAO ββββ 

L’image acquise avec le CAO β comprend 88 452 pixels. L’estimation de Cxc par inversion 
s’avère impossible puisque moins de 1% des données font converger l’inversion pour cette 
variable. Malgré cela, l’inversion permet de cartographier Cab sur plus de 30% de la surface 
étudiée, et LAI sur plus de 20% (tableau 5.5). La valeur moyenne de Cab estimé (52.1 µg.cm-2) est 
proche de celle obtenue avec le CAO α. La cartographie de Cab met en évidence une variabilité 
spatiale similaire à celle obtenue en appliquant un indice de végétation (figure 5.7) mais la 
corrélation entre les résultats obtenus pour les deux méthodes reste très faible. Le LAI est très 
fortement sous-estimé : à quelques exceptions près, les valeurs sont inférieures à 2 et 
manifestement erronées. La figure 5.13 présente une carte de l’estimation de Cab et sa distribution 
après inversion de PROSAIL sur les données CAO β. 
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Tableau 5.5 : exploitation des données CAO β. 

 Total Application 
du masque 

Estimation 
de Cab 

Estimation 
du LAI 

Estimation 
de Cxc 

Nombre de pixels 88 452 50 282 28 468 19 449 311 
Proportion (%) 100.0 56.9 32.2 22.0 0.4 

 

 

Figure 5.13 : carte et distribution de Cab obtenues après inversion de PROSAIL sur les données CAO β. 

 

5.1.4. Conclusion 

L’analyse des images CAO α et CAO β constitue une première tentative d’utilisation 
opérationnelle du modèle PROSAIL pour estimer de la teneur en chlorophylle et en caroténoïdes 
foliaires, ainsi que le LAI. Les résultats obtenus pour Cab sont proches de ceux obtenus en 
appliquant un indice en terme de distribution et la répartition spatiale des teneurs en chlorophylle 
est identique avec les deux méthodes. Cependant plusieurs éléments suggèrent que la valeur fixée 
pour la pondération de l’information a priori n’est pas adaptée. En effet malgré une distribution 
similaire, les résultats de l’inversion et de l’indice sont peu ou pas corrélés. De plus l’estimation du 
LAI par inversion aboutit à des valeurs irréalistes pour ce type de végétation. Il est donc 
nécessaire d’ajuster le coefficient β associé à l’information a priori comme cela a été fait dans la 
partie précédente. L’inversion n’a malheureusement pas permis de fournir une estimation 
satisfaisante de la teneur en caroténoïdes. Bien qu’il ne soit pas possible de recouper ces résultats 
avec des mesures au sol, la teneur en chlorophylle foliaire semble être surestimée et la variabilité 
du rapport Chl/Car s’en trouve réduite. Il serait intéressant ultérieurement d’étudier l’estimation 
de Cxc à partir de données possédant une variabilité du rapport Chl/Car plus importante. La mise 
en place opérationnelle de traitement des données du CAO par inversion de PROSAIL reste 
limitée par le temps de calcul : alors que l’application d’un indice se fait en quelques secondes sur 
un ordinateur de bureau, l’inversion de l’image du CAO β dure plusieurs heures de calcul et celle 
de l’image du CAO α plus d’une journée en utilisant un supercalculateur. La capacité des 
approches par LUT et ANN pour l’estimation de Cxc reste aussi à tester. 
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5.2. Application à quelques satellites en projet 

Les agences spatiales française et européenne ont programmé plusieurs projets de satellites 
multi- ou hyperspectraux. Nous focaliserons notre étude sur les missions VENµS et 
SENTINELLE-3. 

VENµS : la mission VENµS (Vegetation and Environment monitoring on a New Micro-Satellite) est 
le fruit d’une collaboration franco-israélienne (CNES/ISA) qui doit donner le jour à un satellite 
dédié au suivi de la végétation. Cette mission dont le lancement est programmé en 2012 prépare 
la mise en place de l’observatoire opérationnel GMES (Global Monitoring for Environment and 
Security). Le satellite embarquera un capteur haute résolution spectrale comprenant douze bandes 
spectrales étroites dans le VIS-NIR (onze différentes et deux identiques pour l’information 3D). 
Les caractéristiques spectrales sont fournies dans le tableau 5.6 et le tableau 5.8 répertorie les 
autre informations disponibles (Meygret et al., 2007). Tous les deux jours, VENµS couvrira en 
alternance cinquante sites représentatifs des principaux écosystèmes terrestres et côtiers. Les 
images VENµS seront notamment utiles pour mieux comprendre l'impact des changements 
climatiques sur les écosystèmes. 

 

Tableau 5.6 : caractéristiques spectrale du capteur VENµS. 

Bande spectrale Longueur d’onde 
centrale (nm) 

FWHM (nm) 

1 420 40 

2 443 40 

3 490 20 

4 555 20 

5 638 24 

6 638 24 

7 672 16 

8 702 16 

9 742 16 

10 782 16 

11 865 20 

12 910 20 

 

SENTINELLE-3 : la série de satellites SENTINELLE s’inscrit aussi dans le cadre du 
GMES et est destinée à remplacer le satellite ENVISAT. La constellation prévoit six satellites 
développés par l’ESA (European Space Agency) en partenariat avec plusieurs industriels. Les 
satellites baptisés SENTINELLE-3 et SENTINELLE-3B ont pour mission de fournir des 
données océanographiques et de surveillance de la végétation sur les terres émergées, leur 
lancement est prévu en 2013 pour SENTINELLE-3 et 18 mois plus tard pour 
SENTINELLE-3B. Les deux satellites seront identiques et à l’opposé l’un de l’autre par rapport à 
la Terre pour un temps de revisite réduit. Plusieurs capteurs optiques seront embarqués, dont un 
capteur hyperspectral composé de 21 canaux (tableaux 5.7 et 5.8). 
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Tableau 5.7 : caractéristiques spectrale du capteur SENTINELLE-3. 

Bande spectrale  Longueur d’onde 
centrale (nm) 

FWHM (nm) Signal/Bruit 

1 400 15 2239 

2 412.5 10 2006 

 3 442.5 10 2087 

 4 490 10 1683 

 5 510 10 1629 

 6 560 10 1481 

 7 620 10 1131 

 8 665 10 1022 

 9 681.25 7.5 829 

 10 708.75 10 956 

 11 753.75 7.5 673 

 12 761.25 2.5 317 

 13 764.375 3.75 440 

 14 773.75 5 2157 

 15 781.25 10 810 

 16 862.5 15 688 

 17 872.5 5 1582 

 18 885 10 417 

 19 900 10 312 

 20 940 20 230 

 21 1020 40 146 

 

Tableau 5.8 : informations complémentaires disponibles sur les missions VENµS et SENTINELLE 3. 

 Résolution 
spatiale au sol (m) 

Temps de 
revisite (jours) 

Durée de vie 
(années) 

Altitude 
(km) 

Inclinaison (°) 

VENµS 5.3 2 3.5 720 98.27 
SENTINELLE-3 300 2 12 814.5 98.65 

 

Afin de simuler les données des différents satellites, nous avons dégradé l’image CAO α pour 
atteindre une résolution spatiale de l’ordre de 5 m et une résolution spectrale correspondant aux 
spécifications des différents capteurs. Aucun masque n’a été appliqué aux données dans cette 
partie, bien qu’il aurait été possible d’en réaliser un à partir de celui utilisé pour le CAO α. Des 
traitements par indices spectraux et par inversion ont ensuite été appliqués à ces images. 

La méthode mise au point précédemment a été appliquée afin de déterminer les longueurs 
d’onde optimales pour l’estimation des variables LAI et Cab pour chaque satellite. Les indices 
spectraux (Chl)RI et (LAI)RI sont sélectionnés dans un premier temps pour l’estimation de Cab et 
LAI, puis comme information a priori lors de l’inversion. 
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5.2.1. Application des indices 

5.2.1.1. Estimation de Cab 

La comparaison des cartes de Cab réalisées à l’aide de (Chl)RI pour chaque capteur (tableau 
5.9) montre un biais de l’ordre de 5 µg.cm-2 entre les résultats obtenus avec les deux capteurs, 
SENTINELLE-3 ayant tendance à sous-estimer Cab. Cependant, les valeurs sont très corrélées 
entre les deux cartes (R=0.98) qui présentent des teneurs en chlorophylle plus faibles dans le 
quart sud-est (figures 5.14 et 5.15). 

 

 

 

Figure 5.14 : carte et distribution de Cab obtenues avec les données VENµS en appliquant l’indice (Chl)RI 

étalonné sur les données synthétiques. 

 

 

Figure 5.15 : carte et distribution de Cab obtenues avec les données de SENTINELLE-3 en appliquant 

l’indice (Chl)RI étalonné sur les données synthétiques. 
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Tableau 5.9 : modèles mis au point pour l’estimation de Cab à partir de données VENµS et 
SENTINELLE-3. 

 Forme de l’indice Equation de l’indice 

VENµS 

742 782
702 742 742 782

1 1
R

R R −
− −

 
− × 

 
 

( )
( )

23.1

15.9 87.8

Chl Chl RI

Chl RI

= ×

− × +
 

SENTINELLE-3 

753.75
708.75 753.75 753.75 781.25

1 1
R

R R− −

 
− × 

 
 

( )
( )

238.9

10.8 87.7

Chl Chl RI

Chl RI

= ×

− × +
 

 

5.2.1.2. Estimation de LAI 

L’estimation de LAI par simulation des données acquises avec les deux satellites est elle aussi 
cohérente entre les deux capteurs, et les distributions et la répartition spatiale sont comparables 
aux résultats obtenus avec le CAO α (figures 5.16 et 5.17, tableau 5.10). La distribution spatiale 
du LAI montre des valeurs plus élevées dans la moitié nord de l’image. L’interprétation de ces 
données ne peut aller plus loin en raison de l’absence de vérité terrain. Cependant le LAI semble 
estimé de la même manière pour les différentes résolutions spatiales et spectrales étudiées. 

 

Tableau 5.10 : modèles mis au point pour l’estimation de LAI à partir de données VENµS et 
SENTINELLE-3. 

 Forme de l’indice Equation de l’indice 

VENµS 

865
667 702

1 1
R

R R

 
− × 

 
 

( ) ( )3 29 0.67 0.57LAI e LAI RI LAI RI−= − × + × +  

SENTINELLE-3 

900
665 708

1 1
R

R R

 
− × 

 
 

( ) ( )3 25 0.61 0.45LAI e LAI RI LAI RI−= − × + × +  

 

 

Figure 5.16 : carte et distribution de LAI obtenues avec les données VENµS en appliquant l’indice 

(LAI)RI étalonné sur les données synthétiques. 
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Figure 5.17 : carte et distribution de LAI obtenues avec les données SENTINELLE-3 en appliquant 

l’indice (LAI)RI étalonné sur les données synthétiques. 

 

5.2.2. Inversion de PROSAIL sur les données satellite 

5.2.2.1. Estimation de Cab 

Le coefficient de pondération de l’information a priori β est fixé à 0.01 en raison du nombre 
réduit de longueurs d’onde. Les résultats obtenus pour VENµS (figure 5.18) et SENTINELLE-3 
(figure 5.19) sont très différents : la proportion de pixels pour lesquels l’inversion a convergé vers 
une valeur finie de Cab est faible pour les données VENµS (35.8% des pixels) que pour les 
données SENTINELLE-3. De plus la distribution de Cab est déplacée vers les fortes valeurs. Il 
est donc possible que les longueurs d’onde sélectionnées pour la mise au point du capteur ne 
soient pas optimales ou bien qu’il soit nécessaire de réaliser un ajustement des valeurs fournies 
par PROSAIL à cause d’un biais éventuel.  

 

 

Figure 5.18 : cartographie de Cab obtenu par inversion de PROSAIL sur les données VENµS. 
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Figure 5.19 : cartographie de Cab obtenu par inversion de PROSAIL sur les données SENTINELLE-3. 

 

Les résultats obtenus avec SENTINELLE-3 montrent que l’inversion a été réalisée avec 
succès sur près de 90% des données. La valeur moyenne de Cab estimée est de 57.1 µg.cm-2, ce qui 
est identique aux résultats obtenus lors de l’inversion des données du CAO α.  

5.2.2.2. Estimation de LAI 

L’inversion du modèle PROSAIL a été réalisée avec succès sur la plus grande partie de la 
surface étudiée et de manière comparable pour chacun des deux satellites (64.1% des pixels pour 
VENµS et 65.9% pour SENTINELLE-3) (figures 5.20 et 5.21). Une fois encore, l’inversion tend 
à sous-estimer fortement le LAI puisque la moyenne est de 1.65 pour VENµS et 1.56 pour 
SENTINELLE-3. On remarque que les fortes valeurs sont plus présentes dans la partie nord de 
l’image mais d’interpréter il n’est pas possible d’interpréter l’image. Une partie des zones pour 
lesquelles l’inversion échoue correspond aux zones éliminées par le masque du CAO. 

 

 

Figure 5.20 : cartographie de LAI obtenu par inversion de PROSAIL sur les données VENµS. 
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Figure 5.21 : cartographie de LAI obtenu par inversion de PROSAIL sur les données SENTINELLE-3. 

 

5.3. Conclusion 

L’étude des données CAO montre que les indices spectraux créés à partir d’une base de 
données synthétique modélisée avec PROSAIL fournissent des résultats réalistes qui nécessitent 
maintenant une validation. Néanmoins les distributions de Cab et du LAI concordent avec des 
mesures expérimentales effectuées sur le même type de végétation (base de données HAWAII, 
Asner et al., 2003). Les résultats mitigés obtenus par inversion, particulièrement lors de 
l’estimation du LAI, laissent supposer que l’information a priori n’est pas pondérée de manière 
adéquate. De plus l’estimation de la teneur en caroténoïdes n’a pas rencontré le succès espéré lors 
de l’inversion… Pour tester les capacités de PROSAIL à estimer Cxc, il est nécessaire d’effectuer 
des mesures sur des surfaces pour lesquelles le rapport Chl/Car de la végétation est plus 
contrasté. 

L’étude réalisée sur les données simulées des futurs satellites VENµS et SENTINELLE-3 
montre aussi que les résultats obtenus en appliquant directement des indices est plus pertinente 
que lorsque ces indices sont utilisés comme information a priori. Si l’estimation du LAI par 
l’indice (LAI)RI concorde pour les différents capteurs CAO α, VENµS et SENTINELLE-3, on 
montre que l’estimation de Cab est différente, SENTINELLE-3 fournissant des valeurs 
inférieures aux autres capteurs. Les résultats de l’inversion montrent, comme pour le CAO, que le 
LAI est fortement sous-estimé pour les deux capteurs et que Cab est fortement surestimé avec 
VENµS. La valeur de la pondération de l’information a priori peut être mise en cause dans un 
premier temps en attendant de réaliser une validation à partir de données expérimentales. 

L’étude de ces données permet tout de même de fournir des informations spatialisées 
cohérentes et différentes selon la résolution spatiale. Les indices spectraux mis au point grâce au 
modèle PROSAIL représentent actuellement la solution la plus réaliste pour l’estimation 
opérationnelle de Cab et du LAI au vu des performances et des temps de calcul. 
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Conclusion générale 

La mise au point de méthodes non destructives d’estimation de la teneur en pigments 

foliaires est un défi scientifique et économique abordé avec plus ou moins de succès. En raison 

de sa contribution majeure aux propriétés optiques foliaires dans le VIS, la chlorophylle peut être 

estimée à l’échelle de la feuille avec une précision de l’ordre de 10% à 20% sur une gamme de 

valeurs allant de 0 µg.cm-2 à 100 µg.cm-2, représentative des conditions naturelles. Nos résultats 

montrent que l’information nécessaire à une estimation précise de ce pigment à l’échelle de la 

feuille peut s’extraire à partir de la combinaison d’un nombre restreint de mesures de réflectances 

sous la forme d’un indice spectral. Lorsqu’ils sont ajustés à partir d’une base de données 

adéquate, les modèles issus de ces indices spectraux s’appliquent à une large variété d’espèces et 

de stades physiologiques foliaires. Néanmoins la plupart des études publiées à ce jour n’ont pu 

valider ces indices de manière suffisamment poussée, et le manque de variabilité des bases de 

données utilisées pour l’étalonnage est source d’un manque de robustesse de la méthode. Le 

travail effectué dans cette thèse apporte deux types de réponses à ce problème. D’une part le 

nouveau modèle PROSPECT-5 est capable de synthétiser les propriétés optiques foliaires de 

manière très réaliste, et peut alors pallier le défaut de variabilité rencontré avec des données 

expérimentales. Ces données permettent ainsi de calculer les combinaisons optimales de 

longueurs d’onde formant des indices plus précis pour l’estimation de la teneur en chlorophylle. 

Une fois ces indices caractérisés, la validation effectuée sur une méta-base données de près de 

mille cinq cent échantillons a démontré les qualités du modèle et le bon fonctionnement de la 

méthode. Les indices les plus performants sont ainsi de la forme SR, ND et (Chl)RI.  

Les investigations réalisées pour l’estimation de la teneur en caroténoïdes à l’échelle de la 

feuille ont démontré que les méthodes basées sur les indices de végétation sont peu fiables et 

manquent de robustesse : les relations fournies par les indices varient selon le stade phénologique 

des plantes, rendant une phase d’étalonnage absolument nécessaire avant l’application d’un 

modèle dérivé d’un indice. En revanche, le modèle PROSPECT-5 ne montre pas ces défauts et 

son utilisation permet une bonne estimation de ce pigment malgré la moins bonne précision que 

pour l’estimation de la chlorophylle. 

La comparaison des capacités de prédiction de PROSPECT-5 avec les indices foliaires pour 

l’estimation de la teneur en chlorophylle nous a permis de mettre en évidence les points forts et 

les défauts de chaque méthode : si l’inversion de modèle s’avère plus précise, elle requiert des 

spectres de réflectance et de transmittance qui ne sont pas toujours disponibles, alors que les 

indices se contentent de très peu d’information spectrale. La teneur en chlorophylle estimée par 

un indice spectral associée à la distribution obtenue expérimentalement pour les autres variables 

utilisées par le modèle ont alors contribué à la création d’information a priori pour contraindre 
l’inversion. Cette information a priori a ainsi permis à l’inversion d’améliorer l’estimation des 

variables tout en utilisant une quantité limitée de données spectrales. 

Une stratégie similaire a été adoptée à l’échelle de la canopée après le couplage de 

PROSPECT-5 avec 4SAIL. L’utilisation de la base de données synthétique de réflectances de 

canopée a abouti à la fabrication d’un indice pour l’estimation de la teneur en chlorophylle foliaire 

et un indice pour l’estimation du LAI qui ont ensuite été investis comme information a priori pour 
l’inversion à l’échelle de la canopée. Cette méthode basée uniquement sur des spectres 

synthétiques peut s’avérer moins performante que des indices ajustés à partir de données 

expérimentales, mais elle a l’avantage d’être théoriquement beaucoup plus robuste. Malgré le 

manque de précision relatif de l’information obtenue, elle a permis de réduire fortement 
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l’incertitude associée à l’estimation de ces deux variables par inversion. L’absence d’informations 

disponibles sur la teneur en caroténoïdes limite les conclusions quant à la capacité d’estimer ce 

pigment à l’échelle de la canopée, cependant il semble que les valeurs obtenues soient fortement 

surestimées. 

Le dernier chapitre ouvre une perspective opérationnelle et applique la méthode mise au 

point précédemment à des images hyperspectrales acquises par le CAO α et CAO β, deux 
capteurs à haute résolution spectrale et spatiale, ainsi que des images comparables à celles qui 

seront mesurées par les futurs satellites VENµS et SENTINELLE-3. Cette tentative met en 

évidence les limitations de l’inversion de PROSAIL en raison du temps de calcul très important. 

Les résultats obtenus par l’utilisation des indices spectraux ne concordent pas avec ceux obtenus 

par inversion, mais le manque de mesures effectuées sur le terrain ne permet pas de conclure à la 

validité d’une méthode par rapport à une autre. 

Ces résultats confortent l’avantage de la modélisation pour l’estimation de composés 

minoritaires par rapport aux méthodes limitant l’information utilisée à un nombre restreint de 

longueurs d’onde. Les résultats très prometteurs obtenus pour l’estimation de la teneur en 

caroténoïdes totaux à l’échelle de la feuille encouragent à poursuivre le travail de séparation 

d’autres pigments comme les anthocyanes, les différentes formes de chlorophylles ou encore les 

différentes familles de caroténoïdes. Cette perspective nécessite la collecte d’une base de données 

expérimentale incluant la variabilité nécessaire dans la teneur en différents pigments foliaires, 

mais les limitations techniques sont similaires à celles rencontrées au cours de cette étude. Le 

modèle PROSPECT-5 a d’ailleurs déjà été utilisé avec succès pour la mise au point du modèle 

FluorMODleaf, un modèle d’émission de la fluorescence de la chlorophylle a. Le projet FLEX 
(FLuorescence Explorer) destiné à étudier le cycle du carbone grâce à un capteur mis au point par 

l’ESA représente ainsi une des applications dont la mise au point repose en partie sur 

PROSPECT-5.  

Les investigations doivent être poursuivies à l’échelle de la canopée afin de déterminer la 

possibilité de séparer chlorophylle et caroténoïdes à l’aide de mesures fournies par satellite ou 

capteur aéroporté, comme cela a été démontré à l’échelle de la feuille. Cela suppose l’acquisition 

de vérité terrain associée aux mesures de télédétection. 

Enfin l’utilisation de méthodes alternatives (ANN, LUT, PLS, etc.) n’a pas été testée pour 

l’estimation de la teneur en pigments avec les nouvelles versions de PROSPECT et de PROSAIL. 

Ces méthodes, moins couteuses en temps que l’inversion par une méthode de minimisation, 

peuvent constituer une solution plus réaliste pour la mise en place d’un produit satellite 

opérationnel applicable à de fortes quantités de données. 
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ANNEXE A : extraction et dosage des pigments en 

laboratoire 

Il existe deux méthodes principales permettant de doser les pigments foliaires en laboratoire : 
la spectrophotométrie et la chromatographie en phase liquide à haute performance (HPLC). 
Nous ne développerons pas les méthodes de dosage par fluorométrie, qui ne concernent que la 
chlorophylle a. Ces techniques permettent de déterminer la teneur en pigments d’un mélange 
obtenu après extraction par un solvant adapté. 

1. Méthode d’extraction des pigments 

Afin d’extraire la plus grande quantité de pigments possible à partir d’un échantillon de 
feuille, sans le dénaturer, il est généralement conseillé de procéder en plusieurs étapes et d’utiliser 
des solvants ou mélanges de solvants adaptés. Les principaux solvants utilisés sont le méthanol et 
l’acétone, purs ou mélangés à une fraction d’eau variable. D’autres solvants comme le DMF 
(N,N’-diméthylformamide) ou le DMSO (diméthylsulfoxide) sont aussi utilisés, mais leur toxicité 
rend leur utilisation moins pratique (Porra, 2002). Le DMSO est malgré cela très populaire 
(Richardson et al., 2002) car la technique d’extraction de la chlorophylle présente deux avantages : 
elle est tout d’abord plus rapide, car elle ne nécessite ni broyage ni centrifugation, et les extraits 
chlorophylliens conservés dans le DMSO sont plus stables qu’avec les autres solvants. Hiscox et 
Israelstam (1979) rapportent que les extraits conservés dans le DMSO sont stables jusqu’à 5 jours 
alors que la chlorophylle commence à se dégrader immédiatement dans les autres solvants. Ces 
auteurs estiment cependant que le spectre d’absorption des chlorophylles est identique après 
extraction au DMSO et à l’acétone 90%, et ils préconisent l’utilisation des équations d’Arnon 
(1949), ce que de nombreux auteurs continuent à faire malgré une nouvelle estimation des 
équations par Wellburn (1994). 

Dunn et al. (2004) passent en revue les méthodes d’extraction des pigments. Elles 
différencient deux catégories de méthodologies selon que le solvant utilisé est le méthanol ou 
l’acétone. La catégorie utilisant l’acétone peut aussi être divisée en deux sous-groupes : ceux qui 
utilisent l’acétone pur en première extraction, suivi d’acétone aqueux à 80%, et ceux qui utilisent 
de l’acétone aqueux à 85% suivi d’acétone pur. Généralement, deux à trois extractions sont 
réalisées avec l’acétone, car une unique extraction avec l’acétone aqueux à 80-85% ne permet pas 
d’extraire tout le β-carotène. En cas d’extraction à l’acétone sur des plantes à forte teneur en eau 
comme les plantes à métabolisme CAM, il est conseillé de réaliser l’extraction initiale avec de 
l’acétone pure. L’extraction au méthanol a initialement été mise au point et validée sur des algues 
qui n’ont pas le même équipement pigmentaire que les végétaux supérieurs. En particulier, les 
pigments du cycle des xanthophylles et les carotènes sont absents. Les carotènes, pigments les 
moins polaires, sont susceptibles d’être moins bien extraits avec le méthanol qu’avec l’acétone. 

Les résultats de Dunn et al. (2004) montrent que l’extraction simple ne permet pas 
l’extraction complète de tous les pigments, quel que soit le solvant utilisé. Les chlorophylles et les 
caroténoïdes les moins polaires (β-carotènes) sont les pigments les plus affectés par la méthode 
d’extraction, l’acétone étant le meilleur solvant pour ces derniers. D’autres pigments, comme la 
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néoxanthine, sont assez peu sensibles à la méthode d’extraction L’acétone pur semble être le plus 
efficace pour l’extraction de ces pigments en cas de simple extraction. Néanmoins il est 
recommandé de réaliser une extraction multiple à l’acétone, le méthanol étant moins performant 
pour l’extraction des β-carotènes. En cas d’extraction multiple, l’ordre d’utilisation de l’acétone 
aqueux n’est pas important pour la plupart des pigments, excepté pour le β-carotène qui est 
mieux extrait lorsque l’acétone pur est utilisé en première extraction. 

2. Dosage par spectrophotométrie 

La spectrophotométrie se base sur une relation simple entre les propriétés optiques d’un 
élément en solution, sa concentration et l’absorbance de la solution. Les propriétés optiques d’un 
élément sont définies par son coefficient d’extinction spécifique (α ≡ l.g–1.cm–1) ou son 
coefficient d’extinction molaire (ε ≡ l.mol–1.cm–1). Ce coefficient est déterminé précisément pour 
un élément après purification par chromatographie, mesure du composé pur en solution, puis 
dosage précis du composé par spectrométrie d'absorption atomique par exemple. Cette 
spectrométrie d’absorption est réalisée sur le magnésium dans le cas de la chlorophylle. Une fois 
déterminé le coefficient d’extinction de chaque élément, la loi de Beer-Lambert est appliquée à la 
solution. La loi de Beer-Lambert établit une proportionnalité entre la concentration d'une entité 
chimique en solution, l'absorbance de celle-ci et la longueur du trajet parcouru par la lumière dans 
la solution (figure A.1). le principe de dosage par spectrophotométrie est tiré de Bousquet (2007). 

 

 

Figure A.1 : illustration de la loi de Beer-Lambert. 

 

Considérons un milieu homogène, absorbant et non diffusant. Soit une portion cylindrique 
de section S  et de longueur l  et de volume totV S l= . Ce volume contient une masse m  de 
substance absorbante. Pour un parcours de longueur infinitésimale dx , la quantité de flux 
absorbée dΦ  est supposée proportionnelle au flux lumineux Φ , au coefficient linéique 
d'absorption α  et à la longueur dx :  

 

d dxαΦ = − Φ  (A.1)  
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Le coefficient linéique d'absorption α caractérise le milieu et la substance absorbante qu'il 
contient. Puisque le milieu est homogène, α est constant. En intégrant cette équation entre 0 et l, 
on établit que : 

 

( ) 0
ll e α−Φ = Φ  (A.2)   

 

où l'on a posé ( ) 00xΦ = ≡ Φ . Notons que lnl l ae aα α− −=  et que l'on peut choisir une autre 
base que le nombre e  pour l'exponentielle. Les biochimistes utilisent parfois la base 10. 

Le coefficient α dépend de la concentration massique de la substance absorbante dans le 
milieu. C'est une quantité extensive. On définit une quantité intensive K , propre à la substance 
absorbante dans le milieu considéré : 

 

tot

K
m V

α=  (A.3) 

 

K  est le coefficient spécifique d'absorption de la substance (m−1.m3.kg−1). C'est le coefficient 
d'absorption linéique du milieu par unité de concentration massique de la substance dans le 
milieu. 

Supposons que la substance absorbante soit en entités dénombrables à l'échelle 
microscopique. Soit N  le nombre d'entité et an N N=  le nombre de moles ( aN est le nombre 
d'Avogadro). On définit ε , le coefficient d'absorption linéique par unité de concentration 
molaire dans le milieu, par : 

 

totn V

αε =  (A.4)  

 

On définit aussi la section efficace d'absorption σ  d'une entité : 

 

totN V

ασ =  

(A.5)  

ε  et σ  s'expriment simplement en fonction de K  : 

 

K Mε = ×  (A.6) 

 

a

M
K

N
σ =  (A.7) 



- 152 - 

 

où M  est la masse molaire de la substance. Si l'on sait estimer la section géométrique s  des 
entités absorbantes, alors on introduit le facteur d'efficacité Q  tel que : 

 

Q sσ =  (A.8) 

 

Cas d'une substance pure et d'un mélange 

Soit V  le volume occupé par la substance absorbante. Dans la limite où le volume totV  est 
fait de cette seule substance, on a totV V=  et l’équation A.3 peut alors s'écrire comme suit : 

 

K
m V

α α
ρ

= =  (A.9)  

 

où ρ  est la masse volumique de la substance. Si plusieurs substances { }i  coexistent dans le 
volume totV , chacune avec la masse im , alors les coefficients d'absorption linéique iα  sont 
additifs (Comar et Zcheile, 1942) et l’équation A.3 s'écrit : 

 

i
i i

i i tot

m
K

V
α α= =∑ ∑  (A.10)  

 

Lien avec l'électromagnétisme 

Considérons une onde plane de période T  se propageant vers les z croissants. L'amplitude 
complexe du champ électrique E  peut s'écrire : 

 

( ), exp 2
n z t

E z t A i
cT T

π
  

= −  
  

ɶ
 (A.11)  

 

où c  désigne la vitesse de la lumière dans le vide, A  l'amplitude réelle du champ et : 

  

n n i k= +ɶ  (A.12)  

 

où 2 1i = − . On a en développant l'indice complexe nɶ  : 

  

( ) 2
, exp 2 exp

n z t k z
E z t A i

cT T cT

ππ
    −= −    

    
 (A.13)  
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L'intensité I  de l'onde étant proportionnelle au carré du champ, on a : 

 

( ) * 2 4
, exp

k z
I z t E E A

cT

π −∝ ∝  
 

 (A.14)  

 

L'exponentielle modélise la décroissance de l'onde. En identifiant avec la loi de Beer-
Lambert, on déduit : 

 

4 k

cT

πα =  (A.15)  

 

Notons que la relation de Kramers-Kronig fournit une relation entre l'indice de réfraction n  
et l'indice d'absorption k  (cf. §2.2.2.3). 

 

Mesure de l'absorption dans un milieu non diffusant 

Pour quantifier une substance telle que la chlorophylle, on la met en solution dans un solvant 
(méthanol, éthanol, acétone, etc.) après l'avoir extraite de la plante. Cette solution est versée dans 
une cuvette pour analyse spectroscopique (figure A.1). On souhaite déterminer son coefficient 
linéique d’absorption 'α . Ce dernier est généralement noté α  mais il devient ici 'α  pour éviter 
les confusions avec l'absorptance α . Les biochimistes mesurent l'absorbance aA  en base a  
définie par : 

 

( ) 0

0 0

log 1 log 1 logabs
a a a a

abs

A α
   Φ Φ= − − = − − =   Φ Φ − Φ   

 (A.16)  

 

où α  est l'absorptance, rapport du flux absorbé absΦ  au flux incident 0Φ . Généralement a  
est la base 10 et l'absorbance 10A  est définie par : 

 

0
10 10

0

log
abs

A
 Φ=  Φ − Φ 

 (A.17)  

 

Les deux absorbances eA  et 10A  se déduisent l'une de l'autre par : 

 

( ) ( )10

10 10

10 10

log 1 log 10 log 10 2,306

log 0,4343

A

e e e e

e e

A A A

A A e A

α −= − − = − = = ×

= = ×
 (A.18)  



- 154 - 

 

On rappelle les valeurs numériques suivantes : 

log10(10) = 1 

loge(e) = 1 

e = 2,7183 

loge(10) = 1/log10(e) = 2,3026 

log10(e) = 0,4343 

 

Connaissant l'absorbance en base e  ou 10 et l'épaisseur l  de solution, on déduit le 
coefficient d'absorption linéique 'α  par : 

 

10 2,3026
' eA A

l l
α ×= =  (A.19)  

 

Ce coefficient linéique d'absorption est caractéristique de la solution étudiée. Il se peut que 
'α  dans l’équation A.19 ne prenne pas une valeur indépendante de l . Dans ce cas, les hypothèses 

du modèle de Beer-Lambert ne sont pas vérifiées et un modèle plus précis est nécessaire. Notons 
enfin que lorsque les expérimentateurs utilisent systématiquement des solutions dont l'épaisseur l  
vaut un centimètre, la relation numérique suivante est vérifiée : 

 

1' eA cmα −=  (A.20)  

 

Dans le cas général où l'atténuation d'un faisceau lumineux dans une direction peut être due à 
plusieurs phénomènes comme l'absorption, la réflexion ou la diffusion, on calcule une quantité x  
semblable à l'absorbance définie par : 

 

log( )x τ= −  (A.21)  

 

où τ  est la transmission, rapport du flux transmis au flux incident. A partir de x , on calcule 
alors des coefficients d'atténuation ou extinction qui diffèrent des coefficients d'absorption bien 
que de nombreux auteurs confondent les deux. Dans le cas particulier où la diffusion est 
négligeable alors l'atténuation ou extinction est entièrement due à l'absorption, ce qui se traduit 
par : 

 

1τ α= −  (A.22)  
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où α  est l'absorptance, rapport du flux absorbé au flux incident. Dans ce cas, la quantité x  
est bien égale à l'absorbance : 

 

log( ) log(1 )x Aτ α= − = − − =  (A.23)  

Un exemple est fourni dans Braun et Smirnov (1993) : la valeur minimale de l'absorbance 
d'une solution est de 0,04 alors qu'elle devrait être nulle. Cela est dû à la réflexion spéculaire du 
faisceau lumineux sur les parois du récipient contenant la solution. Cette réflexion, de l'ordre de 
5% de l'énergie incidente, contribue à l'atténuation du faisceau transmis et pourrait être 
interprétée comme de l'absorption. 

 

Les première méthodes de spectrophotométrie mises au point par Comar et Zscheile (1942) 
ou Arnon (1949) se basent sur les coefficients d’extinction de la chlorophylle a et b mesurés par 
McKinney (1941). Ces méthodes furent les premières à proposer un dosage simple et rapide des 
chlorophylles a et b et de la chlorophylle totale, à partir d’un système d’équation reposant sur trois 
longueurs d’onde. Ces équations sont encore régulièrement utilisées actuellement. Cependant à 
partir des années 1980, Lichtenthaler (1987) et Porra et al. (1989) ont montré que les 
spectrophotomètres modernes permettaient une mesure beaucoup plus précise des coefficients 
d’extinction que ceux mesurés par McKinney (1941). Les principales imprécisions révélées par les 
auteurs concernent la mesure du rapport Chl/Car. Lichtenthaler (1987) propose aussi une 
équation permettant de déterminer la teneur en caroténoïdes totale par spectrophotométrie. Porra 
et al. (1989) propose un facteur de correction à appliquer aux données étudiées avec les 
coefficients de McKinney (1941) et les équations d’Arnon (1949). 

Lichtenthaler (1987) et Porra et al. (1989) prennent en compte le type de solvant utilisé pour 
leur extraction, et déterminent ainsi les équations correspondant à chacune des méthodes 
d’extraction utilisée. Une équation est aussi proposée pour déterminer la teneur en anthocyanes 
totales des feuilles par cette méthode, en veillant à corriger les valeurs d’absorption mesurées de 
l’effet de la chlorophylle et des caroténoïdes (Murray et Hackett, 1991 ; Sims et Gamon, 2002). 

La spectrophotométrie est donc une méthode efficace pour le dosage de la chlorophylle a, la 
chlorophylle b, des caroténoïdes totales et des anthocyanes totales. Néanmoins elle ne permet pas 
de réaliser un dosage précis des différents caroténoïdes ni des différentes anthocyanes en raison 
de la trop forte similitude de leurs propriétés optiques. 

3. Dosage par HPLC 

La HPLC permet de séparer les constituants d’un mélange même très complexe et ainsi de 
quantifier les différents caroténoïdes et anthocyanes mis en solution après extraction foliaire. La 
figure A.2 illustre le dispositif nécessaire à la réalisation d’une HPLC. L’échantillon à analyser est 
poussé par un fluide appelé phase mobile et parcourt une colonne appelée phase stationnaire. 
Cette colonne peut contenir des "granulés" poreux (colonne remplie) ou être recouverte à 
l'intérieur d'un film mince (colonne capillaire). A l'instant initial, le mélange à séparer est injecté à 
l'entrée de la colonne où il se dilue dans la phase mobile qui l'entraîne à travers la colonne. Si la 
phase stationnaire a été bien choisie, les constituants du mélange, ou solutés, sont inégalement 
retenus lors de la traversée de la colonne. Il résulte de cette rétention que les constituants du 
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mélange injecté se déplacent tous moins vite que la phase mobile et que leurs vitesses de 
déplacement sont différentes. Ils sont ainsi élués de la colonne les uns après les autres et donc 
séparés. Un détecteur placé à la sortie de la colonne couplé à un enregistreur permet d'obtenir un 
tracé appelé chromatogramme qui dirige sur un enregistreur un signal constant appelé ligne de 
base en présence du fluide porteur seul ; au passage de chaque soluté séparé il conduit dans le 
temps à l'enregistrement d'un pic. Dans des conditions chromatographiques données, le "temps 
de rétention" (temps au bout duquel un composé est élué de la colonne et détecté), caractérise 
qualitativement une substance. L'amplitude de ces pics, ou encore l'aire limitée par ces pics et la 
prolongation de la ligne de base permet de mesurer la concentration de chaque soluté dans le 
mélange injecté. 

 

 

Figure A.2 : Principe de fonctionnement de l’HPLC. 
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ANNEXE B : présentation détaillée des bases de 

données expérimentales à l’échelle de la feuille 

1. Bases de données RT 

ANGERS : le nouvel étalonnage de PROSPECT utilise cette base (Féret et al., 2008), qui a 
été constituée dans le cadre d’une manipulation réalisée par l’INRA d’Angers avec la participation 
de multiples collaborateurs. La base de données utilisée ne contient pas l’ensemble des 323 
échantillons initialement mesurés. En effet la base originale est constituée en grande partie 
d’échantillons d’érable, certains très riches en anthocyanes. La présence d’anthocyanes risquant de 
perturber l’étude des caroténoïdes chez certains échantillons, il a été décidé de les retirer.  

- Extraction des pigments : extraction simple à l’éthanol (95 %). 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler et al. (1987). 

- Matériel spectrométrique: ASD FieldSpec FR 

 

BOULEAU 1 : cette base de données a été fournie par Cinzia Panigada. Elle n’a pas encore 
fait l’objet de publications.  

 

CALMIT 1 : cette base contient 43 feuilles d’érable et 6 feuilles de noisetier (Gitelson et al., 
2002). 

- Extraction des pigments : acétone ou méthanol à 100 %. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler et al. (1987). 

- Matériel spectrométrique: Hitachi 150-20 

 

CHENE 1 : cette base de données a aussi été fournie par Cinzia Panigada. Les données ont 
été collectées en Italie du 2 au 4 juillet 2003 dans le cadre d’une campagne de suivi forestier par 
télédétection (Rossini et al., 2006). 

- Extraction des pigments : acétone ou méthanol à 100 %. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler et al. (1987). 

- Matériel spectrométrique: UV2101PC, Shimadzu, Kyoto, Japan 
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CHENE 2 : ces échantillons ont été fournis par Juliette Louis (ESE) et n’ont pas fait l’objet 
de publications. 

 

HETRE : les données comportent des feuilles de deux stades physiologiques distincts : 28 
échantillons ont été collectés lors de la seconde repousse au début du mois d’août de l’année 2000 
(Gitelson et al., 2002), et 18 échantillons ont été collectés au stade sénescent à la fin de l’été 2000.  

- Extraction des pigments : elle a été réalisée à partir d’acétone ou de méthanol à 100 %. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler et al. (1987). 

- Matériel spectrométrique: Shimatzu 2101 PC  

 

EUCALYPTUS : constitué par Karen Barry, ce jeu de données contient des échantillons 
juvéniles et adultes d’eucalyptus, collectés en Australie (Barry et al., 2009). Une vingtaine de 
feuilles adultes ont été écartées de la base de données initiale en raison de la trop forte teneur en 
caroténoïdes laissant supposer une erreur de dosage. 

- Extraction des pigments : triple extraction à partir d’acétone à 100 % (Martin et al., 
2007). 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler et Buschmann (2001). 

- Matériel spectrométrique: ASD FieldSpec Pro FR. 

 

FIGUIER : les échantillons ont été collectyés durant l’hiver 1995-1996 au Sede-Boker 
Campus of Ben-Gurion (Université de Negev, Israël) (Gitelson et Merzlyak, 1997). 

- Extraction des pigments : extraction à partir d’acétone à 100 %. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler et al. (1987). 

- Matériel spectrométrique: LI-1800 

 

HAWAII: ce jeu de données a été constitué par Gregory Asner dans le cadre du projet 
Spectranomics. Il a été collecté en 2007 à Hawaii et ne fait pas encore l’objet de publications 
spécifiques, mis à part celle réalisée dans le cadre de cette étude (Féret et al., 2008). 

- Extraction des pigments : triple extraction à partir d’acétone à 100 %. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler et Buschmann (2001). 

- Matériel spectrométrique: ASD FieldSpec Pro FR 

 

LOPEX: le projet LOPEX’93 (Leaf Optical Properties Experiment) a permis la constitution 
d’une base de données de propriétés optiques foliaire mise à disposition pour la communauté 
scientifique (http://teledetection.ipgp.jussieu.fr/opticleaf/lopex.htm). Ce projet mis en place par 
la communauté européenne et coordonné par l’Institute for Remote Sensing Applications du 
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Joint Research Center (Ispra – Italie) regroupe les mesures biochimiques et structurales effectuées 
sur plus de 50 espèces végétales. Environ soixante-dix échantillons foliaires ont été analysés à 
l’état frais et sec pour permettre d’étudier différents phénomènes dont la photosynthèse, la 
production primaire et la décomposition foliaire. La distribution de ce jeu de données au sein de 
la communauté scientifique a largement contribué à l’essor de la télédétection de la végétation, 
notamment par son utilisation comme base d’étalonnage de PROSPECT. Grâce à l’étude d’un 
nombre important de données d’origines variées, l’étude présentée aujourd’hui est en mesure 
d’affirmer que les mesures effectuées sur la teneur en pigments foliaires rapportées par LOPEX 
présentent un problème de précision important qu’il est impossible de corriger actuellement. 
Cependant les mesures effectuées pour obtenir l’EWT, le LMA et la teneur en différents éléments 
constituant la matière sèche restent valables.  

- Extraction des pigments : 100 % acétone. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler (1987). 

- Matériel spectrométrique: Perkin Elmer Lambda 19 

 

NOISETIER: les échantillons de noisetier ont été collectés et utilisées par Anatoly Gitelson 
(Gitelson et al., 1994).  

- Extraction des pigments : 80 % acétone. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler et al. (1982). 

- Matériel spectrométrique: Hitachi 150-20. 

2. Bases de données R 

BOULEAU 2 : ces données ont été utilisées par Richarsdon et al. (2002) et ont été mesurées 
sur des feuilles de bouleau à papier ayant grandi sous serre. Elles incluent des feuilles sénescentes 
ou en situation de stress, ainsi que des feuilles maintenues sous un rayonnement UV de forte 
intensité afin de stimuler la dégradation de la chlorophylle. 

- Extraction des pigments : extraction par dimethyl sulphoxide (DMSO) 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par Arnon et 
al. (1949). 

- Matériel spectrométrique: UniSpec Spectral Analysis System (PP Systems, Haverhill, 
Massachusetts, USA) 

 

CALMIT 2: contient 38 échantillons de hêtre, 9 échantillons d’orme et 19 échantillons de 
vigne sauvage (Gitelson et al., 1999) collectés en 1996. 

- Extraction des pigments : acétone à 100 %. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler et al. (1987). 
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- Matériel spectrométrique: UV2101PC, Shimadzu, Kyoto, Japan 

 

CALMIT 3 : contient 20 échantillons de noisetier et 25 échantillons d’érable collectés entre 
1992 et 1998 (Gitelson et al., 2003). Initialement issus du même jeu que CALMIT 2, ils ont été 
mis à part en raison du domaine spectral plus restreint. 

- Extraction des pigments : acétone à 100 %. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par 
Lichtenthaler et al. (1987). 

- Matériel spectrométrique: Hitachi 150–20 

 

CALMIT 4 : contient 20 échantillons de soja et 20 échantillons de maïs collectés en 2004 au 
cours d’une campagne de suivi de parcelles cultivées (Gitelson et al., 2006a). 

- Extraction des pigments : acétone à 80 %. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par Porra et 
al. (1989). 

- Matériel spectrométrique: Ocean Optics USB2000 

 

ESE : Cette base de données est en partie utilisée (53 feuilles) par le Maire et al. (2004).  

- Extraction des pigments : acétone à 80 %. 

- Dosage : effectué par spectrophotométrie à l’aide des équations proposées par Porra et 
al. (1989). 

- Matériel spectrométrique: Perkin Elmer Lambda 18 UV/VIS. 

 

VIGNE :  les données proviennent de deux cépages (Edelweiss et St Croix) et ont été 
publiées par Steele et al. (2008). 
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ANNEXE C 

1. ANGERS 

 
Figure C.1 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 

Tableau C.1 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 5.41 3.11 0.0020 0.0026 
BIAS -1.8 -1.42 -0.0001 0.0003 
SEPC 5.1 2.76 0.0020 0.0026 
CV (%) 15.15 32.12 17.1 50.06 
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Figure C.2 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 
PROSPECT-5). 

 

 
Figure C.3 : modélisation des propriétés optiques IR en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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2. BOULEAU 1 

 
Figure C.4 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.2 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 5.49 2.37 N/A N/A 
BIAS -2.68 -1.02 N/A N/A 
SEPC 4.79 2.14 N/A N/A 
CV (%) 12.15 20.61 N/A N/A 

 

 
Figure C.5 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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3. BOULEAU 2 

 
Figure C.6 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.3 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 10.17 N/A N/A N/A 
BIAS 9.06 N/A N/A N/A 
SEPC 4.61 N/A N/A N/A 
CV (%) 28.05 N/A N/A N/A 

 

 
Figure C.7 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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4. CALMIT 1 

 
Figure C.8 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.4 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 4.95 3.2 N/A N/A 
BIAS -1.09 -2.56 N/A N/A 
SEPC 4.82 1.92 N/A N/A 
CV (%) 19.5 23.83 N/A N/A 

 

 
Figure C.9 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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5. CALMIT 2 

 
Figure C.10 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.5 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 14.5 3.14 N/A N/A 
BIAS 10.66 2.28 N/A N/A 
SEPC 9.83 2.16 N/A N/A 
CV (%) 30.77 28.01 N/A N/A 

 

 
Figure C.11 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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6. CALMIT 3 

 
Figure C.12 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.6 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 7.77 1.56 N/A N/A 
BIAS 2.73 0.76 N/A N/A 
SEPC 7.27 1.36 N/A N/A 
CV (%) 41.69 26.63 N/A N/A 

 

 
Figure C.13 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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7. CALMIT 4 

 
Figure C.14 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.7 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 10.32 3.38 N/A N/A 
BIAS -4.98 -1.41 N/A N/A 
SEPC 9.04 3.07 N/A N/A 
CV (%) 23.43 35.67 N/A N/A 

 

 
Figure C.15 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 



- 169 - 

8. CHENE 1 

 
Figure C.16 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.8 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 5.66 1.78 0.0022 0.0057 
BIAS -4.71 1.36 -0.0017 -0.0053 
SEPC 3.15 1.15 0.0014 0.0021 
CV (%) 6.11 12.61 13.12 22.1 
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Figure C.17 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 
PROSPECT-5). 
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9. CHENE 2 

 
Figure C.17 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.9 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 4.47 N/A N/A 0.0029 
BIAS 2.18 N/A N/A 0.0006 
SEPC 3.9 N/A N/A 0.0029 
CV (%) 16.85 N/A N/A 36.36 

 

 

Figure C.18 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 
PROSPECT-5). 
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Figure C.19 : modélisation des propriétés optiques IR en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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10. ESE 

 
Figure C.20 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.10 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 9.72 N/A N/A N/A 
BIAS 4.92 N/A N/A N/A 
SEPC 8.38 N/A N/A N/A 
CV (%) 23.86 N/A N/A N/A 

 

 
Figure C.21 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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11. EUCALYPTUS 

 
Figure C.22 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.11 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 4.92 2.94 0.0093 0.0050 
BIAS -0.27 0.44 -0.0060 0.0034 
SEPC 4.91 2.9 0.0071 0.0038 
CV (%) 11.28 28.3 35.9 39.03 
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Figure C.23 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 
PROSPECT-5). 

 

 
Figure C.24 : modélisation des propriétés optiques IR en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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12. FIGUIER 

 
Figure C.25 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.12 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 8.59 2.86 N/A N/A 
BIAS -3.85 -0.96 N/A N/A 
SEPC 7.68 2.69 N/A N/A 
CV (%) 18.8 28.52 N/A N/A 

 

 
Figure C.26 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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13. HAWAII 

 
Figure C.27 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.13 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 11.96 3.25 0.0058 0.0047 
BIAS 1.62 2.04 -0.0021 -0.0032 
SEPC 11.85 2.53 0.0054 0.0035 
CV (%) 23.65 21.4 19.58 27.93 
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Figure C.28 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 
PROSPECT-5). 

 

 
Figure C.29 : modélisation des propriétés optiques IR en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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14. HETRE 

 
Figure C.30 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.14 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 5.35 1.66 N/A N/A 
BIAS 0.41 -0.46 N/A N/A 
SEPC 5.33 1.6 N/A N/A 
CV (%) 23.59 23.05 N/A N/A 

 

 

 
Figure C.31 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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15. LOPEX 

 
Figure C.32 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.14 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 30.55 5.04 0.0017 0.0035 
BIAS 28.4 4.06 -0.0004 0.0023 
SEPC 11.26 2.99 0.0017 0.0027 
CV (%) 56.81 67.68 15.18 50.2 
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Figure C.33 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 
PROSPECT-5). 

 

 
Figure C.34 : modélisation des propriétés optiques IR en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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16. NOISETIER 

 
Figure C.35 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.16 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 5.58 4.01 N/A N/A 
BIAS 4.22 -3.42 N/A N/A 
SEPC 3.64 2.09 N/A N/A 
CV (%) 25.51 21.83 N/A N/A 

 

 
Figure C.36 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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17. VIGNE 

 
Figure C.37 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5 

 

Tableau C.16 : estimation des différents constituants disponibles par l’inversion de PROSPECT-5. 

 Cab (µg.cm-2) Cxc (µg.cm-2) EWT (cm) LMA (µg.cm-2) 

RMSEP 4.75 2.77 N/A N/A 
BIAS 2.79 2.14 N/A N/A 
SEPC 3.85 1.76 N/A N/A 
CV (%) 17.76 31.83 N/A N/A 

 

 
Figure C.38 : modélisation des propriétés optiques VIS en sens direct (gris : PROSPECT-4 ; noir : 

PROSPECT-5). 
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