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S0t1MA I RE 

Les indicatrices de reflexion de differentes varie t~ s de ble et d'orge 
ont ~te determ inees dan s les quatre bande s de l ongueur d'onde des satellit es 
Landsat au voisinage du midi solaire , dans deux plans verticaux : l e plan 
parall~le aux ra;ons sola i res et le plan perpendicul aire. 

Les cultures e tudiees a insi que le.sol nu po~s~dent de0 ind i catr i ces de re
flex ion qui s'~cartent ne ttement de la loi de Lambert . La forme des indica 
trices de r eflexion des cul tures d~pend de la bande spec tral e consid~ree 
et evo l ue au cours du temps en fonction de leur phenolor;ie. 

Les donn~es recueillies au cours de deux ann~es de rnesures perm etterJt d ' ef
f ectuer un e premiere analyse des possibilites d e discrimination des cultures 
et de l eur~ stade s phenologiques Grace a l a ster~oradiometrie . 

Un certain numbre de t ravaux theor iques et experimentaux (Brennan e t Bandeen 
1 ~70, Egbert et Ulaby 197 2, Suit s 1972, Smith & al. 1973 , Bunnik & Verhoef 
1974, Punnik 1978, Sievers 1977, Kadro & Fisc her 1976, Kadro 1978) ant 
montr~ que les couvert s v~ge taux ne pouvai ent pas etre as s im i le s a des sur 
fa ces diffusantes parfa ites, r~pondant ci la l o i de Lamb~rt. L~ur radianc e 
varie a un instant donne en fonction de l'anglc sous lequel elles s on t 7 i3~es. 

I.es propr i~t es optiques d 'un couvert v~g~tal e tant liees , ent r e autres ~ sa 
structure geometr ique, nous avons c ommence une exp~rimentation ~ur des ce
re~ les (bl~ et orge ) qui donnent des couvert s dent l a structure et l' evolu
tion biologique sont relativement s imples. 

Le but des etudes entreprises est de voir si des mesures r adiometriques 
obliques sont plus sens ibles aux chanr;ements de structure des couvert s que 
l e~ mesures verticales et si elles peuvent apporter des informations supple 
m<~ntaires. 

I. LA DETERM INATI ON DES INDICATRICES DE REFLEXION D'UNE SURFACE 

Avan t de pr~sent er et de d i scuter les r~sultats exp~r imentaux , nous allons 
r a pidement definir ce que nous entendons par indicatrices de reflexion et 
decrire sommairement le d i spositif experimental utilise. 
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1.1 Les i nd icatric es de r~flexion d'une surface 

Le f acteur de r~flectanc e d'une surfdce R (8 , ~, A) varie en fonction de 
l'angle z~nithal de vis~e 8 , de l ' a zimuth ¢de la vis~e et de la lonr,ueur 
d'onde A(Gu~·ot 1980). Il peut etre d~fini comme le rapport de l'energie 
re~ue par un d~tecteur, vi s ant une surface donnee, dan s un angl e solide nr , 
~ l'~nergie qui serait envoye e dans le meme ancle soljde par une surface 
refl echissante parfaitemcnt blanche, repo ndan t a l a loi de Lambert et rece
~ant l a meme irrad iance. 

Jn LrCEJ,<P,J..) cos 8d nr 

R Ce ,~,A ) r 
= 

Jn L, 0 ) cos 8d nr 
u 

r 
radiance de la surface etud iee 

rad iance d'une surface r~pondant a la loi de Lambert. LL (J..) 
est constant quel que soit l'angle de visee . 

Si l es mesures du factcur de reflectance d'une surface homogene sont effec
tu~es a vec un radiometre dont l' angle d ' ouvertur~ est nr et si cet appareil 
est d~place en suivant un cercle dont le centre est situe sur la surface 
etudiee (Figure 1), l' energie captee est constante quel que so i t 8 si la 
surf ace repond a la l o i de Lambert , car le t erme Jn cos 8 d nr est constant. 

r 

Par e1 illeurs, s i l'ant_';le d'ouverture du rad iometre nr est pEStit , l a radiance 
Lr (B,~,A) de la surf~ce vis~e variera peu a l'int~rieur de celu i - ci ; dans 
ces <.Cond itions 

R (8 ,~,A) = 

Les indicatrices de refl exion seront les courbes qui repr~senteront la va
riation-r~lati~~-du-fact~ur-de reflectance en fonc tion d e l 1 angle devi see. 

Pour tracer les indicatrices de reflexion des surfac es etudiees, nous avons 
rapporte le fac t eur rle r eflectance R (8,~,A) au f acteur de reflectance mesure 
ver ticalement R(O,O, A). La normalisation du facteur de reflectance obl ique 
par l e facteur de reflectance mesure selon la verticale permet de mieux 
apprecier et de comparer l es variations relative~ de ce l u i -ci au cour s du 
temps. 

D'apres la definition qui vient d'etre donnee, l'indicatrice de r~flexion 
d'un e surface r~pondant ala loi de Lamber t se repr~sentera par un demi
cercle en coordonn~es semi polaires. 

1 .2 Le dispos i tif experimental utilis~ 

1.2.1 La narcelle exn~rimentale 
---~ ---------- ~ -- - - -- --- -

Les mesures ant ~t~ effectuees sur le domaine experimental de l 1 INRA a 
Avignon . La parcelle exper imental e es t parfa i tement horizontale et fo rme 
un rectangle de 65 x 20m dont la l onp,ueur e s t orient ~e Est-Ouest . En 1978, 
elle a et e divisee en 6 parcelles elementaireS COmportant Un bl 2 d 1 hi·1er 
(Tal ent) a ve 2 orientat ions diff~rent es des lignes de semis (Es t-Ouest et 
Nord-Sud), un bl ~ de printemps (Chrismar) et trois orges de printemr's 
(Aramir, Tasca et Athas ) . En plus, une parce l le de sol nu se trouva it a 
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l'extremite du dispositif. En 1g7g, la parcelle experimentale a ete divi~ee 
en 5 parcelles elementaires avec 2 bles d'hiver (Talent, Capitole), une orge 
(Alfa) et un ble dur (Montferrier) . 

1.2.2 ~~~EE~~~~!!~g~-~~-~~~~~~ 
Les mesures ont ete effectuees a l'aide de 2 radiometres a 4 canaux corres
pondant a ceux de Landsat (Exotech 100 A). L'un des radiometres visait la 
surface etudiee avec des ob jectifs de 15° d'ouverture, l 'autre etait tourne 
vers l e ciel et mesurait l'irradiance avec des objectifs dont l'ouverture 
etait de 2 TI Sr. 

Le radiometre visant la surface etait mont~ a l'extremite d'un bras de 2m 
de l ong, pivotant dans un plan vertical. L'axe de rotation pouvait etre 
place au niveau de la surface superieure de la culture grace a des . erins. 
Ce dispositif permettait de faire des visees toujours centrees sur le meme 
point . 

Les radiometres eta ient relies a une centrale d'acquisition de donnees qui 
enregistrait les mesures sur une minicassette magnetique traitee ensuite 
par un ordinateur. 

Les mesures ont et e effectuees dans les 2 heures qui encadraient le midi 
solaire, dans deux plans verticaux, l'un parallele (~ = 0 ), l'autre perpen
diculaire (~ = goo) a l'az imuth du soleil, de maniere a obtenir des indica
trices presentant le maximum et le minimum de distorsion par rapport a la 
loi de Lambert . 

II . LES RESULTATS EXP ERIMENTAUX 

Les donnees experimentales recueillies ont permis de constater que non seu
lernent les caracteristiques propres aux couverts vegetaux etudies agissaient 
sur la forme des indicatrices de reflexion ma is encore des facteurs 
externes tels que l'azimuth du plan de mesure par rapport a celu i du· so l e il , 
la longueur d'onde consideree et la nebulosite (Guyot 1g80). Avant d'analyser 
les resultats acquis au cours des 2 saisons de vegetation, nous allons done 
etudier tout d'abord l'influence de ces differents facteurs. 

2.1 Influence des facteurs externes au couvert egetal sur la forme des indi
catrices de reflexion 

2.1.1 ~ff~!-~~-!~~~~~~!~!~~~-£~~-~~EE~~!-~~-~~!~~! 
La figure 2 r epresente en coordonnees semi - polaires les indicatrices de re
flexion obtenues le rneme jour sur la rneme parcelle mais dans 2 plans perpen
diculaires (~ = 0° et ~ = goo ) . 

Lorsque le plan de mesure est perpendiculaire a l'azimuth du soleil (~ = goo) 
les indicatrices obtenues sont symetriques par rapport au plan vertical 
(8 = 0). Par contre, lorsque le soleil est dans le plan de mesure, elles 
presentent une tres forte dissymetrie et la figure 2 met bien en evidence 
le phenomene de "hot spot" surtout sensible pour les canaux 4 et 5 corres
pondant au dornaine visible. Une importante reflexion speculaire est observee 
notamment dans l e visible pour des angles zenitaux voisin de celui du 
soleil (38°30 1 le 4 avril a midi). 
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Les me sures effectu~es tout ill long de 2 saisons de v~g~tation ont permis de 
cons t a ter la com::tance d.e ces ph~nomenes. 

2.1.2 ~ff~!-~~-!~-!~~E~~~~-~~~~~~ 
Comme le pr~vo:raient les tra·1aux th~oriques de Suits ( 1972) et de Bunnik 
(Bunnik, Verhoef 1974 ; Bunnik 1978) et comme le montre la figure 2, la 
forme des indicatrices de r~flexion d'une culture d~pend de la longueur 
d'onde. 

En effet, de nombreux travaux (Gausman & al. 1973) ont montr~ que les pro
priet~s optiques des vegetaux etaient tres differentes dans le visible et 
dans le proche infra-rouge. Dans le domaine visible, l e s plantes r~flechis
sent entre 5 et 15 ":; du rayonnement incident et ne transmettent que quelques 
pour cent, alors que dans le proche infra-rouge elles reflechissent ou trans
mettent le rayonnement incident sans pratiquement l'absorber. 

La figure 2 montre que l orsque l es mesures sent effectue es dans le plan pa
rallele aux ra~ons solaires, il existe une forte reflexion speculaire pour 
les angles zen i t haux vois ins de celui du soleil (38°30' le 4 avril ~ midi) 
dans le visible (canal 4 : 500-600 nm, canal 5 : 600-700 nm). Par centre, 
lorsque la visee se fait sous un angle s'ecartant nettement de l'angle d'in
cidence des rayons solaires, le radiometre a alors d'importantes zones d'om
br e dans son champ de visee et la radiance mesuree est plus faible que celle 
qui est mesuree ·erticalement . Dans le proche infra-rouge (canal 6 : 700-
800 nm, canal 7 : 800-1100 nm) l'energie solaire est tres peu absorbee par 
les organes vegetaux, elle est ou reflechie, ou transmise. Les "zones 
d'ombre" du domaine visible n'existent pratiquement plus et l'on peut cons
tater sur la figure 2 que la radiance d'un couvert vegetal augmente lorsque 
l'angle zeni thal e s'accroit. 

2.1.3 Effet de la nebulosite 

Lorsque le ciel est couvert la diffusion du r ayonnement solaire par l'atmos
phere est fortement accrue ; aussi la distribution spatiale de l'energie 
radiative re~ue par une surface est fortement modifiee . Une etude effectuee 
par ailleurs (Guyot 1980) a montre que les valeurs du facteur de r e flectance 
mesureffivaticalement (8 = 0) etaient relativement peu affectees par la nebu
losite, alors que les valeurs obtenues pour des visees obliques etaient for~ 
tement accrues . C'est ce que montre la figure 3 qui correspond~ des mesures 
effectuees ~ 3 jours d'intervalle avec un ciel clair et un ciel completement 
couvert au meme endroit, sensiblement ~ la meme heure, sur une culture de 
ble qui n'avait pratiquement pas evolue entre les 2 dates. Cette figure 
montre que les valeurs du facteur de reflectance mesurees obliquement peuvent 
etre plus que doublees en lumiere diffuse, pour certains angles de visee . 

2 . 1.4 g~~~~!~~~~-~~~~2§~~~~~~-~~!~~~~~ 
Pour effectuer des mesures comparables, nous avons, ~ la suite des remarques 
qui viennent d'etre presentees, choisi de travailler uniquement avec un ciel 
parfaitement degage, aux alentours du midi solaire. La majorite des mesures 
a egalement e te effectuee dans le plan vertical perpendiculaire ~ l'azimuth 
du soleil de maniere ~ etre place dans les conditions recommandees pour 
l'acquisition de donnees par des s canners multispectraux, car les distorsions 
par rapport ~ la lei de Lambert s ent alors les plus faibles. 

2 .2 Les indicatrices de reflexion du sol nu 

Les nombreuses mesures effectuees (Guyot & al . 1978) ont permis de constater 
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que contrairement a la vege-cation lee-; indicatrice~~ de reflexion obtenues or,t 
pratiquement le m~me tra ce queJl8 que soit Ja longueur d'onde dans le visi
ble et dans l e proche infra-rouge. C~la est dG a ce que l es proprietes opti 
ques du sol dans ces deux domaines spectr·aux, sont au sez semblables. 

La figure 4 montre que pour Ull sol, le fc;cteur de reflectance diminue lorsque 
l' angle zEnithal 8 augrnente. Pour Jes vis e es rasantes, nous avons cependant 
pu not er dans certaines condit ions un accrG issement rapide du facteur de 
reflectance . 

Les mesures effectuees sur l'ensemble d 1 une saison de vegetation en 1979 otit 
permis de constater que .:La forme des :indicatrices de reflexion d'un so] 
nu evoluait faiblement en fcnction de l'Pvolution de son etat de surface. 
Elles sont egalement peu diff~ren c:es d'une annee a l'autre comme le montre 
la figure 4. 

2.3 Les indicatrices de reflexion d'un couvert de sereales 

2.3.1 ~~~~~!~~~-~~-~~~!~~~-~~-~~~!~~!~~~~-~~!i~~~-~~~~-~~~~~~!-~~-~~~ 
~~-~~~~!~~~-~~-!~~2~ 
L'interaction de la lumi~re avec un couvert vegetal est fon ct ion de la 8truc
ture £eometrique de celui-ci. Une serie de mesures effectuees sur les cou
verts etudies (Gurnade & al. 1978, Barei: & Huet 1979) a per~is de montrcr 
que leur structure geometrique evoluait en fonction de leur pheno1ogie. 
Cette evolution de structur e se traduit par une evolution parall~le des 
facteurs de reflectance spectraux mesures verticalement. Le but des etudes 
d'indicatr ices de reflexion etait de rechercher si des visees obliques pou
vaient apporter des informa tions cornplernenta ires sur l'evolution des COl i

vert s vegetaux. 

La campagne de rnesure de 1979 qui a ete plus approfondie sur le plan exper~
mental que celle de l'annee precedente,a malheureusement et~ effectt!~e au 
cours d'une ann~e exceptionnellement s~che et la structure geometriq110 des 
couvert s de ble a et e fortement affe2tee. Les donnees de 1978 et 197 9 ne 
sont done pas tout ~ fait comparables. Ccpendant les figures 5 et C repr6-
sentent l 'evolution de la valeur relative des facteurs de rSflectance dans 
le visible et le proche infra-rouge en fonction du temps ct pour differents 
angles de visee. 

Sur l'echelle des temps, nous avons reporte les principaux stades pllenolo
giques observes G : gonflement, E : epiaison, F : floraison, dpe et :pe 
(debut et fin du palier d'eau, periode essentielle de la vie d'u~e c~r~alc 
au cours de laquell e s'effectuent les migrations des reserves de la tife 
et des feuilles ?ers le grain ) . 

Les figures 5 et 6 montrent que le facteur de reflectance oblique du bJ~ 
est presque toujours superieur au facteur de reflectance vertical dans le 
proche infra-rouge et presque toujours inferieur dans le visible. La 
figure 5 montre par ailleurs que l'on peut en combinant les visees obliques 
et les visees verticales assez bien mettrc en ~v idence la phase d'~piais0n, 
la floraison et le debut et la fin de la phase ~e maturation. La figure 6 
met les m~mes phenom~nes en evidence mais de fa~on moins nette . 

Ces figures montrent egalement que l'ecart a la Loi de Lambert est d'autant 
plus grand que la valeur de 8 est plus e levee. On peut remarqucr auss i qu'~ 
certaines phases part iculi~res (epiaison et fin de la periode de maturation) 
le couvert de ble reflechit l a lumi~re comme une surface repondailt ~ la loi 
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de La;nbert. 

2.3.2 Evolution t:ompar~e du fac~eur de r~fl ec tance oblique de diff~rents 
~~~~~~!~-~~=~~~~~~~~=~~=f~~~!I~~=~~=!~~~~-----------------------------------

Lee me s ures effectu~os en 1978 avaient pPrmis de constater que les couvert s 
de ble avaient de s indicatrice ::; de r~flexion d e forme s assez ::: embla bles e t 
qu'elles se dis tinguaient nettement de celles des couverts d'orge CGu7ot 
& a l . 1978) . Le s mesures effectu&cs en 1979 ont confirme ce r~sultat. 

Le s figures 7 et 8 representent 1' 6volut ion au cours du temps des valeurs 
rela tives du facteur de r6 flectanc~ oblique me s ure pour e = 45° pour les 
canaux 5 et 7 de Landsat et pour diff&rentes cultures, ain si que pour l e 
s ol nu. La figure 7 montre que dans la bande spectra le correspondant au ca
nal 5 de Land sa t, une culture se dis tinp;ue nettement : l'orge alpha. Les 
diff~rentes vari~t& s de bl~ et le so l nu sont confondus. Pour l'orge, 1 1 ~ 
piai son vers l e lU mai apparait nettement, la r e ponse du couvert s e rapproche 
de Ja loi de Lambert. Mais a partir' du 20 rnai , l'orge apparait alors nette
rne~t diff6ren t du b l6 durant sa phase d e maturation. 

La fig ure 8 montre que par centre, les vis~es obliques dans l a band e 7 de 
Landsat ne f ourn i ssen t pas d'informations supplementa i r es s ur les cultures, 
par rappor t aux visees verticales. Par centre, le sol nu se separe n~ttement 
des surfaces c ultivees. 

CO NCLUSION 

Les resultats experimenta u x qui v i ennent d' etre presente s montrent tout d'a
b~rd que l'on ne peut pas suppocer que les surfac es vegetales repondent ~ 
la loi de Lambert, pour interpreter les donnees des scanner s a~roportes. 

11 est done necessaire d'introduire de s corrections qui dependront d e l'angle 
de vis~e et du t ]pe de la couverture v~getale de la zone survol~e. Les tra
vaux entrepris actuellemen t par diff~rentes ~quipes d e recherche devraient 
apporter J es donn~es n~cec sa ires dans un avenir proche. 

far ailleur s , cette etud e montre qu e la st~r~orad iometr ie peut etr e un moyen 
d' etud e int ere~sant pour l a surveillance et l'inventaire de s cultures. En 
eff et, la combi naison de v i sees de la meme surface sou s 2 angles differents 
sembl e apporter des informations qui pouvaient n'~tre fourni es que par des 
&tude s c hronos equenti elles . De nombreu ses recherches sont encore n ecessaires 
pour bien analys er les phenomenes mis en e vidence, mais cette orientation 
d es ~ tudes d e tele d e t ectio n semble tres prometteuse. 

SlJMMARY 

The reflexion i ndica t rix of different wheat and barley varieties have bee n 
determined for the 4 La ndsa t spectral bands , near solar noon and in 2 verti
cal plans : the plan para llel to the solar beans and the plan perpendicular . 

Th e reflexion indic atrix of the studie d crop s and of bare soil do not corres
pond to the Lambert 's law . The shape of these indicatrix vary with t he wave
length and evolves with the time as a function o f the ir phenology . 

An analysis performed on the datas obta ined during 2 growing s easons gives 
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some informations on the capability of the st er eoradiometr· to di scremine 
the crops and their phenological stages. 
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Figures .S r.t 6. Evol-u t ion r>: .at -: ve du fact eur de r eflectance oblique par> 
rapport au f'act l ur• de r•ef'lectancc vertical d 'un couvert 
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Fi(!UY'('S ? e t !1. t,volut i on r'(';L.ati-IJe c.l/A faetcur de reflectance oblique 
(6= 45°) pa Y' rappo r> t a'£ facteur dr re flectance vertical 
rn fonct1:on du temps en 1979_, pour differents couvt:rts 
v(5grHo.ux e t pour le sol nu pour lc cana Z. 5 ct pour le 
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