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et le rouge sombre (730 nm)
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Summary — Estimating alfalfa low leaf area indices from red (660 nm) and far-red (730 nm) hemispheric
reflectance measurements. The leaf area index of a crop is the main driver of dry matter production. We propose to
use the differences between leaf and soil reflectance in the red and far-red wavebands, in order to estimate the leaf
area index. Reflectance measurements are made with low-cost sensors measuring hemispheric fluxes around 660 and
730 nm. The reflectance normalized difference, empirically related to the leaf area index of an alfalfa canopy, allows
to estimate low (< 2) leaf area indices; the relationship, however, is dependant on soil optical properties, and
experimental precautions must be envisaged. The low cost of the sensors enables to propose to use them for crop
permanent monitoring.

alfalfa / leaf area index / vegetation index / normalized difference / red / far-red

Résumé — I’ indice foliaire détermine pour une large part la production de matiére séche d’une culture. On propose

ici une méthode radiométrique d’estimation de I’indice foliaire, fondée sur les différences de réflectance des feuilles et

du sol dans le rouge clair et le rouge sombre. La mesure est effectuée a partir de capteurs peu onéreux, utilisables au

champ, qui mesurent des flux hémisphériques dans des bandes spectrales centrées autour de 660 et 730 nm. On établit .
pour une culture de luzerne une relation empirique entre la différence normalisée de ces réflectances et I'indice foliai-

re, qui permet d’estimer des indices foliaires dans la gamme 0-2. Les résultats expérimentaux, confirmés par une ana-

lyse de sensibilité effectuée a I’aide d’un modele de transfert radiatif, montrent toutefois une sensibilité de la relation

obtenue aux propri€tés optiques du sol, qui implique certaines précautions expérimentales. Par ailleurs, la mesure de

flux hémisphériques s’aveére donner des résultats analogues 2 une visée verticale. Le faible cofit des capteurs permet

d’envisager de les utiliser a poste fixe pour suivre la mise en place de I’indice foliaire de cultures.

luzerne / indice foliaire / indice de végétation / différence normalisée / rouge clair / rouge sombre

* Correspondance et tirés a part.
Tél : (33) 01 30 81 55 58 ; fax : (33) 01 30 81 55 63
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INTRODUCTION

Depuis les travaux de Monteith (1972), les
modeles de fonctionnement du couvert sont géné-
ralement fondés sur I’analyse du rendement éner-
gétique, et plus précisément sur ’existence d’une
relation linéaire entre le rayonnement absorbé et la
matiere seche produite en conditions non limi-
tantes (Bonhomme et al, 1982 ; Jones et Kiniry,
1986 ; Cannell, 1988 ; Spitters et al, 1989). Ces
modeles utilisent I’indice foliaire (Leaf Area Index
ou LAI, pour les Anglo-Saxons), comme principa-
le caractéristique de la structure du couvert per-
mettant de quantifier I’absorption de 1’énergie
lumineuse (Varlet-Grancher, 1982). C’est en parti-
culier le cas du modele de production potentielle
de luzerne proposé par Gosse et al (1984) et
Lemaire et Allirand (1993).

Le repérage du début du processus d’absorption
du rayonnement et I’évolution de son efficience
tant qu’elle n’est pas maximale, sont primordiaux
pour la mise en ccuvre de tels modeles. C’est donc
surtout en début de croissance que la connaissan-
ce de I'indice foliaire est importante, et nécessite
une fréquence de mesure élevée. La mesure direc-
te par planimétrie des feuilles implique un échan-
tillonnage important pour atteindre la précision
requise, ce qui rend cette méthode fastidieuse. La
mise en application des modeles actuels de crois-
sance bénéficierait donc largement d’une possibi-
lité de suivi aisé de I’évolution de 'indice foliaire
durant la mise en place du couvert.

L’une des solutions adoptées consiste a utiliser
des relations statistiques reliant 1’indice foliaire a
I’évolution de la température de I’air, quantifiée en
termes de somme de degrés-jour (Onstad et Fick,
1983 ; Gosse et al, 1984,...) ; la forte variabilité
génétique de la vitesse de repousse apres défolia-
tion (Canal, 1993) implique un paramétrage préa-
lable de ce type de relation. Suite aux travaux de
Warren-Wilson (1959, 1963a, b), se sont dévelop-
pées des méthodes indirectes fondées sur la mesu-
re de la probabilité directionnelle d’interception
du rayonnement (Bonhomme et Chartier, 1972 ;
Lang, 1987...) Ces techniques ont toutefois en
commun d’étre difficilement utilisables pour des
especes a petites feuilles, et sont relativement
lourdes a mettre en ceuvre. D’autres techniques
ont pour fondement la mesure de la réflectance
bidirectionnelle du couvert dans un ou plusieurs
canaux, effectuée généralement par radiométrie
aéroportée ou satellitaire : la réflectance spectrale
d’un sol donné étant en premiere approximation
une fonction linéaire croissante de la longueur
d’onde, et celle d’une feuille étant caractérisée par

une variation brutale entre le visible et le proche
infrarouge, on peut caractériser la structure d’un
couvert par une combinaison des réflectances
visible et proche infrarouge (Varlet-Grancher,
1974). C’est ainsi que de nombreuses relations
liant la réponse radiométrique d’un couvert a son
indice foliaire (Asrar et al, 1985 ; Best et
Harlan, 1985 ; Hatfield et al, 1985 ; Baret, 1986 ;
Redelfs et al, 1987...), ou a l'efficience de
I’absorption du rayonnement visible (Kimes et al,
1981 ; Daughtry et al, 1983 ; Asrar et al, 1984 ;
Hatfield et al, 1984 ; Baret et al, 1988...) ont déja
été étudiées a partir de modeles de transferts radia-
tifs (Sellers, 1985). Les combinaisons les plus
simples sont des rapports ou des différences de
réflectance, éventuellement normées (Rouse et al,
1974) ; mais il existe aussi des indices de végéta-
tion plus complexes, quoique souvent fonctionnel-
lement équivalents (Perry et Lautenschlager,
1984).

L’influence de la qualité de la lumiere sur diffé-
rents phénomenes biologiques (Holmes et Smith,
1975), a conduit a la conception de capteurs mesu-
rant les composantes hémisphériques du rapport
€ = rouge clair (660 nm)/rouge sombre (730 nm)
(Methy et al, 1987 ; Woodward, 1987). Ces
auteurs ont également suggéré d’utiliser ces cap-
teurs pour estimer 1’indice foliaire d’un couvert.
En effet, les bandes spectrales rouge clair et rouge
sombre sont trés proches des bandes « rouge » et
« proche infrarouge » utilisées habituellement en
télédétection.

L’ objectif de ce travail est de montrer que de
tels capteurs de terrain, légers, robustes, peu oné-
reux, et souvent disponibles dans un laboratoire
d’écophysiologie, permettent d’effectuer de
bonnes estimations de 1’indice foliaire d’une cul-
ture. L’utilisation de mesures de réflectances
hémisphériques permet d’intégrer la variabilité
spatiale de la réflectance (Allirand et al, 1988),
sans nécessiter d’effectuer la mesure a une hauteur
conséquente au-dessus de I’ensemble sol/culture.

Une expérimentation effectuée sur luzerne
(Medicago sativa L) a permis de mettre au point la
méthode proposée, et d’en démontrer I'intérét et
les limites ; ['utilisation d’un modéle de transfert
radiatif dans un couvert végétal permet d’en préci-
ser le domaine de validité.

MATERIEL ET METHODES

Les mesures ont été effectuées sur une parcelle de
luzerne (cultivar Europe), semée en lignes espacées de
12 c¢cm dans un sol brun lessivé sur limon, situé a
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Thiverval-Grignon (F-78850) (49°N, 2°W). Nous
avons suivi des repousses de printemps, d’été et
d’automne (fig 1), afin d’obtenir une gamme large de
conditions radiatives et de caractéristiques du sol et du
couvert. Ces repousses correspondaient a des sous-par-
celles qui avaient des rythmes d’exploitation variés.

Expérimentation

Instrumentation et acquisition des données

Les capteurs couramment utilisés en écophysiologie
pour mesurer le rayonnement photosynthétiquement
actif (400-700 nm) sont des capteurs hémisphériques,
dont 1’élément sensible, corrigé en cosinus, est une
photodiode au silicium cristallin. Le capteur « Skye
red/far-red »* que nous avons utilisé¢ est fondé sur le
méme principe ; il est doté de filtres permettant de
mesurer simultanément les densités de flux de photons
dans des canaux centrés autour de 660 et 730 nm, avec
des bandes passantes de 24 nm. Chaque canal est monté
en parallele aux bornes d’une résistance de 1 000 Q, ce
qui fournit une tension mesurable par une centrale
d’acquisition de données.

Une centrale de mesures effectuait une scrutation
des flux radiatifs toutes les 10 s, et moyennait ces
valeurs sur un pas de temps de 15 min. Cette intégration
permet de réduire la variabilité des mesures de rayon-
nement instantanées lors de passages nuageux. Pour
I’évaluation des indices foliaires, nous n’avons pris en
compte que les mesures effectuées au voisinage du
midi solaire.

Mesures de réflectances et indice de végétation

Deux capteurs fixés sur un mat situé en milieu de la
parcelle ont été utilisés. L un mesurait les composantes

2 Skye Instruments Ltd, unit 5, Ddole Industrial Estate
Llandrindod Wells, Powys, LD16DF, Royaume-Uni.

TEMPS (numéro du jour dans l'année)

Figure 1. Evolution conjointe de I’indi-
ce foliaire mesuré ( @ ) d’une culture de
luzerne et de la différence normalisée
des réflectances rouge clair et rouge
sombre (+) ; pour faciliter la lecture, les
valeurs d’indice foliaire supérieures a 2
ne sont pas représentées ; les fleches ver-
ticales indiquent les dates de fauche des
parcelies.
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rouge clair et rouge sombre du rayonnement incident, et
I’autre mesurait les mémes composantes pour le rayon-
nement réfléchi par ’ensemble sol—culture. Le capteur
était situé¢ & 1 m au-dessus de la végétation ; dans ce
cas, 95 % du signal mesuré provient d’un cercle de
rayon 4,36 m (Schwerdtfeger, 1976).

Nous avons construit un indice de végétation a par-
tir des réflectances, et non a partir de luminances de
I’ensemble sol—couvert, afin de nous affranchir d’éven-
tuelles variations des conditions radiatives incidentes.
L’indice choisi est la différence normalisée (Rouse et
al, 1974) :

DN = (Ref - Ref . )/(Ref o, + Ref () [1]

730

avec Ref = réflectance a xxx nm

XXX

Caractérisation directe du couvert

Les propriétés optiques des feuilles et du sol ont été
déterminées a 1’aide d’un spectroradiometre LI-COR
(LI-1800), muni d’une sphére intégrante pour les
mesures foliaires. Les indices foliaires ont été mesurés
quotidiennement par prélevement de 1 m linéaire de
végétation et planimétrie de la totalité des feuilles (pla-
nimetre LI-COR de type LI-3100). L’erreur sur la
mesure de I’indice foliaire est inférieure a 10 %.

Modélisation de la réflectance spectrale

L’étude de sensibilité a été réalisée a 1’aide du modele
de transfert radiatif de Bonhomme et Varlet-Grancher
(1977), qui calcule de fagon analytique, pour une lon-
gueur d’onde donnée, les flux radiatifs hémisphériques
aux bornes du couvert ; les variables d’entrée décrivent
les caractéristiques radiatives du systtme (rayonne-
ments direct et diffus sur un plan horizontal au-dessus
de la culture, hauteur du soleil), la structure du couvert
(indice foliaire, inclinaison moyenne des feuilles), et
les propriétés optiques des feuilles et du sol. Vis-a-vis
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du calcul des flux hémisphériques, ce modele est équi-
valent au modele SAIL (Verhoef, 1984), avec toutefois
deux hypotheses supplémentaires permettant de simpli-
fier le calcul : égalité de la réflectance et de la trans-
mittance foliaire, distribution conique d’inclinaison des
feuilles.

RESULTATS

Relation empirique entre différence
normalisée et indice foliaire

La figure 1 illustre les évolutions de la différence
normalisée et de !’indice foliaire sur les quatre
repousses de luzerne. On constate :

— une dynamique de la différence normalisée
allant de 0,15 a 0,80 pour une variation d’indice
foliaire de 0,10 a4 1,8 ;

— une saturation de la différence normalisée pour
des indices foliaires de I'ordre de 1,54 2 ;

—une bonne sensibilité de la différence normalisée
lors du redémarrage de la végétation ;

— des valeurs de la différence normalisée de
I’ensemble « sol nu + souches de luzerne », mesu-
rées avant le démarrage de la culture, différentes
selon la repousse; cela suggére une influence
notable de I’état de surface du sol sur ses proprié-
tés de réflectance spectrale.

La figure 2, représentant 1’indice foliaire en
fonction de la différence normalisée, illustre ces
différentes remarques. La saturation pour les

indices foliaires élevés, est un phénomene bien
connu (voir par exemple Sellers, 1985). Plusieurs
auteurs (Asrar et al, 1984 ; Baret et Olioso, 1989)
ont montré que la relation entre la différence nor-
malisée et 1’indice foliaire suit une loi de Beer :
DN =DN_+(DN_,—DN) e~ KxIF 2]
avec : DN = valeur asymptotique de DN ; DN ,
= valeur de DN pour le sol nu; K = coefficient
d’extinction ; IF = indice foliaire.

La valeur de DN_, (0,074) a ét€ calculée a par-
tir de la réflectance du sol de la parcelle, dans des
conditions de tassement et d’humidité correspon-
dant a celles de I’expérimentation (voir plus loin).
Les valeurs de et K ont été estimées par un ajuste-
ment non linéaire sur nos données expérimen-
tales : DN_ = 0,78, K = 1,369. Ceci nous permet
de proposer la relation suivante pour estimer
I’indice foliaire d’une culture de luzerne connais-
sant la différence normalisée :

IF =-0,73 x LN ((0,78 — DN)/0,71)  [3]

L’influence de la précision de la mesure de DN
sur I’estimation de I’indice foliaire IF s’obtient en
différentiant [3] : d (IF)/d (DN) = — 0,73/(DN —
0,78). L’erreur sur IF sera donc 1,52 fois plus
grande que ’erreur sur DN pour DN = 0,30, et
9,13 fois plus grande que I’erreur sur DN pour
DN = 0,70.

On peut estimer de faibles indices foliaires
d’une culture de luzerne en utilisant la relation
empirique obtenue dans nos conditions expéri-
mentales, si cette relation peut €tre considérée

INDICE FOLIAIRE

0

0.0 0.

1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0

DIFFERENCE NORMALISEE

Figure 2. Evolution de I'indice
foliaire en fonction de la différence
normalisée des réflectances rouge
clair et rouge sombre : ( @ ) points
expérimentaux, (—) ajustement
des points expérimentaux, (...)

« MESURES

—— AJUSTEMENT ---- MODELE

simultation effectuée a I’aide d’un
modele de transfert radiatif.
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comme stable. Bien qu'une approche expérimen-
tale de cette stabilité fit possible, nous avons pri-
vilégié I’utilisation d’un modele de pénétration du
rayonnement dans le couvert (Bonhomme et
Varlet-Grancher, 1977), pour effectuer une analy-
se de sensibilité. L’ hypothése d’homogénéité hori-
zontale du couvert, intrinseque au modele, n’est de
fait pas respectée dans les stades jeunes si le semis
a été effectué en rangs; elle sera considérée
comme satisfaite dans les conditions expérimen-
tales décrites, car d’une part I’écart au semis entre
les rangs est faible (12 cm) et d’autre part, en
situation de repousse apres défoliation, les bour-
geons assurant le redémarrage sont situés sur des
chaumes plus ou moins obliques et longs d’envi-
ron 5 cm.

Validation et étude de sensibilité
de la relation proposée

Les variables d’entrée du modéle

Pour chaque variable du modele, on a cherché une
valeur caractéristique de nos conditions expéri-
mentales, ainsi qu’une gamme plausible de varia-
tion. Les valeurs sont regroupées sur le tableau L.
Leurs caractéristiques sont les suivantes :

Caractéristiques radiatives

La hauteur du soleil 2 midi peut varier de 40 a 65°
a la latitude du lieu d’expérimentation entre les

Tableau I. Valeurs et gammes de variation des
variables d’entrée du modele de transfert radiatif utilisé
pour tester la sensibilité de la relation liant la différen-
ce normalisée et I’indice foliaire d’une culture de luzer-
ne

Caractéristiques radiatives

Diftus / (direct + diffus) : 0,5 (0,2, 1,0)
Rouge clair / rouge sombre : 1,2 (1,1, 1,3)
Hauteur du soleil : 55° (40°, 65°)

Caractéristiques du couvert
Inclinaison foliaire : 35° (25°, 45°)
Réflectance foliaire :
660 nnm : 8,3 % (7,8 %, 8,8 %)
730 nm : 40,3 % (39,8 %, 40,8 %)

Caractéristiques du sol

Réflectance :
660 nm : 15 % (5 %, 33 %)
730nm: 17,4 %

équinoxes et le solstice d’été. Le rapport [dif-
fus/(direct + diffus)], caractéristique de la diffu-
sion atmosphérique, a été supposé €tre du méme
ordre de grandeur pour 660 et pour 730 nm, et
pouvant varier entre 0,20 dans le cas d’un ciel clair
et 1 dans le cas d’un ciel couvert. Nous avons rete-
nu pour le rapport { une valeur de 1,1 pour la com-
posante directe et de 1,3 pour la composante dif-
fuse, conformément aux résultats de Bonhomme
et Varlet-Grancher (1976) et Méthy et al (1987).
Le rapport est plus important dans la composante
diffuse en raison de la décroissance de la diffusion
en fonction de la longueur d’onde.

Caractéristiques du couvert

L’inclinaison moyenne des feuilles retenue est de
35° par rapport a I’horizontale (Gosse et al, 1982).
Cette valeur moyenne masque une variabilité au
sein du profil d’indice foliaire, ou de I’état
hydrique (Scott et Wells, 1969), que nous évaluons
a plus ou moins 10°,

Dans le rouge clair, la réflectance de feuilles de
luzerne differe sensiblement selon la face considé-
rée, et est systématiquement supérieure a la trans-
mittance (tableau II) ; compte tenu des hypothéses
du modele, nous avons choisi d’utiliser la valeur
moyenne de réflectance des deux faces (8.3 %
+ 0,5). Dans le rouge sombre, il n’y a pas de dif-
férence sensible entre les deux faces, ni entre
réflectance et transmittance, et la valeur moyenne
est de 40,3 % = 0,5.

Caractéristiques du sol

Les valeurs de réflectance du sol (15 % a 660 nm
et 17,3 % a 730 nm) ont été mesurées par ciel clair
au voisinage du midi solaire. Les propriétés
optiques d’un sol dépendent a la fois de sa nature
(constituants minéraux, taille des particules,
teneur en matiére organique...), et de ses proprié-
tés de surface telles I’humidité superficielle et le
microrelief (Bowers et Hanks, 1965 ; Varlet-
Grancher, 1974). Pour déterminer des gammes de
variation, nous avons pris en compte le concept de
droite des sols (Richardson et Wiegand, 1977 ;
Baret et al, 1993...), qui exprime la relation entre
les variations de réflectance d’un sol dans deux
longueurs d’onde. La pente et I’ordonnée a I’ori-
gine sont caractéristiques d’un couple de bandes
spectrales.

Refsol 1, (%) = a + (b * Refsol o, (%)) [4]

avec Refsol . = Réflectance du sol pour la bande
centrée sur xxx nm, exprimée en %
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Tableau I1. Mesures (%) des propriétés optiques (réflectance et transmittance) dans le rouge clair (660 nm) et le rouge
sombre (730 nm) des deux faces de feuilles de luzerne adultes

Réflectance (%)

Transmittance (%)

Face supérieure

Face inférieure

Face supérieure Face inférieure

660 nm 730 nm 660 nm 730 nim 660 nm 730 nm 660 nm 730 nm
Feuille 1 6,60 39,80 9,90 41,00 0,80 39,50 0,90 40,70
Feuille 2 6,90 40,30 10,50 40,20 0,40 38,90 0,50 42,40
Feuille 3 6,00 40,70 9,70 40,30 0,80 39,10 0,80 39,20
Moyenne 6,50 40,27 10,03 40,50 0,67 39,17 0,73 40,77
Ecart type 0,46 0,45 0,42 0,44 0,23 0,31 0,21 1,60

La figure 3 représente :

— les mesures de réflectances rouge clair et rouge
sombre de plusieurs sols des environs de
Thiverval-Grignon (sols bruns lessivés sur limon)
et de Chalons-sur-Marne (rendzines sur craie a
poche) ;

— pour le sol de la parcelle expérimentale, les
réflectances rouge clair et rouge sombre mesurées
lors d’une phase de dessechement, correspondant
a une humidité pondérale du premier centimetre
de sol passant de 29 a 4 %. Les parametres des
droites des sols ajustés sur ces mesures sont cohé-
rents avec ceux proposés par Baret et Olioso
(1989) pour les bandes spectrales 650 nm et 850
nm. Dans notre cas, la droite du sol se rapproche
de la premiere bissectrice, ce qui correspond au
fait que les deux bandes spectrales prises en comp-
te sont plus proches.

H
o
l

W:;TW

ajustement 1 (sol de la parcelle expérimentale
en dessechement)

a=0,573+0,138, b =1,122 + 0,014, R?= 0,996
ajustement 2 (différents types de sols)
a=2,088+137,b=1,102+0,052, R*=0,917
ajustement Baret et Olioso (1989)
a=67b=116

Pour effectuer I’analyse de sensibilité, on a pris
une gamme de variation de la réflectance 2 660 nm
de 0,05 a 0,33, les réflectances a 730 nm corres-
pondantes étant déterminées a ’aide de la droite
des sols (ajustement 2).

Validation de la relation proposée

On constate une bonne adéquation entre les points
mesurés et la simulation effectuée (fig 2), compte
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Fig 3. Représentation sous forme de
droite des sols, de la réflectance de

- {soi sature }

Réflectance 730 nm (%)

| sols dans le rouge sombre en fonc-
‘ tion de la réflectance dans le rouge
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clair ; ( B ) sols des environs de
Thiverval-Grignon, ( [ ) sols des
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Réflectance 660 nm (%)

environs de Chélons sur Marne,
( @) sol de la parcelle expérimenta-
le lors d’une phase de desséchement
(humidité superficielle passant de
29 % a 4 %), (—) ajustement des
valeurs correspondant au sol de la
parcelle expérimentale lors d’une

35 40

o sols Chélons
— ajustement 2

= sols Grignon
— ajustement 1

» parcelle(% eau)-ﬁ

phase de dessechement, (') ajuste-
ment des valeurs des différents
types de sols.
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tenu de la précision de la mesure directe des
faibles indices foliaires, et de 1’estimation des
variables d’entrée du modele. On note toutefois
une sous-estimation systématique par le modele
(dont la valeur maximale est 8 %), que I’on peut
sans doute attribuer a 1’absence de prise en comp-
te par le modele des éléments verticaux verts
(tiges) dans la structure du couvert, ou aux hypo-
theéses simplificatrices effectuées concernant les
propriétés optiques des feuilles. Finalement, ces
résultats montrent qu’il est 1égitime d’utiliser le
modele pour effectuer une analyse de sensibilité,
dans des gammes de variation susceptibles de cou-
vrir toutes les situations expérimentales que 1’on
peut rencontrer.

Etude de sensibilité

Caractéristiques radiatives

Les conditions radiatives (hauteur du soleil, rap-
port diffus/(direct + diffus)), n’ont pas d’influence
notable sur les relations simulées entre 1’indice
foliaire et la différence normalisée. Ce résultat est
en accord avec 1’observation des cinétiques jour-
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nalieres du rapport . .. et de la différence nor-
malisée pour deux journées consécutives a condi-
tions radiatives tranchées (fig 4) : ni le type de
temps, ni la hauteur du soleil au cours d’une belle
journée n’affectent de fagon conséquente la diffé-
rence normalisée.

Si I’on remarque que :

Ref

660 = (Créﬂéchi/ Cincidens) Ref73

apreés substitution, la relation [1] devient équiva-
lente a :

DN = (C,iten = Creeeni) | Cincidens + Sroptecn?)

La faible sensibilité de la différence normalisée
ad e.:v‘ept/uelles variations de (... . suggere la
possibilité de ne mesurer que les flux réfléchis par
le couve/rt (Créﬂéfh!). C’est ainsi qu’avec notre jeu
de données expérimentales on peut constater que
les valeurs de différence normalisée calculées en
fixant le rapport C. . dent & des_ vaitleurs comprises
entre 1,1 et 1,3, sont trés peu différentes des diffé-
rences normalisées obtenues avec les valeurs
mesurees’de C.im. Jent (ﬁg 5).'On peut donc envisa-
ger de préconiser une simplification de la mesure,

CIEL COUVERT

4 6 8 10 12 14 16 18 20
HEURES

—~— PAR inc. (/1000) — RC/RS inc. --- DN

Fig 4. Cinétiques journaliéres pour deux journées consécutives ayant des caractéristiques radiatives tranchées (ciel clair et ciel cou-
vert) du rayonnement photosynthétiquement actif ou PAR ( B ), exprimé en umoles de photons/m?/s (valeur divisée par 1000) ; du
rapport { (rouge clair / rouge sombre) dans le rayonnement incident (—) ; et de la différence normalisée (---) caractéristique d’un

couvert.
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consistant a n’utiliser que des mesures de lumi-
nance du couvert dans les bandes considérées, en
s’affranchissant des mesures d’éclairement.

Caractéristiques du couvert

L’inclinaison moyenne des feuilles, dans une
gamme de variation de 20° centrée autour de la
moyenne, n’a qu’une influence faible (inférieure a
10 %) sur la relation testée (fig 6).

Dans une gamme de variation correspondant
aux différences observées entre faces supérieures
et faces inférieures, les propriétés optiques
foliaires ont, elles aussi, un poids peu important
(fig 7), méme dans le cas ol on les fait varier de
facon isolée, ce qui est rarement le cas dans la réa-
litt. La méthode est destinée a s’appliquer a la
phase d’installation de la culture, caractérisée par
des feuilles jeunes, généralement vertes et turges-
centes, dont les propriétés optiques devraient peu
varier.

Réflectance du sol

Le passage d’une valeur de réflectance du sol dans
le rouge clair de 5 a 33 %, correspondant aux deux
valeurs extrémes rencontrées dans notre échan-
tillon de sols, conduit a des estimations d’indices
foliaires respectivement de 0,3 et 0,75, pour
DN = 0,5 (fig 8b). Comme 1’ont montré Baret et
Olioso (1989), on constate que la sensibilité de la
différence normalisée aux propriétés optiques du
sol est maximale pour les faibles niveaux de
réflectance du sol. Cette forte amplitude de varia-

Fig 5. Représentation des diffé-
rences normalisées expérimentales,
calculées avec des rapports { fixés &
des valeurs de 1,1, 1,2 et 1,3, en
fonction des différences normali-
sées mesurées.

tion exclut I’utilisation de la relation [3] sur un sol
quelconque sans une mesure préalable de ses pro-
priétés optiques.

Par ailleurs, pour le sol de I’expérimentation,
soumis a un desséchement correspondant & une
humidité pondérale de surface passant de 29 a4 %
(fig 3), la réflectance reste quasiment constante
entre 29 et 12 % d’humidité, et augmente forte-
ment entre 12 et 4 %. Il en résulte que la relation
liant la différence normalisée a I'indice foliaire
varie surtout (fig 8a) pour des modifications
d’humidité dans des sols a faibles niveaux d’humi-
dité ; 'amplitude de la variation peut atteindre
15 % pour une valeur de DN = 0,5.

Comparaison entre utilisation de réflectances
hémisphériques et bi-directionnelles

L’ utilisation de capteurs hémisphériques constitue
une originalité, en regard de I’ utilisation plus clas-
sique de capteurs directionnels visant dans un
faible angle solide autour de la verticale. Nous
avons étudié par simulation numérique les résul-
tats susceptibles d’étre obtenus avec ces deux
types de capteurs dans les conditions de notre
expérimentation. A cet effet, on a utilisé un mode-
le dérivé de SAIL (Verhoef,1984), décrivant les
flux bidirectionnels et prenant en compte les effets
du hot-spot ; la réflectance hémisphérique direc-
tionnelle y est calculée par intégration numérique
de la réflectance bidirectionnelle. Ce modele a été
présenté par Andrieu et al (1997).
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Fig 6. Simulation de la relation diffé-
rence normalisée — indice foliaire pour
deux valeurs extrémes (25° et 45°) de
Iinclinaison foliaire d’un couvert de
luzerne, les autres variables d’entrée
du modele étant celles figurant sur le
tableau 1.
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Fig 7. Simulation de la relation diffé-
rence normalisée — indice foliaire pour
différentes valeurs de réflectances
foliaires, (réflectance foliaire 8 660 nm
= 8,8 % ou 7,8 %, réflectance foliaire a
730 nm = 40,8 % ou 39,8 %), les autres

—— REF660=8.80% REF660=7.80% - - --

REF730=40.8% — —

variables d’entrée du modéle étant

REF73O=39'0%—| celles figurant sur le tableau I.

Les comparaisons ont été effectuées avec les
mémes gammes de variables d’entrée que précé-
demment. La prise en compte du hot-spot nécessi-
te en outre d’estimer la dimension caractéristique
des feuilles ramenée a la hauteur du couvert. Nous
avons estimé cette valeur égale 4 0,1.

Les simulations, effectuées avec le méme
modele, sont présentées (fig 9) pour des hauteurs
de soleil comprises entre 30 et 90°, pour une
mesure hémisphérique et pour une visée verticale.
On observe que :

— pour les hauteurs de soleil entre 40° et 65°, les
deux types de mesure donnent des résultats ana-
logues et tres stables. Cette gamme correspond
aux valeurs constatées a midi entre les équinoxes
et le solstice d’été a la latitude du lieu d’expéri-
mentation ;

— pour des hauteurs de soleil de 30° & 90 °, la
mesure hémisphérique est légerement moins sen-
sible a la hauteur du soleil que la mesure vertica-
le. Les mesures simulées en visée verticale pour
une hauteur de soleil de 90° sont affectées par le
phénomene de hot-spor, mais cela reste un cas
d’école sous nos latitudes.
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Fig 8.a. Simulation de la relation différence normalisée — indice foliaire pour des valeurs de réflectances du sol correspondant a dif-
férents niveaux d’humidité de la couche superficielle du sol (29 %, 10 %, 4 %), les autres variables d’entrée du modele étant celles
figurant sur le tableau I. b. Simulation de la relation différence normalisée — indice foliaire dans la gamme de variation de réflec-
tance rouge clair (5, 15, 25 et 33 %) rencontrée dans 1’échantillonnage de sols effectué. Les réflectances rouge sombre sont calcu-

Iées a 1’aide de la droite des sols.

DISCUSSION, CONCLUSION

L’utilisation de réflectances hémisphériques dans
des canaux rouge clair et rouge sombre permet
d’établir en un lieu une relation simple entre
I’indice foliaire du couvert et un indice de végéta-
tion. La relation empirique établie [3] est :

— stable quelles que soient les conditions radia-
tives, pour peu que la mesure soit effectuée en
milieu de journée afin d’obtenir des valeurs maxi-
males des flux réfléchis ;

— tres peu dépendante des caractéristiques structu-
rales et optiques du couvert de luzerne ;

— fortement dépendante des propriétes optiques du
sol.

L’utilisation de la technique en un lieu quel-
conque serait facilitée par I'utilisation d’un indice
de végétation moins sensible aux variations des
propriétés optiques du sol dues soit & sa nature,
soit a son humidité de surface ou a sa rugosité. De
tels indices ont déja été proposés et testés : Soil
adjusted vegetation index (Huete, 1988),

Transformed soil adjusted vegetation index (Baret
et Guyot, 1990), Weighted difference vegetation
index (Clevers et Verhoef, 1993).

Les avantages de la technique proposée résident
dans la nature du capteur utilisé : simplicité d’uti-
lisation, faible cofit, robustesse. En outre, la mesu-
re hémisphérique permet d’effectuer une mesure
preés du sol tout en intégrant la variabilité spatiale
de la réflectance. L’ensemble de ces caractéris-
tiques rend envisageable une utilisation a poste
fixe durant toute Ia phase de mise en place du cou-
vert, ce qui par rapport a I'utilisation d’un radio-
metre classique, minimiserait les manipulations a
effectuer, tout en assurant une précision analogue.
Toutefois, une éventuelle dérive dans le temps des
capteurs, liée a une altération des filtres, n’a pas
encore été testée.

Il serait sans doute sage de ne pas substituer
totalement les estimations radiométriques de
I'indice foliaire aux mesures directes (planimé-
trie). En revanche, I’association de quelques
mesures de référence, et d’estimations radiomé-
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Fig 9. Simulation de la relation indice foliaire — différence normalisée, pour différentes hauteurs de soleil, avec deux types de
mesures de la réflectance : a. visée verticale, b. mesure hémisphérique.

triques tres fréquentes permettrait sans doute de
mieux décrire des cinétiques de mise en place
d’indice foliaire, en assurant un échantillonnage
temporel et spatial beaucoup plus important que
par des seules mesures directes.

Dans le cas des fourrages, la cinétique de répon-
se radiométrique du couvert doit permettre de
définir avec précision la date de début de croissan-
ce, parametre particulieérement sensible pour la
qualité de l'estimation de la production par un
modele. Par ailleurs, 1'utilisation de cette tech-
nique pour réaliser des comparaisons variétales au
sein d’une espece, devrait permettre de discrimi-
ner rapidement les cultivars sur les criteres de date
de début de végétation et/ou de vitesse initiale de
mise en place de I’indice foliaire (Canal, 1993).

Enfin, la faible sensibilité aux caractéristiques
du couvert de la relation liant la différence norma-
lisée a I’indice foliaire, suggere d’étendre 1’étude
de la validité de la relation obtenue a d’autres cou-
verts végétaux homogenes bien typés.
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