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"Pour couvrir un large domaine, une théorie doit Posséder

a la fois assez de puissance pour expliquer des evenements

divers et assez de souplesse pour s'appliquer a des

circonstances variées. Mais un excés de souplesse peut changer

la puissance en faiblesse. Car une théorie qui explique tout
finit par ne rien expliquer."

¥. JACOB
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INTRODUCTION

La télédétection désigne 1l'ensemble des techniques
d'acquisition & distance et de traitement des informations
fournies par les rayonnements émis, réfléchis et diffusés par
tout objet & la surface du sol. Un des problémes spécifique de
la télédétection appliquée & 1l'agriculture est 1'interprétation
de la réflectance des couverts végétaux et en arriére plan du
sol. Les propriétés biologiques et optiques des feuilles
déterminent la réflectance des couverts. En effet, les feuilles
des plantes représentent des surfaces privilégiées ou l'onde
interagit avec la matiére pour produire un signal qui peut etre
enregistré par un capteur de télédétection. La compréhension de
1'interaction onde-matiére est essentielle pour interpréter les
données radiométriques.

Les satellites actuels sont dotés de capteurs ayant
des bandes spectrales assez larges. Ils fournissent de ce fait
une information limitée. Dans la décennie a venir, on pense
utiliser des bandes spectrales beaucoup plus fines (de 1l'ordre
de quelques nanométres) multipliant les sources d'information
de manidre & extraire des paramétres plus spécifiques
caractérisant un couvert végétal (Fig.l). De nouveaux capteurs
appelés spectro-imageurs sont en cours de mise au point. Des
campagnes de simulation ont eu lieu aux Etats Unis depuis 1983
avec les prototypes aéroportés  AIS (Airborne Imaging
Spectrometer) et AVIRIS (Airborne Visible / Infrared Imaging
Spectrometer) réalisés par le Jet Propulsion Laboratory (VANE
et GOETZ, 1988). L'Agence Spatiale Européenne prépare aussi un
instrument & haute résolution spectrale et spatiale, HRIS, qui
sera passager d'une plate forme polaire & la fin des années 90.

Les études théoriques tant qu'expérimentales
utilisant la haute résolution spectrale pour caractériser les
végétaux n'en sont donc qu'ad leurs débuts. Compte tenue de la
lourdeur des expérimentations et de leur étendue nécessairement
limitée, l'utilisation de modéles de réflectance de couverts
végétaux devrait permettre de dégager rapidement 1'intérét, les
limites et la maniére d'utiliser 1'information '"haute
résolution spectrale". Mais ces modéles théoriques de
réflectance de couverts nécessitent la connaissance des
caractéristiques optiques des éléments constitutifs. Cette
nécessité nouvelle-ment réapparue incite & élaborer des modéles
de propriétés optiques des feuilles permettant de prendre en
compte de la maniére la plus réaliste possible les différentes
variables déterminant les spectres de réflectance et de
transmittance des feuilles
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La station de Bioclimatologie INRA de Montfavet a
engagé un programme de recherche sur la haute résolution
spectrale. Ce programme doit & terme permettre de coupler la
modélisation des propriétés optiques des feuilles a celle de la
réflectance du couvert ainsi gqu'd des modéles de corrections
atmosphériques pour pouvoir simuler en fonction de diverses
caractéristiques du couvert la luminance que meSure :'Le
satellite. Ce travail préliminaire de modélisation &ux trois
échelles différentes devra étre comparé a des donnees
expérimentales. : )

C'est dans ce cadre que s'inscrit ce  travail de
modélisation des propriétés optiques des feuilles.

EACH PIXEL HAS
AN ASSOCIATED,
. CONTINUOUS SPECTRUM
\/ THAT CAN BE USED TO

IDENTIFY THE SURFACE
MATERIALS

IMAGES TAKEN
SIMULTANEQUSLY |
IN 100-200 SPECTRAL BANDS, : 0.4 25
INHERENTLY REGISTERED ) '
WAVELENGTH, pm

Figure 1 : Concept de la spectro-—imageriec & haute résolution spectrale. 200
images ou plus sont acquises simultanément dans une bande spectrale étroite. De
cette maniére, un spectre complet de réflectance peut étre construit pour chaque
pixel de la scéne (D’aprés VANE, 1983).



LES PROPRIETES OPTIQUES DES FEUILLES

Un flux radiatif arrivant sur une feuille peut ’étre
absorbé ou diffusé (GOEL, 1988). La diffusion est subdivisee en
deux processus suivant la direction de propagation du flux
une réflection et une transmission a travers la feuille.

Le devenir du flux incident sur la feuille dépend des
caractéristiques du flux (longueur d'onde, angle d'incidence,
polarisation) et de la feuille (propriétés de surface,
structure, composition...).

Considérons le spectre de réflectance (ou de
transmittance) d'une feuille verte (Fig. 2); on distingue
classiquement trois domaines (GUYOT, 1984)

- Le visible (400-700 nm) : cette bande est dgminée par
1l'absorption des pigments des feuilles et est caractérisée par

une faible réflectance.
- Le proche infra-rouge (700-1300 nm) : on -appel}e ce
domaine le '"plateau infra-rouge" en raison d'une valeur élevee

et presque constante de la réflectance.

- Le moyen infra-rouge (1300-2500 nm) : c'esg la _zone
d'absorption de l'eau. En effet l'eau joue un rdle préponderant
sur les valeurs de réflectance et de transmittance.

Voyons de fagon plus précise chacun de ces trois domaines
en commen¢ant par le proche infra-rouge.

I) Le spectre proche infra-rouge

C'est une région de forte réflectance et transmittance,
donc de faible absorptance. La structure interne des feuilles
détermine les propriétés optiques dans ce domaine specgral
(TRIGUI, 1987, GRANT, 1987). GAUSMAN et al. (1970) ont relié la
réflectance proche infra-rouge au nombre d'espaces d'air entre
les cellules. L'augmentation de le réflectance peut s'expliquer
par le fait que la lumidre passe souvent d'un indice de
réfraction élevé (n=1.4 pour les parois cellulaires hydratees,
n=1.326 pour l'eau & 1 pm) & un indice faible (n=1.0 pour
l'air).

Les feuilles des monocotylédones dont le mésophylle est
de type compact réfléchissent peu les radiations proche infra-
rouge (=40%). Les feuilles des dicotylédones réfléchissent
d'avantage que les précédentes. En effet elles présentent un
mésophylle spongieux avec des cavités remplies d'air : les
réflexions a 1'intérieur de la feuille sont plus nombreuses et
par conséquent la réflectance totale de la feuille est plus
importante. Des expériences d'infiltration des espaces
intercellulaires par une huile (indice de réfraction 1.48),
menées sur le soja, ont montré une chute de la réflectance de
l'ordre de 15% (WOOLEY, 1971).



La réflectance des feuilles est assez constante pour une
espéce donnée (déterminisme génétique) durant la croissance;
cependant des changements importants s'observent au cours des
stades juvéniles et de sénescence (SINCLAIR et al., 1971). Par
exemple la sénescence se caractérise par une augmentation de la
réflectance due & un accroissement des espaces intercellulaires
et a une déshydratation.

II) Le spectre visible

La réflectance dans l'intervalle de longueur “d'onde 400-
700 nm est surtout influencée par les pigments foliaires
(chlorophylles A et B, xanthophylles, caroténoides, ~pigments
bruns, autres pigments).

II-1) les principaux pigments

a) Les chlorophylles

On distingue un pigment principal, la chlorophylle A, et
un pigment accessoire, la chlorophylle B (LICHTENTHALER, 1987).
Ces pigments situés dans les chloroplastes des feuilles vertes
(BOURDU et GIRAUD, 1975) absorbent 70 & 90 % du rayonnement
solaire dans la partie bleue (450 nm) ou rouge (670 nm{ du
spectre. Cette absorption est due & des transitions
électroniques dans la molécule (COSTES, 1975). DLes deux
maximums principaux traduisent 1l'existence de deux niveaux
énergétiques : un niveau B correspondant a 1l'absorption de
quanta dans le bleu (bande de SORET) et un niveau R
correspondant & l'absorption de quanta dans le rouge (bande
visible). L'absorptance est minimale & 550 nm ol on observe des
niveaux généralement inférieurs a 20 %. Les chlorophylles
jouent un rble essentiel dans la photosynthése jconver51on
d'énergie lumineuse en énergie chimique pour la réduction du
CO, en sucres). : _

b) Les caroténoides

Il s'agit essentiellement des carotenes et des

xanthophylles. ]
Le B caroténe qui est le mieux connu présente un pic

d'absorption vers 450 nm (THOMAS et GAUSMAN, 1977), c'est a
dire la partie bleue du spectre ou l'absorption due a la bande
de SORET des chlorophylles est la plus intense. C'est pourquoi
lorsque la feuille est verte, les caroténoides sont présents
mais ils sont masqués par la.chlorophylle qui est alors le
facteur le plus important affectant la réflectance. Lorsque la
feuille jaunit en automne ou & la suite d'un stress, la
chlorophylle disparait plus rapidement que les ca;otenes
(SANGER, 1971) qui deviennent les principaux p}g@ents
responsables de la valeur de la réflectance. Les proprietes du
B caroténe sont multiples : transfert d'énergie vers la
chlorophylle, protection des stuctures... TUCKER et al. (1975)
rapportent que 1les caroténes sont un indicateur utile pour
évaluer la biomasse séche.

La fonction des xanthophylles dans les chloroplastes est
encore mal connue.



remarque : la forme des spectres d'absorption d'une feuille,
qui résulte de l'absorption & différentes longueurs d'onde de
chacun de ces pigments, est différente de ce qu'on enregistre
sur des solutions (Fig.3 et Fig.4). COSTES (1975) explique
cette modification par la diffusion de la lumiére qui allonge
le trajet optique des photons. Enfin le maximum d'absorption de
ces pigments en solution varie selon la polarité du solvant.

c) Les pigments bruns

A coté des chlorophylles et caroténes, les feuilles
contiennent aussi des plastoquinones, des composés flavoniques
qui absorbent une partie de l'énergie dans le visible (COSTES,
1975) mais sont en grande partie masqués. Au cours du
développement de la feuille et jusqu'a la sénescence, la teneur
relative en chacun de ces pigments varie (SANGER, 1971).

Le brunissement des feuilles est un phénoméne complexe
qui a recu une attention croissante de la part des chimistes.
Les polyphénols ont la propriété de provoquer des réactions de
brunissement enzymatique (l'action de polyphénoloxydases) ou
non enzymatique (interaction avec des métaux lourds comme le
Fer) (MATHEW, PARPIA, 1971). Ces polyphénols sont des catechols,
des anthocyanidines, des flavones, des dérivés q'acide cin-
namique...La premiére réaction est une déshydrogénation d'un
groupement O-dihydroxyphénol sous l'action d'une . polyphénol-
oxydase libérant une O-quinone et de l'eau.

OH 0O

on 0
(enzyme)

Les O-quinones ainsi formées sont déja colorées mais la
réaction s'arréte rarement a ce stade.
Des réactions secondaires ont lieu aboutissant a des com-
posés encore plus colorés. Les étapes de ces réactions sont

- une oxydation couplée

O-quinone + RH --> 0O-diphénol + R .
- une complexation avec des composés aminés et des proteines
- une condensation et une polymérisation

Les produits ainsi formés et que nous apgellerons
"pigments bruns" sont des composés a fort poids moléculaire,
trés peu solubles. Les propriétés optiques des feuilles brunes
dans le visible montrent une forte absorption de la part de ces
pigments, mais qui s'atténue au fur et & mesure que l'on
s'approche du proche infra-rouge.

II-2) Action des pigments sur le spectre

Les mesures de réflectance peuvent &tre utilisées pour
suivre des changements de concentration en chlorophylle chez
les feuilles; une faible teneur en pigments entraine le plus
souvent une augmentation de la réflectance et donc une
diminution de 1l'absoptance (GAUSMAN, 1982). THOMAS et GAUSMAN



(2}

,x 5 .
& e ,

(1977) ont propose une relatlon entre la reflectance (Y) ety 1es
conc ntratlons\en chlorophylle (X1) et en car tenoxdes (XZ) du
type%\ 1nY=a-bX1-cX2' Ils ont -montké que.“la concentration
totale en” chlorophylles et caroten01des était plus etr01tement
corrélée & la réfléctance a 550 nm qu & 450" ou 680 nm. :

Remargue : Ce qu1 est valable au nlveau 4’ une feullle ne /1'est
plus au niveau d'un . couvert o TUCKER et al. (1973) qui
‘rase ont® ontre que les.longueurs
les & “la corcentration
nfluences par

travalflalent\sur une
d'onde 450 .6t 680 nm”etalent'plus sens
en chlorophylle Cependant -ces resultats’etalen‘
un certain nombre de parametres externes ”

Des travaux récents (HORLER et al., 1983, GUYOT et BARET,
1988, BARET et al., 1988) ont étudié 1' augmentatlon brutale de
la reflectance entre 670 et 760 nm. La position en longueur
d'onde pi du point d'inflexion ou du glissement spectral (point
du spectre ayant une réflectance égale a la moyenne des
réflectances rouges et proches infra-rouges) est caractéristi-
que de 1l'état physiologique des feuilles. Ainsi pi est
positivement corrélé & la teneur en chlorophylle. Ce point
particulier présente un intérét réel : des sxmuletions au
niveau d'un couvert végétal ont montré que pi était peu
sensible aux propriétés optiques du sol et a 1l'état de
1'atmosphére.

Lorsque la feuille devient sénescente, les chlorophylles
et les caroténes disparaissent et sont remplacés par des
plgments bruns caractéristiques des feuilles mortes. Le spectre
de réflectance et de transmittance entre 400 et 750 nm est une
courbe réguliérement décroissante entre 750 et 400 nm (TRIGUI
et BALDY, 1983, BOYER et al., 1988).

Remarque : d'autres facteurs gue les pigments peuvent interve-
nir la présence de cire, de poxls la disposition et 1l'abon-
dance des nervures augmentent la réflectance particuliérement
dans le visible mais aussi dans le proche infra-rouge (TRIGUI,
1987, GRANT, 1987).

III) Le spectre moyen infra-rouge

L'eau joue un rdle prépondérant sur la réflectance et la
transmittance des feuilles dans cette reglon En effet au dela
~de 1300 nm il existe des bandes d'intense absorption Adu
rayonnement par l'eau (1450 nm, 1950 nm, 2500 nm) mais meme
entre ces bandes, l'absorption par l'eau n'est pas nulle. Les
deux maximums relatifs observés & 1650 et 2200 nm sont aussi
influencés par la teneur en eau des feuilles. Une
deshydratatlon des feuilles accroit la réflectance. La
détection du stress hydrique est une application importante en
agriculture. Ce stress est une combinaison de conditions
abiotiques qui produlsent de sérieux déficits internes en eau
limitant la photosynthése et réduisant la croissance de la
plante (TUCKER, 1980). C'est pourquoi cette région a été
particuliérement étudiée.



Le terme de teneur en eau relative (RWC = Relative Water
Content) est en relation étroite avec le potentiel hydrique de
la feuille &;.,i17e Qui quantifie un degré de stress provoque
par une sécheresse (HUNT, ROCK, NOBEL, 1987). RWC peut se
mesurer par le rapport

WF - WD WF = poids frais
RWC = —— WD = poids sec
WFT - WD WFT = poids a pleine turgescence

THOMAS et al. (1971) ont relié la réflectance R a la
teneur en eau relative RWC par une relation de type R=a-
Blog(RWC). Il est apparu que la réflectance d'une feuille de
coton en cours de déshydratation était modifiée quand la teneur
en eau relative prenait une valeur inférieure a 70 %. Entre 70
et 90 % les changements de réflectance étaient plus faibles.
TUCKER (1980) a simulé la réflectance des feuilles dans le
moyen infra-rouge en fonction d'un autre paramétre, l'épaisseur
équivallente en eau. Il a montré que les longueurs d'onde ol on
observait une absorption modérée par 1l'eau, étaient plus
sensibles pour apprécier les variations de teneur en eau, que
les longueurs d'onde ou l'absorption par l'eau est forte.

Les plantes succulentes ont des tissus remplis d'eau et
absorbent d'avantage dans le moyen infra-rouge que les plantes
non succulentes. :

La réflectance d'une feuilles séche ou sénescente est
celle de la cellulose qui est masquée par les bandes
d'absorption de (I, l'eau chez une feuille fraiche (WOLLEY,
1971). Des études trés récentes (PETERSON et al., 1988)
montrent qu'on peut extraire du spectre moyen infra-rouge des
informations concernant les caractéristiques biochimiques des
feuilles (lignine, azote, protéines, cellulose...).

Conclusion :

Les résultats que nous venons de voir sont assez dispercés
et qualitatifs. Les relations proposées entre les valeurs de
réflectance (ou de transmittance) et certains paramétres
foliaires sont souvents empiriques ou statistiques
(régressions). Elles ne se justifient que par les résultats
convenables obtenus. La nécessité de construire des modéles
reposant sur des bases physiques est rapidement apparue. Voyons
maintenant quelques uns de ces modéles, leur intérét mais aussi
leurs limites.

A



MODELISATION DES PROPRIETES OPTIQUES DES FEUILLES

I) Le "plate model"

ALLEN et al. (1969) ont publié une théorie expliquant la
réflectance et la transmittance d'une feuille compacte (absence
de cavités remplies d'air). Il considérent la feui%le comme une
lame dont les constantes optiques (indice de ¢r%£raqtion n,
coefficient d'absorption k) sont connues ou estimées a partir
des valeurs de réflectance et de transmittance mesuréees. Un
flux incident Io, isotrope, arrive a la surface de la feuille.
au niveau de 1l'interface air / feuille , il est en partie
réfléchi (R;; = réflectivité entre les milieux i et j) et en
partie transmis (T;; = 1-R;; = transmittivite entre les ml}leux
i et j). A 1'intérieur de la feuille, le rayonnement subit qes
réflections multiples. La réflectance correspond a la fraction
du flux incident qui émerge dans le milieu [1]; la
transmittance est la fraction du flux incident gqui émerge dans
le milieu [3].

SN
3] VR
T

Soit T = transmittivité de la lame
A la premiére réflection ona : -
R1=R,

A la seconde réflection on a
R2=R1+T12 otoRza ot -Tzl
=R,;+T;,.T,;.Rp3. T2

A la troisiéme réflection on a
R3=R2+T12-t.R23.t'R12-tchalt0T21

A la n+2iéme réflection on a )
RN+2=R;,+T1,.Tp; . T2 . Ry3. [1+R,; . Rp3. T2+. . . +(Ry1 . Rp3.T%) ]

1’—(R21.R23.t2)n_1

=R;,+T;,.T5,. T2 .R,5. -
l_RZI .R23 . T

Lorsque n tend vers l'infini,

R=R;,+ ,
l"R21.R23.t2 '



En posant R,,=1-T,, (pas d'absorption & l'interface)
T,,=n-2 T,, (lois de diffusion & une interface)
T,,=T,; (mémes interfaces)

on obtient

tz -T122 . (nz"le)
R=1_T12+ -
n4-t?.(n2%-7,,)2

Par un raisonnement identique, on peut calculer la trans-
mittance T

T.n?.T,,%

T=
n4_t2 . (nz_le)z

Cette théorie élémentaire s'applique & une feuille
compacte (Ex : mais, blé), une feuille immature dont la
structure est caractérisée par une absence d'espaces
intercellulaires. A partir de R et T on peut déterminer
1l'indice de réfraction n et un coefficient d'absorption k. Les
résultats obtenus par ALLEN et al. justifient le modele. Il est
cependant limité aux feuilles compactes; d'autre part la
rétrodiffusion & l'intérieur de la feuille n'est pas prise en
compte.

II) Le "plate model" généralisé

La généralisation du "plate model" aboutit au concept de
VAI (Void Area Index) d'une feuille. On considére une geui}le
comme un empilement de N couches de cellules compactes separees
par N-1 espaces d'air infinitésimaux : la VAI est égal a N-1
(ALLEN et al., 1970, GAUSMAN, 1970). Le VAI d'une feuille
compacte (monocotylédone ou dicotylédone jeune) est nul ou
proche de zéro. ALLEN et ak. (1970) ont montré que, chez une
dicotylédone, le VAI variait de zéro jusqu'a une valeur maxima-
le caractéristique de l'espéce lorsque la plante a termine sa
croissance (Fig. 5).

Ces auteurs proposent comme calcul de N le rapport N=s/s,
ol s est le coefficient de diffusion moyen de la feuille
étudiée sur le domaine 750-1050 nm et ou s, est le meme
coefficient calculé pour des feuilles de citrus infiltrees
d'eau. La feuille de citrus infiltrée est considérée par ces
auteurs comme le standart de feuille compacte.

On peut aussi accéder & N par le calcul. STOCKES a étudié
en 1862 la lumiére réfléchie ou transmise par une pile de lames
de verre. Il est possible de faire de méme avec des couches
compactes de feuilles (annexe 1I). Considérons une coughe
compacte de réflectance 8 et de transmittance t. Si on combine
deux couches homogénes, on observe les phénoménes suivants
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En faisant la somme de toutes les fractions réfléchies et
transmises, on obtient deux séries géométriques convergentes R,
et T,

R,=6+Tt0OtT+TB60T+TOB666T+. ...
=0+T%68(1+0%+84+...)
=0+1206/(1-082%)

T,=TT+T06T+TB066T+. ...
=T2(1+02+64+...)
=1?/(1-82)

Si nous rajoutons maintenant une troisiéme ‘cquche, le
calcul se fait en considérant deux couches (la deuxieme et ;a
troisiéme par exemple) comme une couche unique et en la combi-
nant avec la premiére. On obtient alors comme valeurs de R; et

T, les expressions suivantes:
R3=9+T2.R2/(1—9 -Rz) et T3=T.T2/(1“9.R2)

On peut de la méme fagon étendre le raisonnement ‘é
4,5,6..N couches. UL'intéret d'un tel modéle est qu'il
s'applique & des feuilles non compactes et permet la mesure de
N, parameétre caractéristique de la structure interne des
feuilles.

ITII) Le "K-M model"

En 1968, ALLEN et RICHARDSON avaient proposé un modélg de
transfert radiatif & travers un couvert kvégétpl homogeéne.
Reprenant les équations différentielles publiées pour la
premiére fois par KUBELKA et MUNK en 1931, il fournissent une
représentation & deux paramétres de la transmission de la
lumiére diffuse. Cette théorie a été appliquée avec succes a
une feuille compacte homogene.

Considérons une feuille d'épaisseur N : Le plap n=0 est la
face supérieure de la feuille ol arrive le flux incident Io; le

plan n=N est la face inférieure de la feuille. Le flux_radignt
est noté I dans la direction positive et J dans la direction

négative. ,
R
i Io
IRE
N
N/ \I,T
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dI=-(k+s).I.dn+s.J.dn [1]
dJ=(k+s).J.dn-s.I.dn [2]

coefficient d'absorption
coefficient de diffusion

Avec k
]

Soit R la réflectance et T la transmittance.
Quand n=0 I(0)=1 et J(0)=R
Quand n=N I(N)=T et J(N)=0

[1] -> dI/dn=-(k+s).I+s.J
[2] -> d4J/dn=(k+s).J-s.I
-> d?J/dn?%=(k+s).dJ/dn-s.dI/dn
=(k+s)(k+s).J-s(k+s).I+s(k+s).I-8%.J
=k(k+2s).J

On pose a?=k(k+2s)

azg d21
- a?2.J=0 et de méme
dn? dn?

Alors

La résolution de ces équations différentielles (Annexe II) du
second ordre aboutit aux expressions suivantes

(1_@2)[e*aﬂhn)—e-aﬂhn)]
J= et

(1+B)?ean-(1-B)Ze-an

(1+B)2ea(N-n)~(1-B)2e-a(N-n)

(1+4B)2ean-(1-B)2e-an

Avec B2%=k/(k+2s)
Pour simplifier ces deux expressions on pose a=lnb
et B=(a-1)/(a+l)

DbN-nga-b=(N=n)gy biN-n)g2-H-(N-n)

On obtient J= et 1I=
bNa2-b-N bNa?-b-N

On en déduit alors les valeurs de réflectance R et de
transmittance T

bNa-b-Na  bN-bN

o
]

J(0) =
bNa2-b-N bNa-b-Na-1

a®-1 a-a-!

bNa?-b-N ‘.bNa2~bN

[l

3
H

I(N)

1



Si N=1 on peut donc écrire que

R T 1

b-b-1 a-a-1 ab-a-1ib-1

a et b sont des paramétres déterminés par 1l'expérience.

Bien que faisant appel & des hypothéses différentes, le
"plate model" généralisé et le "K-M model" sont équivallents
(BUNNIK, 1978). Le premier est un modéle discret, le second
fait intervenir des variables continues. Le passage de l'un a

l'autre consiste a transformer une somme en intégrale, un.

entier en réel. Le "K-M model" a l'avantage de prendre en
compte la rétrodiffusion.

IV) Modéle simplifié

S'inspirant des travaux de PARK et DEERING (1982) et de
RICHARDSON (1984) qui ont simplifié le "K-M model"‘appliqpe a
un couvert végétal, ANDRIEU et BARET (1988) ont propose un
modéle simple de réflectance permettant de simuler des spectres
de feuilles de blé & partir de la concentration en chlorophylle
et des niveaux de réflectance dans 1l'infra-rouge.

R(P)=Rins (R)+[Ro(B)~Ryns(n)]. e Klu).cCab

Avec R(p)=réflectance de la feuille & la longueur d'onde
Rin¢(B)=limite inférieure des spectres de réflectance
R,(p)=limite supérieure des spectres de réflectance
K(p)=coefficient d'atténuation de la réflectance
Cab=concentration en chlorophylle A et B

Le terme R,(p) dépend de la stucture de la feuille et de
la concentration en pigments bruns. ANDRIEU et Al. l'ont
exprimé sous la forme : Ro(M)=R;i,.Rgen(11)/Rsen(ir)

Avec R;,=réflectance de la feuille dans 1l'infra-rouge
Reen(iry=réflectance moyenne des feuilles mortes dans
1'infra-rouge .
Reen(p)=réflectance moyenne des feuilles mortes a la
longueur d'onde n

Ce modéle simplifié fournit des valeurs acceptables de
réflectance pour les feuilles de blé sur lesquelles a porte
1'étude. Sa simplicité en fait son intéret. Il presente
cependant un certain nombre de limites : les auteurs ayant
trouvé des corrélations importantes entre les pigments
(chlorophylle A et B, caroténes), ils n'ont pu fournir de
coefficients d'absorption K distincts. Les pigments bruns ne
sont pas pris en compte. Enfin 1'étude est valable uniquement
pour une feuille dont le mésophylle est de type compact.



V) Autres modéles

D'autres modéles se proposent d'expliquer les propriétés
optiques des feuilles. Par exemple ALLEN et al. (1973)
reprennent le modéle de WILLSTATTER-STOLL en wutilisant la
méthode du Ray Tracing (lancer de rayons); la réflectance dans
le proche infra-rouge s 'explique par de multlples réflections
dans le mésophylle causées par des différences d'indices de
réfraction entre les parois cellulaires et l'air des c§v1tes
Les résultats obtenus par ALLEN .. aboutissent a une
sousestimation de la réflectance et a uhe surestimation de le
transmittance. L'inconvénient de ce modeéle est la complexité
des calculs. '

CONCLUSION

- L'analyse blbllographlque a fait apparaitre les principaux
facteurs affectant les proprletes optiques des feuilles et les
moyens de modéliser ces propriétés. Ces modéles ont été testés
sur des cas particuliers ne prenant en compte que certains
parametres : par exemple certains auteurs travaillent sur une
variété partlcullere éliminant ainsi le parametre structure de
la feuille; d'autres ne se préoccupent que des feuilles vertes,
délaissant les feuilles brunes...Aucun ne prend en compte
explicitement le rdle partlculler de chacun des pigments. Il
apparalt auss1 que tous ces modéles sont complementalres : les
parametres qu'ils fournissent sur les feuilles ont souvent une
signification identique.

Mon travail consistera donc a essaver de construire un
modéle de transfert radiatif aussi general que possible prenant
en considération aussi bien 1l'anatomie des feullleq.que leur
teneur en pigments ou en eau. Ce modele sera calé sur des
observations expérimentales. ' '

On peut résumer ainsi le plan expérimental : les
feuilles sont choisies de fagon a disposer d'une large gamme de
variation des paramétres cités précédemment. Des mesures
physiques (poids, surface, teneur en eau...) et biolog}ques
(concentration en pigments) sont effectuées sur chague feuille.

Commence alors la modélisation proprement dite. Le '"plate
model" fournira un indice de réfraction pour une ﬁeuille
compacte qui constituera la couche élémentaire du modele de
stucture. Ce modele est dérivé du modele de STOCKES, il permet
de calculer a 780 nm (longueur d'onde ou 1' absorption est la
plus faible) un parametre de structure N (N=VAI+1l) indépendant
de la longueur d'onde. En inversant ce modéle sur teut le
spectre, on peut calculer la réflectance et la transmittance
d'une couche élémentaire. On applique alors le "K-M model' dans
le sens inverse pour déterminer les coefficients d'absorption k
et de diffusion s. On peut alors ajuster les coefficients
d'extinction des différents pigments foliaires.

Voyons maintenant plus en détail le protocole expérimental

13
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MATERIEL ET METHODES

I) Le choix du matériel végétal

Trois paramétres ont été pris en compte dans le choix des
plantes : il s'agit de la structure, de la teneur en pigments

et enfin de la teneur en eau.

I-1) Structure des feuilles

Les tissus constitutifs d'une feuille sont les suivants

- un épiderme qui contient quelques chloroplastes. o,
- un mésophylle qui est un parenchyme chlorophyllien situe
entre les deux épidermes. Il est constitué de trois types.de
tissus : les tissus conducteurs, les tissus de soutien
localisés au niveau des nervures et enfin les tissus

chlorophylliens.

C'est la structure du parenchyme chlorophyllien qui
différencie les feuilles entre elles (Tabl. 1):

- les monocotylédones présentent un mésophylle homogéne
avec peu de lacunes. .

- les dicotylédones présentent sur la face dorsale un
parenchyme palissadique constitué d'une ou plusieurs assises de
cellules serrées, allongées dans le sens transversal de la
feuille, et sur la face ventrale un parenchyme lacuneux ou les
cellules arrondies sont séparées par de grandes lacunes
(CAMEFORT, PICKEN et al.). On parle de parenchyme dorsiventral.
Certaines dicotylédones montrent un tissus palissadique sur les
deux faces des la feuille : on parle de parenchyme isolatéral

(Fig. 6).

De manidre & avoir une gamme de variation de structure des
feuilles suffisament large, le choix des feuilles s'est donc
porté sur les espéces suivantes : le mais (Zea mays), le blé
(Triticum aestivum, PRINQUAL), la tomate (Lycopersicon
esculentum, EARLYMECH), le soja (Glycine max, VERDON), le
tournesol (Helianthus annuus, MIRASOL). Ces plantes ont éte
cultivées en pot sous serre. Une autre partie des feuilles
provient d'arbres (chéne, érable) ou de plantes ornementales
présents dans le centre INRA.

L4

I-2) Teneur en pigments

C'est le second paramétre considéré. Nous savons que les
pigments foliaires sont les facteurs principaux affectant lgs
propriétés optiques des feuilles dans le visible. Il s'agissait
donc de disposer de plantes ayant une gamme de variation
continue entre les feuilles trés vertes et les feuilles tres

brunes.



Cellules bulliformes

<épiderme

| @) @4____ tissus vasculaire
OO |

PARENCHYME COMPACT

cuticule
<«—epiderme

K o

O OCRPS « parenchyme lacuneux
LS

stomate

PARENCHYME DORSIVENTRAL

cuticule

PARENCHYME ISOLATERAL

Figure 6 : é@l,ctures anatomique de quelques types de feuilles.
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Pour obtenir cette variation, j'ai divisé les graines de
chaque variété cultivée (mais, tournesol, soja, blé, tomate) en
quatre lots : pendant 16 heures, j'ai laissé imbiber 3 lots
dans de l'eau pure et 1 lot dans une solution acqueuse de
fluridone (plantules albinos). J'ai ensuite semé les graines
dans des pots contenant un mélange de terreau et de pouzzolane
(5 graines/pot et 5 pots/lot soit 25 plantules potentielles -
compte tenu du taux de germination - pour chaque lot). Un des
lots non traité a été placé & l'abri de la lumiére sous des
cartons (plantules étiolées). Les pots ont été fréquemment
arrosés depuis le semi (début - Avril) jusqu'aux derniers
prélévements (début Juin). ‘ .

La chlorophylle est responsable de la couleur verte des
plantes : cela signifie qu'on ne pergoit que 1la couleur
complémentaire de <celle qu'absorbe principalement cette
molécule dans le visible, c'est & dire le bleu et le rouge
(COSTES, 1975). La production de chlorophylle est un processus
qui dépend de la lumiére. Les plantes étiolées qui germent dans
le noir ne produisent pas de chlorophylle et sont jaunes a
cause de la présence de caroténe. De telle plantes présentent
des anomalies morphologiques : les entre-noeuds sont longs et
les feuilles sont de petite taille. Ces inconvénients nous ont
empéché de disposer de dicotylédones étiolées dont les feuilles
aient une surface suffisante pour @étre mesurée au
spectrophotométre. Seul le mais a pu étre exploité mais
l'absence de chlorophylle n'était pas totale : en effet les
plantes étiolées produisent et contiennent une faible quantite
de protochlorophylle, substance proche de la chlorophylle mais
différent par l'absence de deux atomes d'hydrogéne (BONNER et
al.,1952). Pendant l'arrosage des plantules de mals, une partie
de la protochlorophylle s'est transformée en chlorophylle sous
l'action de la lumieére. .

J'ai aussi essayé de cultiver des plantes albinos exemptes
de tout pigment : une mutation ou la perte d'un gene essentiel
a la formation de la chlorophylle peut donner de telles plantes
(BONNER et al., 1952). J'ai utilisé une autre méthode pour pro-
duire des plantules albinos : j'ai laissé imbiber les graines
pendant une nuit dans une solution acqueuse contenant 10 %
(v:v) de fluridone (1-methyl-3-phenyl-5-[3-(trifluoromethyl)-
phenyl]-4(1H)~pyridinone).

0
g
CNe
CigHyuFaNO Q—" "—Q
¢ CFs

SN ¢

l
CHy

La fluridone est un herbicide aquatique qui inh.ibe la
synthése de chlorophylle, de «caroténe et autres pigments
colorés (BERARD et al., 1978, MAAS et DUNLAP, 1987). Les

plantules, de couleur blanche, ressemblent morphologiquement &

des plantules normales et constituent des sujets idéaux pour
étudier les propriétés optiques des feuilles. Malheureusement
elles ne peuvent survivre dans un milieu dépourvu de sucres
assimilables aprés que les réserves de la graine se soient

' '



p; 1nod oydwoo we sud xnedound  senQuwered 39

[te] [se] ﬁmﬂu.ﬁmﬁu [v1] [8] :

%071>

[zz] : %0zZ-0T

[ez] : s0¥-0¢

= . [LT] * %09-0%

s [ez] [92] [8T] [oT] [L] : %0L-09

[zel [vz] [tz] [oz] [eT] : %08-0L

homu [62] [sz] [et1] [2t] [TT] [6] [9]1 [€] : %06-08
[s] [¥] [2] [1] : %06¢<

OVE NI ¥NANAL

[Te]l [sz] [e€z] [zzl [91] [stl [%T]
! sauniqg seITTnaJF

[z1] [t1] [2]

SOUTqT®e SSTTInSg

[e8z] [92]

saunel saTTINSJL

[zel [Lz] [wz] [sT] [¥]
SSITRTPRWISIUT SOTTTINSI

[og]
62] [tz] [o0Z] mmﬂu [2t] [et] [otl [el [81 [£] [9] [c] [€] [T]

§93I9A S3IY SOTTINSL

SLNHWDId

[og]l [62]
H muﬁm.m.DUU.Dm MPCMHm

(st] [£1] [91] [sT]
: mmswAUmmmaamm s8TnTTs80 8p sayonod sanartsntd

(ze]l [8z] [wzl [zezl [etl [e1] [1T] [oT]
sonbipessTTed SSTNTIS90 8P S8USNOD XNap NO aun

! TexjusaTsiop oTTAydossn

fez] [zT] [s]
: Tex9jerosT oTTAydosspy

(2] [9z] [sz] [tez] [oz] [#1] [61 [8] [L) [9] [¥] [g] ﬁmuﬁme

: 3oedwod a71iydoson

HINLONYLS

sofmag

“UOTIBSI[9POUI
: g Tuedqel

9339T0TA ©3BWOZ
o9s 91q

9ITO sues 'ons ajuetd
2I1To oaar ‘ons 8jueld
aunel efos
SITETPIWISIUT STeu
sunel steuw

uniq 219
axTerTpowrajutr elos
unIiq TossuInol

unxq efos

8ITO sues 91q

3ITD D3dA®R 3ITq

.83I9A ©3RWO3

sunal. suayo

3I8A BUIYD

unIg s9I3 SUIYD
uniq sugyod

uniIq stew

3I8A 9TqRId

"SOUTCTR TOS9aUINO3
sourqie 9TqeId

1I9A elos

sunal 91q

0®s §9I3 sTeu

09Ss sTeu

STeIJ SIeu

3ISA TOSaUINO]

910T319 sIeu
3I9A STeu
sourqie sIew
3I9A SIeu

NMORNDNOHNMINWOSDONO AN
A rH AT N NNNNNNNNNMOM

3
)

Ol NMm
v el

ANMHFDO~000

seTTINag




16

épuisées. C'est ainsi que les dicotylédones, apreés l'apparition
de cotylédons albinos, n'ont pu se développer et ont peéri. Seul
le mais dont la graine est riche en amidon a fourni des
feuilles exploitables. J'ai pu cependant obtenir des feuilles
de tournesol albinos en pulvérisant réguliérement sur des
plantules de quelques semaines, une solution de fluridone : des
taches blanches sont apparues sur les feuilles existantes alors
gue les feuilles nouvellement formées étaient totalement
blanches. Cependant ces feuilles - furent Qiff1c1lement
exploitables car elles brunissaient rapidement des qu'on les
détachait. - o

I-3) Teneur en eau

La teneur en eau des feuilles varie au cours de la vig des
plantes pour atteindre une valeur minimale lorsque les feuilles
sont brunes. J'ai fait varier artificiellement cette teneur en
eau en plagant des feuilles de mais a 1l'étuve pendant 15 min et
16 heures. Enfin j'ai étudié une plante succulente dont le
mésophylle est un véritable réservoir d'eau. Ces plantes
absorbent d'avantage dans la proche infra-rouge que les plantes
non succulentes. :

I-4) Conclusion

Au total 32 types de feuilles ont &té choisies en tenant ¢

- compte des trois paramétres précédents. Le tabl.Z montre que
l'on a obtenu une gamme de variation suffisante sur chacun des
facteurs considérés de maniére & pouvoir caler correctement
notre modeéle.

Il ) Les mesures physiques

II-1) matériel

Des mesures de réflectance et de transmittance ont été
réalisées sur un échantillonnage de 32 feuilles choisies parmi
les espéces précédentes. En fait chaque spectre est une moyenne
logarithmique de 5 feuilles homogénes (tous les facteurs
affectant les propriétés optiques des feuilles varient de fagon
exponentielle). J'ai utilisé le spectrophotométre VARIAN 17 p
(Fig. 7), appareil performant couplé a un micro-ordinateur qui
le pilote et qui enregistre les données sur disquette. Le
principe de fonctionnement est le suivant : une lampe_ de
Tungsténe émet un rayon lumineux collimaté sur un prisme qui le
rend monochromatique. Un miroir oscillant renvoie ce faisceau
alternativement sur 1'échantillon étudié (en réflectance ou en
transmittance) et sur une surface de référence recouverte de
sulfate de baryum d'un blanc parfait. La mesure de réflectance
ou de transmittance est directionnelle-hémisphérique (flux
incident normal a la surface, flux réfléchi ou tr;nsmis'analyse
par un photomultiplicateur aprés de multiples reflecthns sur
une sphére intégrante peinte au sulfate de baryum) (Fig. 8).
L'absorptance qui est la troisiéme composante de la reponse
spectrale des feuilles peut &tre calculée a partir de la
relation suivante : :

R+T+A=1




Figure 7 : Spectrophotométre VARIAN mobdéle 17 D.
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Figure 8 : Diagramme optique du spectrophotométre VARIAN 17 D.




II-2) mesures

Les mesures de réflectance et de transmittance ont été
effectuées systématiquement dans le domaine 400-800 nm avec un
pas de mesure de 4 nm et dans le domaine 800-2500 nm avec un
pas de 17 nm (soit au total 200 valeurs entre 400 et 2500 nm).
La précision de la mesure (S8R ou 8T) est de l'ordre de 1 a 2 %
de la valeur de R ou T. L'étude compléte de chaque lot (5
feuilles) dure un peu plus de trois heures.

Les pots contenant les plantes ou les plantes prélevées
sont apportés prés du spectrophotométre afin d'observer des
feuilles trés fraiches, dont les propriétés optiques ne sont
pas "dégradées". Pour chaque feuille, j'ai mesuré 1'épaisseur
grdce a un micrométre électronique SONY, la surface et le poi@s
avec une balance de précision. Aprés analyse au spectrophotome-
tre, les 5 feuilles constituant un échantillon sont enﬁgrmees
hermétiquement dans un sac plastique et conserves au
congélateur a -15° C jusqu'aux mesures biochimiques.

Parallélement 8 feuilles homogénes ont été prélevées pour
mesurer leur état hydrique. 4 feuilles sont pesées et mises a
l'étuve a 85° C pendant toute une nuit; on peut ainsi
déterminer la teneur en eau qui est le rapport

poids frais - poids sec

t% =
poids sec

Les 4 autres feuilles sont pesées et imbibées d'eau
pendant 24 A 36 heures jusqu'a ce que leur poids n'augmente
plus. On les place alors a l'étuve pour mesurer le poids sec.
On peut ainsi calculer la teneur en eau relative définie par le
rapport:

poids frais - poids sec

% =
poids a pleine turgescence - poids sec

Enfin j'ai fait quelques coupes minces afin d'observer et
de photographier 1la structure des feuilles au microscope
optique.’

II-3) correction des mesures

Les valeurs de réflectance et de transmittgnce fournies
par l'appareil sont des données brutes qui nécessitent un
certain nombre de corrections pour étre exploitees.

a) Correction due a la référence

Une premiére correction consiste a diviser les valeurs
brutes par les valeurs de réflectance de la référence (poudre
de BaSO, comprimée) directement mesurées. :
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Compte tenu de la valeur trés forte de réflectance du
sulfate de baryum (plus de 99%) dans le visible et le proghe
infra-rouge, nous nous sommes arrétés 34 ce niveau de correction
sur ces domaines.

b) Correction de la réflectance due au fond noir

Lorsqu'on mesure la réflectance des feuilles, cel}es—c%
sont maintenues plaquées contre la lucarne par un poussoir duil
normalement absorbe totalement la lumiére. Or il~s'est avere
qu'il réfléchissait entre 5 et 8 % de la lumiére selon la
longueur d'onde. Nous avons dii corriger ce biais. Considérons
une feuille de réflectance réelle 8 et de transmittangg réelle
t, séparée par un espace d'air infinitésimal de l'arriére plan
dont la réflectance est noté 9;.

A R

’
4

/;<://%ond noi;///>////

La réflectance totale de la feuille prend la forme d'une
série convergeante :

R=6+T.0:T+T.0;.0.0;.T+T.0,.6.0:.8.8;.T+....
=0+T2.0:(1+0,.6+6,2.08%+....)

1-(6¢.6)n
=0+12 . 97—
1-6¢.86
T2.0¢
Lorsque n --> +o R=06+
1-9f.9

Si la réflectance de l'arriére plan est nulle (effo) alors
on retrouve R=8. Pour déterminer la réflectance réelle, on
inverse la relation précédente

R.B;+1-{((R.8:)2-4.68,(R-T2.68¢))

2oef

Cette correction diminue les valeurs de réflectance pro-
portionnellement aux valeurs initiales. Prenons par exemple le
cas du mais vert :

longueur d'onde R T R corrigé

780 nm .4378 | .5729 .4144
660 nm .0759 | .0355 .0758
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c) Correction liée a la sphére et aux références

Une troisiéme correction liée & la géométrie de la sphére
intégrante modifie les valeurs de la transmittance. En effet,
normalement un écran fixé sur la sphére évite au flux transmis
diffus d'exciter directement le photomultiplicateur. Or cet
écran était absent si bien que les valeurs de transmittance
étaient surévaluées. Nous avons fabriqué un tel écran et fait
des mesures en son absence et en sa présence afin de déduire un
terme correctif.

Enfin pour les mesures dans le moyen infra-rouge, il
apparait que le sulfate de Baryum des références et de la
sphére n'est pas totalement sec et on observe une absorption
notable dans les bandes de l'eau. Ce fait avait déja été
observé par GRUM et LUCKEY (1968). L'étude de notre référence
au BaSO,, avec un spectrophotométre BECKMAN DK-2A dont la
sphére intégrante et la référence sont recouvertes de MgO le
montre clairement (Fig. 9). Nous avons donc introduit un autre
terme correctif.

%100 ————
S0L
80
70 1 1 2 ! 2 1 2 1 1 1 2 1 4 I 2 2
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Longueur d'onde en nm
Figure 9 : Réflectance de la référence de sulfate de baryum, mesurée

relativement 3 une référence d’oxyde de magnésium fraichement préparée.

III) les mesures biochimiques

J'ai mesuré les concentrations en chlorophylle A et
chlorophylle B, caroténoides totaux (carotene et xanthophylle)
selon la méthode définie par LICHTENTHALER (1983) et ai essaye
de définir un indice rendant compte d'une teneur relative en
"pigments bruns". Comme nous l'avons vu, ces pigments
regroupent une grande variété de composés chimiques oxydés,
insolubles et donc trés difficiles (ou méme imposs}bles) a
doser par les méthodes classiques. Le protocole expérimental
est le suivant : ~

-
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III-1) Extraction des chlorophylles et caroténes

Les feuilles, a peine sorties du congélateur, sont broyees
dans des pots métalliques en présence d'azote liquide et de
thiourée pour prévenir tout brunissement enzymatique. A partir
de la poudre ainsi obtenue, on extrait les chlorophylles et les
caroténes a l'acétone 80% (v:v) dans laquelle ces composes
passent en solution. Le surnageant est séparé du culot vegetal
par centrifugation & 20000 tours/min pendant 10 min.'Plu51eurs
manipulations ont été nécessaires chez certaines feuilles pour
obtenir une extraction totale. Le volume du surnageant est

]
(o]

0\ soigneusement relevé avant le dosage calorimétrique au
spectrophotométre. L'absorbance A, mesurée a ~trois longueurs
d'ondes (p=663, 646, 470 nm), de calcu;er Ca
(concentration ‘en chlorophylle C (concentration en
chlorophylle B) .et Cx+c (concentrati en, carotene et
xanthophylle) en jug/ml. S c ‘

Ca = 12l21'A663 - 2181‘A646
Cb = 20113‘A546 - 5103‘A653
Cx+c = (1000.A,,, - 3,27.Ca - 104.Cb)/229
Ces concentrations sont exprimées en pg/cm? de feuille et
sont rassemblées dans le tableau 3.
yd
feuilles surface]acétone Q@ﬁ}o
l\\\ en“cm? |en m1 }
N \ '/f

1 mais vert 96,25 200 |0,537

2 mais albinos 62,33 'xy/ﬁs 0,035

3 mais vert 103,36 |~100 [0,740

4 mais étiolé 109,23,] 100 |0,243

5 tournesol vert \\\\A_ 152,96/ 200, 1,087

6 mais frais (318592 600 ~ 0,726

7 mais sec \\\2 , 20 400 }0,667

8 mais trés sec i 0,912

9 blé jeune A1 0,834

10 soja vert s 1,097

11 érable albinos
12 tournesol albin@é
13 érable vert

mais brun

15 chéne brun

0,120
0,084
1,201
0,921
0,626

16 chéne trés$ brun 0,259 0,19 |0
17 chéne wért 1,504]0, 35,91 | 9,73 ./8,98
18 chéne jeune 0,749}0, 12,85 3,70 [3,51
19 tomdte verte )i 0,559 8,28 | 5747 11,48%,
20 b¥é avec cire : 1,496 18,12 7,82 |6,21
21blé sans cire 130,34 - }f}496 18412 7,82 |6,21
| 22 soja brun 127,69 100 ,10%221 O?QQ 1,21 (0,19
23 tournesol brun - |120,88 50" 10,310 0,82, 0,52 |0,31
24 soja intermédiaire 83,33 100 0,458 Ef2,07\X%1,72 1.59
25 blé brun o 103,40 | 400 |[0,11% §] 0,23 | 0,18 |0,41
26 mais jaune , 213,00 |/ 200 0,652 0,57 | 0439 [2,49
27 mails intermédiaire 266,70,71 200 0,573 3,84 O?Bé 1,44
28 soja jaune .~ 62,¢ 100 0,329 1,12 0,42 /2,09
29 plante suc. avec cire| 50,82 200 0,608 26,14 9,31 }5,85
30 plante suc. sans cire| 42,88 200 0,517(0 25,13 9,91 |54%67
31 blé sec 428,40 50 10,208} 0,36 | 0,20 |0,26
0,398 1,60 | 0,73 |1,04

32 tomate violette 62,28 50
Vobeus, ensvvess —y vour Hée

Tableau 3 : Concéntrations, en chlorophylle A, chiorophylle B et caroténoides.
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Figure 10 : Spectres de transmittance de deux echantillons de poudre de feuilles

incluses dans la gélose et de gélose pure.
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Le culot formé aprés centrifugation est conserve, séché,
broyé et tamisé (maille 200 pm) pour obtenir une poudre de
feuille homogéne.

III-2) les pigments bruns

Nous inspirant d'une technique utilisée dans 1'industrie
agroallmentalre pour mesurer un "indice de brun" sur des
semoules de blé (LAIGNELET et al. 1970). ou sur des poudres de
cacao, nous avons essayé d' etudler la réflectance dans le
visible de nos poudres de feuilles. i :

Il est tout d'abord apparu que l'aspect de surface de la
poudre jouait un rdle non négligeable. Plusieurs essais ont été
réalisés dans le but de mettre en évidence ces effets : de
fagon générale, on observe une réflectance maX1mgm pour des
échantillons compacts et lissés, alors que les échantillons
grossiers et rugueux avaient une valeur plus faible.

Dans un souci de normallsatlon de nos mesures, nous avons
adopté une autre méthode : il s'agit d'observer en transmit-
tance les poudres mélangées 3 de la gélose. Cette méthode est
utilisée au CIRAD (Centre International de Recherches en Agrono-
mie et de Développement) de Montpellier pour évaluer le brunis-
sement de poudres de cacao.

I1 faut d'abord préparer la gélose : on me*ange 0,3 g
d'Agar avec 20 ml d'eau froide. On chauffe a 80" C au four
micro-onde puls on maintient la solutlon au bain marle a 45° C
afin que la gélose ne prennent pas en mas

On pese prec1sement 0,02 g de poudre de feuille dans un
petit tube a essai. On aJoute 1 ml deé gélose prélevée a la
pipette et on homogenelse avec un VORTEX Le melange est pris
en "sandwich" sur 2 mm entre deux lames de verres ou il prend

en masse trés rapidement; 1'échantillon  ainsi préparé est

conservé au frlgldalre pour éviter un désséchement de la
gélose, avant d'étre etudle en transmlttance au spectrophotome-
tre entre 400 et 800 nm.

Le spectre observé est assez mou : il décroit
réguliérement entre 800 et 400 nm (Fig. 10). Nous avons retenu
la longueur d'onde 550 nm pour caractériser 'notre indice de
brun". Ce choix se justifie par 1'éloignement des domaines
d'absorption par les chlorophylles et les caroténoides. Malgré
toutes les précautions prises pour standardiser la: préparation
des échantillons,; nous avons observé ‘des écarts entre les
valeurs de transmittance & 800 nm ce qui signifie que la



Feuilles Toax % | Tsso % IB IB corrigé

1 mais vert 54.93 38.75 1.424 0.382

2 mais albinos 55.05 | 38.53 1.000 0.382

3 mails vert 54.59 39.58 1.304 0.382
4 mais étiolé 52.48 38.27 1.312 0.382

5 tournesol vert 55.62 34.25 2.074 0.382

6 mais frais 51.41 38.33 1.227 0.382

7 mais sec 50.31 31.94 2.078 2.078

8 malis trés sec 52.52 28 .47 2.950 2.950

9 blé jeune 58.86 . 49,13 0.671 0.382
10 soja vert - 56.69 45,14 0.875 0.382
11 érable albinos 54,78 42.73 0.980 0.382
12 tournesol albinos 56.61 33.32 2.284 0.382
13 érable vert 52.67 44.83 0.663 0.382
14 mais brun ‘ 57.62 35.25 2.054 2.054
15 chéne brun 46,32 24.84 3.519 3.518
16 chéne trés brun 46 .31 19.13 8.093 8.093
17 chéne vert 55.71 42 .95 1.020 0.382
18 chéne jeune 54.67 38.68 1.414 0.382
19 tomate verte : 46.48 27.982 2.609 0.382
20 blé avec cire : 51.08 40.60 0.941 0.382
21 blé sans cire 51.08 40.60 0.941 0.382
22 soja brun 56.23 38.75 1.509 1.509
23 tournesol brun 52.90 19.82 7.371 7.371
24 soja intermédiaire 54.87 42.75 0.984 0.382
25 blé brun 51.33 22.03 5.243 5.243
26 mals jaune 54,51 46 .60 0.603 0.603
27 mais intermédiaire 53.23 53.23 0.382 0.382
28 soja jaune 53.16 37.42 1.466 1.466
29 plante suc. avec cire| 60.31 49.56 0.723 0.382
30 plante suc. sans cire| 61.26 48.78 0.840 0.382
31 blé sec - 59.14 44.81 1.057 1.057
32 tomate violette ' 60.19 47.57 0.877 0.382
gel pur 86.52 85.59 0.034 0.034

Tableau 4 : Indice de brun et indice de brun corrigé.




structure des échantillons n'est pas totalement homqgéne.
L'indice de brun doit prendre en compte cette valeur maximale.
Nous proposons donc de calculer le rapport suivant

Tsso — Tmin  avec Tsso=valeur de transmittance a 550 nm
Thax=valeur maximale de transmittgnce
Thnax = Tain Tn.in=valeur minimale théorique a déterminer

J'ai préparé une gamme étalon en prenant une poudre A
albinos (obtenue & partir du mais albinos ou d'une feuille
verte aprés extraction des pigments) et une poudre B trés brune
(obtenue & partir de feuilles mortes trés brunes). J'ai melange
ces deux poudres en proportions différentes : de fagon
arbitraire, j'attribue les valeurs 1 & A, 2 & 3A+B, 3 a A+B, 4
a A+3B, 5 & B. ces valeurs constituent une échelle d'indice de
brun. Le rapport (Tsso = Tmin)/(Tmax — Tmin) €st probablement
1lié & cet indice noté IB par une loi de BEER-LAMBER. Nous avons
donc ajusté deux paramétres Tmin et a tels que

Tss0 = Tmin

= @g-a.iB

Trax — Tmin

La régression non linéaire a fourni T,;,=18,07% 9t
a=0,406. (Fig. 11). Nous pouvons alors inverser cette relation
pour donner l'expression suivante de IB :

1 T550 - 18,07
IB = - In
0,406 T, - 18,07

Considérons deux cas particuliers : si une poudre est
totalement albinos, alors Ts50=Tmax S0it IB=0. Si une poudre
est brune, alors le rapport devient trés faible et IB augmente
fortement. Cet indice a été calculé pour chaque feuille : nous
obtenons des valeurs de IB comprises entre entre 0,382 et 8,093
ce qui signifie que nos poudres étalons n'étaient pas des cas
extrémes. En particulier la poudre A a subit un brunissement
enzymatique non contrdlé ce qui explique qu'elle ne correspond
pas a la valeur minimale de IB.

Un certain nombre de poudres ayant subi un brunissement,
nous avons décidé d'attribuer aux feuilles vertes, albinos et
intermédiaires la valeur minimale 0,382 obtenant ainsi un
indice de brun corrigé (tabl.4).

Nous avons désormais tous les éléments pour construire un
modéle de propriétés optiques des feuilles (Schéma 1).






Schéma 1 : Résumé du protocole expérimental.
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RESULTATS ET MODELES

Le modéle de propriétés op
schématisé de la facon suivante.

parametres foliaires
mesurés

cl

tiques des feuilles peut étre

paramétres foliaires
calculeés

C

modé

le

réflectance et transmittance
calculées

réflectance et transmittance
mesurees

(R,T) compara

Les paramétres foliaires s
(chlorophylle A, B, caroténes + x

ison (R',T')

ont les teneurs en pigments
anthophylles, pigments bruns),

la teneur en eau et un paramétre de structure gui prend en

compte l'anatomie de la feuille.

Le schéma ci dessus se 1lit
. sens C' --> (R,T) représente le p

de la maniére suivante : le
robléme direct : connaisant un

’ R R P . Earyl
certain nombre de caractéristiques de la feuilles, “il est

possible de tracer son spec
transmittance. Le sens (R',T')

.
~

tre de réflectance ou _de
--> C représente le probléme

inverse : & partir des valeurs de réflectance ou de
transmittance mesurées au spectrophotométre, on peut estimer

les paramétres foliaires.

La comparaisons entre les valeur calculées et les valeurs
mesurees de réflectance et de transmittance donne une

indication sur la qualité du modé

La masse des données 3 tra

le : (R',T')=(R,T)+(6R,5T)

iter étant considérable, nous

n'avons pas pu aborder le rdle de l'eau et donc notre étude se
limitera au domaine visible et proche infra-rouge (400-800 nm).

Le moyen infra-rouge fera 1'objet

I) Modélisation de la structure

La détermination d'un paramé

d'un travail ultérieur.

tre de structure est important

car ce dernier conditionne toute la suite du probléme. On
choisit comme longueur d'onde 780 nm : nous sommes sur le
plateau infra-rouge caractérisé par des valeurs maximales de

réflectance et de transmittance,
~/ nulle. Avant d'entrer. dans _la
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par une absorptance presque
modélisation, on peut faire
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Figure 12 : Relation entre la réflectance et la transmittance des -feuilles & 780
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I-1) Observations préliminaires

Lorsqu'on porte la réflectance a 780 nm en abscisse et la
transmittance a 780 nm en ordonnée (Fig. 12), un certain nombre
de faits apparaissent. On distingue trois groupes de points
un premier compris dans la portion de plan défini par T>R et
90%<R+T<100%. Il s'agit de feuilles de plantes monocotylédones
ou de dicotylédones jeunes. Ces feuilles dont le mésophylle est
de type compact présentent une forte transmittance (=60%) et
une faible réflectance (=40%) (Fig. 13). Le second droupe
défini par T<R et O90%<R+T<100% correspond aux. dicotylédones
dont le mésophylle est divisé par un certain nombre d'espace
intercellulaires qui provoguent un - accroissement de la
réflectance et une diminution de la transmittance (Fig. 14).
Enfin le dernier groupe caractérisé par une forte réflectance
et une faible transmittance rassemble les feuilles brunes. La
forte absorptance en en partie due aux pigments bruns.

Le graphe représentant la réflectance a 780 nm en fonction
de la surface spécifique est aussi intéressant % la surface
spécifique (rapport entre la surface et le poids sec de la
feuille) est dépendante de la structure foliaire qu'on peut
caractériser par la réflectance (ou la transmittance) dans le
proche infra-rouge (Tableau 5). En supposant que les parois
cellulaires ont un poids surfacique constant, un accroissement
de la surface spécifique s'accompagne d'une diminution du
nombre de parois cellulaires dans la feuille et donc d'espaces
intercellulaires. Comme nous l'avons déja vu, ceci entraine une
diminution de la réflectance et une augmentation de la
transmittance. On observe effectivemnt ces résultats (Fig. 15
et Fig. 16) : il existe une relation de type exponentielle
entre la surface spécifique et la réflectance (ou la
transmittance). Cette notion de surface spécifique est
importante : les physiologistes (RAWSON et al., 1987) ont
montré que combinde avec le taux d'échange en CO, (CER=CO,
Exchange Rate), 'on pouvait en tirer des informations
intéressantes sur la croissance des plantes.

I-2) Modéle de structure

Il s'agit de fournir un parametre de structure pour des
feuilles compactes ou non. Pour cela nous allons utiliser le
"plate model" étendu a N couches compactes. I1 faut d'abord
nous assurer que la feuille qui nous servira de référence est
bien de type compacte : c'est le "plate model" qui nous
permettra de le confirmer. ‘

a) Modélisation de l'indice de réfraction n : le "plate model"

Comme nous 1l'avons vu précédemment, le "plate model”
appliqué & une feuille compacte fournit = les valeurs de
réflectance et de transmittance suivantes:

tonlzz(nz—le) t.nz.lez
R=R;,+ et T=
n4-t2(n%-7;,)2 n4-t?(n%-Ty,)?

avec TtT=transmittivité de la feuille
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proche infra—rouge (780 nm).



feuilles surface|poids|teneur|poids|surface
cm? frais|{en eau| sec |spécif.
en g % |en g |cm?/mg
1 mails vert 96,25 |1,802| 91,30(0,157| 0,614
2 mals albinos 62,33 |1,044| 94,19|0,061| 1,028
3 mails vert 103,36 |1,914] 89,44|0,202| 0,511
4 mais étiolé 109,23 |1,818] 95,30|0,085| 1,278
5 tournesol vert 152,80 |4,0981 92,12(0,323| 0,473
6 mals frais 318,92 |5,7214 85,87|0,808| 0,395
7 mais sec 212,20 |1,909| 69,92|0,574| 0,370
8 mais trés sec 246,71 |0,773} 0,00{0,773| 0,319
9 blé jeune 139,18 |2,511| 80,02|0,502| 0,277
10 soja vert 183,83 |3,373| 74,74{0,852| 0,216
11 érable albinos 101,88 |1,057| 93,92/0,170} .0,600
12 tournesol albinos 56,91 |1,386/| 85,16|0,206| 0,277
13 érable vert 153,73 |1,762| 76,17|0,420| 0,366
14 mais brun 139,37 |0,540| 6,80(0,503| 0,277
15 chéne brun 90,60 0,777 7,45|0,719| 0,126
16 chéne trés brun 116,95 |1,024| 8,57({0,937| 0,125
17 chéne vert 119,73 |2,030| 54,06|0,932| 0,128
18 chéne jeune 120,68 |2,106| 69,15|0,650| 0,186
19 tomate verte 119,58 |2,447| 84,680,375 0,319
20 blé avec cire 130,34 |1,995| 72,82|0,542} 0,240
21 blé sans cire 130.34 |1,995| 72,82[0,542 0,240
22 soja brun 127,69 |0,591f 10,15|0,531} 0,240
23 tournesol brun 120,88 |0,685| 33,96|0,453| 0,267
24 soja intermédiaire 83,33 |1,463| 74,94(0,367| 0.227
25 blé brun 103,40 |0,569 4,52|0,544| 0,190
26 mais jaune 213,00 |2,003| 68,89(0,623| 0,342
27 mais intermédiaire 266,70 |3,086| 72,28|0,856 0,312
28 soja jaune 62,43 |1,013]| 83,82|0,164| 0,381
29 plante suc. avec cire| 50,82 2.797| 84,95(0,421| 0,121
30 plante suc. sans cire| 42,88 2,039 84,19]0,322| 1,133
31 blé sec 128,40 |0,732| 8,660,668 0,192
32 tomate violette 62,28 |1,389| 77,02|0,319| 0,195

Tableau 5 : Quelques caractéristiques physiques de feuilles.
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n=indice de réfraction de la feuille
T,,=1-R,,=transmittivité de l'interface entre le milieu 1

(alr) et le milieu 2 (feuille)
On peut éliminer t entre R et T

en effet R=R12+T2 .3312. (nz—T12)/(n4—T2 (nz_le)z
=R12+t2 '_'le T, (nz"‘le)/t.nz .lez
=R;,+T.T.(n?-T;,)/n?

=> t=n?. (R-R;2)/T. (n?-Ty,)

En relntrodulsant cette valeur dans 1' express1on de T on abou-
tit a la relation suivante : s

i
!

[T2-(R-R;;)2](n?-T;,)-T;,? (R-Ry,)=0 ‘"L“[l]

le et R,,=1-T,, peuvent s'exprimer en fonction de 1l 1nd1ce de
réfraction n uniquement. La transm1tt1v1te T,, est de la forme:

L3
i

Ty2=uTy+(1-n)T,

avec T;=composante correspondant au cas ou le vecteu; électri-
que de la radiation electromagnethue incidente est

perpendiculaire au plan 4d' incidence.
Tz—composante correspondant au cas cdu ce vecteur est dans
le plan d'incidence.

STERN (1964) a proposé p=% pour une polarlsatlon moyenne et a
calculé T, et T, en fonction de n.

4 2n+l

3 (n+1)?2

4n3(n?+2n+1) 2n?(n3+1) 2n?(n%+1)?2 n(n+1)
T2= - lnn + - In ——

(n®+1)2(n%-1)  (n2%-1)2 (n2+153 n-1

La relation [1] est donc de la forme f(R,T, n) 0; nous
connaissons R et T, nous pouvons alors déterminer l 1nd1ce de
réfraction n pour chaque longueur d'onde. ALLEN et al. (1969)
ont calculé n pour une feuille de mais verte, GAUSMAN et al.
(1970) pour une feuille de coton verte. I1 apparait que n n'est
pas indépendant de 1' absorption par les pigments. Le mails
albinos que nous avons cultivé constitue donc un matériel de
choix pour étudier 1'indice de réfraction n. Les variations de
n montrent une décroissance continue de 1.41 & 404 nm jusqu'ad
1.36 & 780 nm (Fig. 17). Ces valeurs sont prochqs de celles

publlees pour des substances chimiques semblables a celles des
cires végétales (EGLINTON et HAMILTON, 1967)

ALLEN et Al. (1970) ont trouvé les valeurs suivantes pour
trois feuilles entre 750 et 1050 nm
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Figure 17 : Indice de réfraction de la feuille de mais albinos.




feuilles indice de réfraction
citrus infiltré 1.378 + 0.005
coton immature 1.471 £ 0.003
mais jeune 1.457 £ 0.007

L'indice plus élevé du coton et du mais montre que ces
deux feuilles ne sont pas aussi compactes que la feuille de
citrus infiltrée d'eau. En revanche le résultat que nous
obtenons avec la: mais albinos (n=1.36..a 780 nm) montre que
celui-ci constitue une feuille compacte idéale sur laquelle le
"plate model" est valable.

Cette feuille compacte sera le dpoint de départ de la
modélisation du “plate model" généralisé qui va nous permettre
d'évaluer un paramétre de structure N.

b) Modélisation du paramétre de structure N

Considérons une couche compacte de réflectance R;=8 et

T,=T. Si nous combinons deux couches identiques, la réflecgaqce
et la transmittance totales prennent l'allure de deux series

géométriques

R,=0+t6Tt+T860T+TB06606T+...
=0+T128(1+02+84+...)
=0+128/(1-6%)

T,=TT+T66T+10088T+. ..
=T2(1402%+84%+,..)
=12/ (1-6?)

Pour obtenir des équations similairés avec trois couches
compactes (KORTUM, 1969), on considére deux d'entre elleg comme
un. couche compacte, laquelle est combinée avec la troisieme.
Les expressions de R, et T, sont

R3=9+12.R2/(l-9 .Rz)- et T3=t.T2/(1’e .R2)

Les calculs peuvent étre étendus & N couches compactes. On
montre facilement par récurrence que

T2.Ry-1 T.Ty-1
Ry=0+————— | et [T =
1—9'RN—1 l—G.RN-l

On peut exprimer R, et T, en fonction de 8, Tt et N (Annexe I).

a(e-B)-pkN-1(8-a)
NT et
- (8-B)-kN-1(8~a)

26
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Bi-Al 1-k(N-1)i

_ _ - Too1yi . :
To=TN/(1-8p)N1 eXp(iEi( ) i k-2 (1-Kki) )I

avec a=1+82-t2+/{(Tt2-62-1)-462)/26
B=1+02-1t2-4/((t%-6%-1)-462)/28
k=B(a-8)/(a(B-6))
A=(6-B)(1-8a)/((a-8)(1-8B8))
B=(8-B)/(a-8)

Les calculs de T, ont été effectués pour 'm=10 : la
précision est plus que suffisante. Nous avons choisi comme
valeur de b et v les valeurs de reflectance et de transmittance
mesurées a 780 nm sur mais albinos (6=0.3673, 1=0.6040). Le
graphe représentant les variations de Ry ‘et Ty en'fonction de n
montre que R, tend vers une valeur limite Rw=a=0.7337 et que Ty
tend vers 0 lorsque N-->» (Fig. 18). En realité ces valeurs
sont atteintes pour N>30. Le point d'intersection entre ces
deux courbes (Ry=T;) correspond a N= 1.628. On remarque que la
suite Ay=1-Ry-Ty est croissante de 0 a une valeur limite égale
a 0.2663. Cette absorption est due uniguement a la stucture
une partie du rayonnement qui pénétre dans la feuille est

"piégée" entre les couches compactes.

Connaissant alors Ry et T, en fonction de 6, T et
N=nombre de couches compactes, il est désormais possible
d'ajuster un paramétre de structure N pour chacune des 32
feuilles (Tableau 6). Les valeurs de N sont réelles : elles
sont caractéristiques de la feuille et sont indépendantes de la
longueur d'onde. L'ajustement de N se fait en minimisant
1'expression

(Rmesuré - Rca'lc:t.ﬂé)2 + (Tmesuré - Tca‘icmé)z'
I-3) Résultats

Comne prévu, on retrouve N=1 pour ' le mais alblnos De
fagon générale Ne[l 1.5] pour les feuilles ayant un mésophylle
compact, Ne[1l.5; ] pour les dicotylédones et enfin N>2 pour les
feuilles brunes seches. Si on porte sur un graphe le nombre de
couches N en abscisse et la réflectance (ou la transmlttance)
en ordonnée, les points se calent assez bien & la courbe
théorique de Ry (ou T,) sauf en ce qui concerne les feuilles
brunes (Fig. 19 et Fig. 20). On peut expliquer cette distorsion
par une absorptlon du rayonnement a 780 nm par les pigments
bruns, qui n'est pas prise en compte dans ce modele de
structure construit avec des hypothdses d'absorption tres
faible a cette longueur d'onde.

I-4) Conclusion

Connaissant pour chaque feuille le nombre de couches N, la
réflectance R et la transmittance T a une longueur da' onde
donnée, il est possible d'inverser le modéle precedent et
d'estimer les valeurs de 8 et T. Ce01 revient & résoudre le
systéme d'équations non linéaires & deux inconnues R=£(6,T,N)

i



feuilles réflectance|transmittance jnombre de
780 nm 780 nm couches N
1 mais vert .4002 .5966 1.085
2 mais albinos .3673 .6040 1.000
3 mais vert .4144 .5610 1.206
4 mais étiolé - .3729 ©.6013 1.017
5 tournesol vert .4974 . . 4443 1.817
6 mals frais .3889 -+ .5215 1.253
7 mais sec o .3961 . .5805 +1.115
8 mais trés sec .4349 T .5362 - 1.323
9 blé jeune , o .4347 .5538 1.273
10 soja vert ' .5142 © 0 .4383 1.899
11 érable albinos .4088 .5846 1.133
12 tournesol albinos .4702 .4860 1.577
13 érable vert .4267 .5414 1.288
14 mais brun .4970 .4063 1.978
15 chéne brun .6118 .0924 6.913
16 chéne trés brun .4873 .2113 3.200
17 chéne vert .4643 .4813 1.576
18 chéne jeune .4123 .5784 1.156
19 tomate verte .5058 .4800 1.713
20 blé avec cire L4727 .5054 1.518
21 blé sans cire .4629 .5264° 1.424
22 soja brun .5615 .3270 2.695
23 tournesol brun L4816 ' .2489 2.838
24 soja intermédiaire .5365 ~ .4536 1.910
25 blé brun .5019 .1932 3.492
26 mails jaune .4073 .5845 1.130
27 mais intermédiaire .3822 © .5695 1.112
28 soja jaune .4657 - .5194. 1.454
29 plante suc. avec cire .5549 <. 4275 2.094
30 plante suc. sans cire .5282 ' .4595 - - 1.858
31 blé sec .6195 ' .3366 " 2.926
32 tomate violette .5099 L4273 1.931

Tableau 6 : Nombre de couches élémentaires N pour les 32 feuilles (Remarque :
le VAI se déduit de N par la relation VAI=N-1)
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Figure 19 : Comparaison des réflectances mesurées et de la réflectance théorique
calculée par le modele de structure.
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Figure 21 : Spectres de réflectance de feuilles de mais albinos, brunes, étiolées
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et T=g(8,t,N), R et T étant les valeurs mesurées, N le
paramétre de stucture précédemment déterminé. Donc pour chaque
longueur d'onde et pour chacune des 32 feuilles, on peut
connaitre la réflectance r=6 et la transmittance ¢t=T Q'une
couche. Ce calcul nous permet d'accéder & plusieurs parametres
caractéristiques des. feuilles : un indice de refraction n au
moyen du "plate model" (en fait nous avons vu que cela n:ayalt
pas de sens physique pour des feuiles vertes), un coefficient
d'absorption k et de diffusion s au moyen du "K-M model".

II) calcul des coefficients d'absorption des différents
pigments et du coefficient de diffusion '

Nous allons modéliser dans cette partie ' le spectre
visible qui est principalement affecté par les differents
pigments foliaires. Avant d'aborder la modélisation, on peut
faire un certain nombre d'observations.

II-1) Observations préliminaires

a) Quelques spectres

Considérons les spectres de réflectance et de transmit-
tance de quelques feuilles particuliaires .

Le mais albinos (Fig. 21) présente un spectre légerement
croissant entre entre 800 et 400 nm ce ‘qui signifie que la
structure est seule responsable de la réponse spectrale. Entre
450 et 400 nm on observe une chute des valeurs de réflectance
et de transmittance. On s'approche dans cette zone du domaine
ultra-violet et il est probable gque des substances autres que

{ les pigments absorbent le rayonnnement lumineux.

padusinsintior)

Le spectre du mais vert (Fig. 21) est classique : comme
nous 1l'avons déja décrit auparavant, la feuille absorbe
beaucoup vers 660 nm et en degd de 500 nm (rSle des
chlorophylles et caroténes). Entre 550 et 660 nm, la
réflectance et la transmittance augmentent et donc
1l'absorptance diminue. '

Enfin le spectre d'une feuille brune (Fig. 21 et Fig. 22)
se caractérise par une décroissance constante des valeurs de
réflectance et de transmittance entre 800 et 400 nm.
L'absorptance, croissante entre ces deux longueurs d'onde, est
1'intégration des absorptances des différentes molécules
complexes que nous avons regroupé sous le terme de pigments
bruns.

Entre ces deux cas extrémes, on peut rencontrer toutes
les figures intermédiaires possibles (Fig;Z}): feuilles
étiolées, feuilles jaunes, feuilles en cours de sénescence...

D'autres pigments que les chlorophylles et les-cgroténes
peuvent affecter le spectre d'une feuille : une feu%lle de
tomate violette (Fig.24)réfléchit trés peu les radiations au
dela de 660 nm.

Enfin certains facteurs affectent le spectre visiblg (et
proche infra-rouge) : par exemple la cire que produisent
certaines variétés de plantes & la surface de leur épiderme. La
présence de cire sur la feuille augmente les valeurs de
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Figure 23 : Effets de la pigmentation sur les spectres de réflectance de quelques
feuilles de mais.
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Figure 24 : Spectre de réflectance et de transmittance d’une feuille de tomate
violette. :
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Figure 25 : Comparaison des spectres de reﬂectance et de transmittance d’une
feuille de blé avec et sans cire. :
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Figure 26 : Comparaison des spectres de réflectance et de transmittance d’une
feuille de plante succulente avec et sans cire.
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réflectance et diminue les valeurs de tranqmittance sur tout le
spectre (Fig. 25 et Fig. 26). Cette différence est cependant

trés atténuée en transmittance.

Remarque : Les feuilles ayant de la cire ([20], [29]) et la
tomate violette [32] ne seront pas prises en compte dans la
modélisation proprement dite.

b) Etude des pigments

Etant les principaux facteurs affectant .le spectre
visible, les pigments ont fait 1l'objet d'une attention
particuliére. On peut tout d'abord tracer les trois graphes
mettant en relation la chlorophylle A, la chlorophylle B et les
caroténes (Fig. 27, Fig. 28, Fig. 29). Il apparait de suite que
ces pigments sont assez corrélés entre eux. Les trois
régressions linéaires donnent les résultats suivants

[chlorophylle A] = 0.31 [chlorophylle B] + 0.36 R=93%
[chlorophylle A] = 0.21 [caroténes] + 0.61 R=91%
[chlorophylle B] = 0.62 [caroténes] + 0.53 R=90%

Malgré les forts coefficients de corrélation obtenus, il
nous semble que les concentrations en pigments sont
suffisamment décorrélées pour que nous puissions prendre en
compte chacune d'elles séparément. ANDRIEU et BARET (198@)
avaient obtenus sur des feuilles de blé des corrélations tres
fortes ce qui les avait obligés a regrouper les pigments.

Nous avons vu sur le spectre d'une feuille verte que
1l'absorption était trés importante vers 660 nm. On peut tracer
le graphe portant 1la concentration en chlorophylle A par
exemple en abscisse, et les valeurs de réflectance (ou de
transmittance) & 672 nm en ordonnée (Fig. 30). Les points
suivent une exponentielle, rappelant une loi de BEER-LAMBER. On
observe la méme chose avec en abscisse la concentration en
chlorophylle B ou en caroténes. '

Le graphe de l'indice de brun corrigé (assimilable a une
concentration) en fonction de la réflectance a la mémg allure
(Fig. 31). Les feuilles de mais seéches ou trés séches se
singularisent : elles ont subit un Dbrunissement mais sont
riches en chlorophylles et caroténes ce qui explique la faible
réflectance a 672 nm.

II-2) Détermination de k et s

Reprenons les valeurs de réflectance r et de
transmittan-ce t calculées précédemment pour une couche
compacte : si on leur applique le "K-M model” on a l'égalite
suivante )

t r 1

a-a-1! b~b-1 ab-a-1i.b"?

On peut inverser le modéle et exprimer a et b en fonction
de r et t (ALLEN et al., 1969). '
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Figure 32 : K—M coefficient d’absorption et de diffusion d’une feuille de mais
verte :
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a=(1l+r2-t%+8)/2r avec 82=(l+4r+t)(1+r-t)(l-r+t)(1l-r-t)
b=(1-r2+t2%+8)/2t )

a et B se déduisent de a et b par |a=lnb

B=(a-1)/(a+1)

On accéde ainsi aux coefficients d'absorption k et au
coefficient de diffusion s ) h

k=ap
s=a(1-p*)/2p

Ces valeurs de k et s sont caractéristiques d'une couche
compacte élémentaire. On peut aussi calculer K et S a partir
des valeurs de réflectance R et de transmittance T de la
feuille entiére. Les spectres observés sont en accord avec les
résultats 4d'ALLEN et al. (1968, 1970). Pour une feuille verte
le coefficient d'absorption K reproduit les pics d'absoption
des différents pigments; le coefficient de diffusion S garde
une valeur assez constante sur tout le spectre avec néanmoins
une légére augmentation a partir de 700 nm (Fig. 32, Fig. 33).

Si on porte maintenant sur un graphe K (feuille entiere)
et k (couche élémentaire) en fonction de la longueur d'onde
(Fig. 34, Fig. 35), on remarque un certain parallélisme entre
les deux courbes. Faisons le rapport K/k et S/s : il gpparait
alors que ce rapport est une constante qui s'avére étre le
paramétre de structure N calculé précédemment. On peut donc

écrire que

K=N.k| et [S=N.s

Cette propriété résulte de 1'équivallence entre le
systéme de STOCKES et le systéme de KUBELKA-MUNK.

II-3) Etude de la sensibilité du modéle

Plagons-nous a la longueur d'onde de 780 nm et reprenons
pour les 32 feuilles 1les valeurs de réflectance r et de
transmittance t de la couche élémentaire : on calcule R et T
par le modéle de structure et on accéde ainsi & K et S selon la
méthode vue précédemment. Si on place ces valeurs sur un graphe
portant le nombre de couches N en abscisse, on remarque une
assez forte dispersion pour le paramétre K (Fig. 36) alors
qu'elle est faible pour la paramétre S (Fig. 37). Il apparait
ainsi que la sensibilité du coefficient d'absorption est
beaucoup plus importante que la sensibilité du coefficient de
diffusion.

Considérons la couche é&lémentaire (mais albinos) de
réflectance 0=0.3673 et de transmittance Tt=0.6040. On peut
calculer pour N=1,1.1,1.2,....,9.9,10 la réflectance R et la
transmittance T & partir du modéle de stucture. On peut donc

! 1
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calculer K et S correspondants. Si on trace maintenant K (Fig.
36) ou S (Fig. 37) sur le graphe précédent, on observe des
droites passant par l'origine d'équation : K=0,03.N et 8=0,6.N;
ces droites sont une preuve supplémentaire du lien étroit qui
existe entre le modéle discret ("plate model" généralisé) et le
modéle continu ("K-M model").

II-4) Conclusion

La suite du probléme consiste & déterminer Iles
coefficients d'extinction relatifs a chaque pigment. Pour une
feuille entiére le coefficient d'absorption K est a une
longueur d'onde p donnée égal a

K(n)=2k;(n).[C;]1+Ko [1]

avec K(un)=coefficient d'absoption
ki(n)=coefficient d'extinction du pigment i
[C;]=concentration en pigment i
Ko=coefficient d'absorption du & la structure (on prend
la valeur de XK & 780 nm dans la moyen infra-rouge)

Si on divise [1] par N on obtient la relation suivante :

k(n)=2k;(n).[Cy]/N+ko

Il en est de méme pour le coefficient de diffusion s : on
peut écrire que S(p)=So-Zs;(n).[C;] et donc que

s(p)=so-2s;(n).[Cy]/N

Nous avons donc essayé d'ajuster les parametres k; et s;.
Malheureusement, les résultats obtenus ne nous ont pas donné
satisfaction : les spectres de chacun des pigments pgésentent
des pics d'absorption mal placés, voir absents la ou on les
attendait. La forte sensibilité du paramétre K peut expliquer

pouquoi nous n'avons pas abouti dans 1l'estimation desl

différents coefficients d'extinction. Cette analyse de
sensibilité mériterait d'étre approfondie afin de determiner
les hypothéses ou les mécanismes qui mettent a mal cette voie
de modélisation.

Nous avons donc " pris la décision de laisser
provisoirement cette méthode pour utiliser et améliorer le
modéle simplifié proposé par ANDRIEU et BARET en 1988.
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III) Utilisation d'un modéle de transfert radiatif simplifié

III-1) Le modele

Ce modéle décrit précédemment s'appliquait & des feuilles
de blé : il ne prenait en compte ni la structure, ni les
pigments bruns et les auteurs n'avaient pu séparer les autres
pigments. Nous allons donc essayer d'appliquer ce modéle de la
facon la plus générale possible en vy apportant quelques
modifications. Nous proposons de formuler la réflectance
spectrale selon la relation

R(1)=Rine (1) +(Ro (1) ~Ryins (1)) . @ FKi (W) [CH]

avec R(p)=réflectance mesurée a la longueur d'onde p
Rins(n)=réflectance atteinte gquand la concentration en
pigments tend vers 1l'infini
R,(p)=réflectance de la feuille en 1l'absence de pigments
ki{p)=coefficient d'extinction du pigment i
[Ci]=concentation en pigment i

Le terme R,(n) dépend de la structure de la feuille
nous pouvons l'exprimer en fonction des valeurs de réflectance
8(pn) et de transmittance t(u) de la feuille de mais albinos et
du paramétre de structure N. L'intérét de prendre des valeurs a
une longueur d'onde donnée p est quion prend en compte les
variations d'indice de réfraction ainsi que la chute la chute
de réflectance que nous avions observée en dessous de 450 nm.
Cependant les résultats 3 ces longueurs d'onde seront a manier
avec précaution car on s'approche du domaine ultra-violet qui
est encore assez mal connu. Le probléme consiste a déterminer
par ajustement non linéaire les paramétres R;,s(p) et ki(p).

Il est possible d'exprimer la transmittance par une
formulation identique :

T(R)=Tne () +(To(B)=Tine(p)) . @ =kitu) . [Ci]

Etant donnée la similitude entre les modéle de réflectance
et de transmittance, nous restreindrons la discussion a la
réflectance des feuilles.

III-2) Résultats

Nous avons d'abord essayé d'ajuster les cing paramétres
Rinf(p)l kchlor.A(p)l kchTor.B(p)l kcarot(p) et kpig.brun(p)
sur 29 feuilles (toutes les feuilles sauf [20], [29] et [32]).
Les valeurs parfois aberrantes des parametres ajustés ainsi que
des intervalles de confiances trés élevés indiquent que la
méthode employée ne convient pas. Nous avons donc sépare les
feuilles en deux lots : un premier lot contient 22 feuilles
vertes albinos et intermédiaires ([11,[2],[31,[4],[5]1,[6],[7],
[8],[9],[101,[11],[212],[13],[17],[18],[19],([21],[24],[26],[27],
[28],[30]), un second lot 6 feuilles brunes + feuille de mails

albinos ([2],[14],[16],[22],[23],[25],[31]).
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Remarque : Le mais albinos fait partie des deux lots car il
constitue un cas extréme dans chacun des cas.

a) Premier lot

La répartion des valeurs de k se faisant trés mal entre
les chlorophylle A et B, nous avons dl regrouper ces deux
pigments. On. peut expllquer ce biais par la forte corrélation
(93%) que nous avions observée entre ces deux pigments. Le
coefficient d'extinction des chlorophylles (Fig. 38) reproduit
partiellement les pics d'absorption de ces pigments. On peut
noter un pic vers 672 nm di surtout a l'absoption par la
chlorophylle A, un pic vers 490 nm d4dd a 1' absorptlon par 1la
chlorophylle B. ANDRIEU et Al. (1988) avaient observé un pic
vers 440 nm que nous ne retrouvons pas ici : leur coefficient
d'extinction calculé & partir de la concentration en
chlorophylles A+B prend indirectement en compte les caroténes.
Le spectre d'extinction des caroténoides (Fig. 39) due nous
obtenons montre une forte absorption entre 420 et 500 nm. On
peut distinguer un pic vers 480 nm. .

Dans chaque cas, il existe un décalage entre le maximum
observé sur les plgments en solution et les pigments in vivo.
Il semble cependant qu'il soit assez difficile de séparer les
différent pigments foliaires lorsqu'il existe pour le lot
étudié de trés fortes corrélations entre les concentrations en

différents pigments.

Le spectre de R;.¢(n) a la forme de celui d une feuille

"trés verte" (Fig. 40). Nous avons remarque que son estimation
était trés peu dependante de l'association entre les différents
coefficients d'extinction. Enfin les valeurs de Rinf(n) sont
significative jusque vers 700 nm. Au dela, l‘ajustement calcule
des valeurs complétement aberrantes : ceci s expllque
facilement; en effet entre 700 et 800 nm l'absorption est trés
faible et donc les coefficients d'extinction sont presque nuls.

L'exponentielle est égale a 1 et R(p) est indépendant de

Rine(R).
b) Second lot

Le spectre du coefficient d'extinction (Fig. 41) décroit
de fagon réguliére entre 430 et 800 nm. On n'observe pas de pic
bien individualisé : les pigments bruns dans leur ensemble
absorbent beaucoup dans la partie Dbleu, verte et rouge du

spectre mais les valeurs non nulles du proche infra- rouge (700~

800 nm) montrent qu'ils absorbent aussi a ces longueur d'ondes.

Le spectré de Rine(p) presente une variation inverse
(Fig. 42) : il croit de facgon regullere entre 400 et 800 nm
rappelant le spectre de réflectance d'une feuille brune
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IITI-3) Conclusion

La tentative d'estimation d'un coefficient d'extinction
pour les différents pigments a fait apparaitre les difficultés
et les limites d'une telle entreprise. Nous avons di d'abord
séparer les pigments bruns. Ensuite les fortes corrélations
entre les chlorophylles et les caroténoides faussent en partie
la régression non linéaire (Fig. 43). Un moyen de décorréler
ces pigments est de faire une Analyse en Composantes
Principales (ACP). Le calcul a montré que la premiere
composante (Fig. 44) permettait d'expliquer 92% du "phénoméne

pigmentation"

composante % variance $ cumulé
1 92.15 .
2 4.74 96.89
3 3.11 100

Connaissant les coordonnées des concentrations dans ce
nouveau systeéme d'axes, il pourrait &tre possible d'estimer les

coefficients d'extinction a partir de ces nouvelles

concentrations. Le temps nous a manqué pour mettre en

application cette méthode.



CONCLUSION GENERALE

Les propriétés optiques des feuilles qui avaient été
beaucoup étudides au début des années 70 connaissent
aujourd'hui un regain d'intérét dans le cadre de la haute
résolution spectrale. La modélisation entreprise pendant ce
stage a confirmé les travaux antérieurs. Cependant nous avons
essayé d'aller plus loin dans le processus de modélisation.

Tout d'abord, nous inspirant de la théorie de STOCKES,
nous avons proposé le calcul d'un paramétre N qui rend compte
de la stucture anatomique des feuilles. Il est apparu que N
expliquait de fagon satisfaisante la réalité physique. Ce
modéle ne prend cependant pas en compte les pigments bruns qui
absorbent une partie de la lumiére dans le proche infra-rouge
et il faudrait donc y intégrer ce facteur.

La détermination des coefficients d'absorption K et de
diffusion S8 par le modéle de KUBELKA-MUNK a fourni des
résultats conformes aux travaux d'ALLEN et al. Le calcul des
coefficients d'extinction pour chacun des pigments n'a pas
abouti en raison de la forte sensibilité du paramétre K. Le
modéle simplifié A'ANDRIEU et al. a montré les limites d'une
telle entreprise lorsque les concentrations en pigments sont
trop corrélées entre elles. Nous aurions souhaité construire un
modéle général valable pour des feuilles trés différentes aussi
bien du point de vue structure de du point de vue pigmentation.
Nous avons di séparer les feuilles en deux lots car le manque
de temps a empé&ché toute investigation supplémentaire. :

Nous avons tiré en outre un certain nombre
d'enseignements de cette étude : il apparait gque le mais
albinos est un matériel de choix qui pourrait &tre utilisé
comme référence dans les modéles de propriétés optiques de
feuilles. Enfin nous avons mis au point une méthode de "dosage"
des pigments bruns qui est encore imparfaite mais qu'on peut
améliorer. Ces pigments ont fait 1'objet de peu d'études
quantitatives en télédétection. Leur rdle en agriculture n'est
pourtant pas négligeable : il peuvent apparaitre a 1l'occasion
de stress hydriques ou minéraux, d'attaques parasitaires, et
bien siir au cours de la sénescence. Tous ces facteurs ont des
conséquences souvent néfastes sur les cultures.

Enfin ce travail mériterait d&'é@tre poursuivi de fagon
plus précise au niveau de la feuilles (état hydrique) et élargi
a une étude au niveau d'un couvert végétal en attendant les
premiéres images satellites.
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ANNEXE 4.

MODELISATION D'UN PARAMETRE DE STRUCTURE

Considérons une couche compacte de réflectance 6 et de
transmittance T

1 couche
T6
L

R,=8 T,=T

2 couches :

Si on combine deux couches homogénes, on  observe lgs
phénoménes suivants : le flux radiatif incident est en partie
réfléchi () et en partie transmis (t). La fraction T arrive
sur la seconde couche; la fraction Tt est transmise, la
fraction t6 est refléchie et revient sur la premlere couche,
une nouvelle fraction t6T est transmise et 180 est réfléchie.

6t TBe6T R,

,\/,. 7 7

'\/\/\/”f

X N NG T
Y

TT TOOBT TOOO6T T,

En faisant la somme de toutes les fractions réfléchies et
transmises, on obtient deux séries géométriques convergentes R,
et T,.

R, = 6 + Ot + TB66T + THBOBBBT +...
=0 + 1?0 (1 + 682 + 84 +...)
=0 + 1?8 / (1 - 82)
T, T + TB6T + TOBBBOT +.
2

(1 + 62 + 84 +, )
/ (1 - 82)

3 couches

T
'E
T2

Dans ce cas, on considére deux couches (la deuxieme et'la
troisiéme par exemple) comme une couche unique et on la combine
avec la premiére.



8 TR,T TR,OR,T Rj

\ 7 7 »r_
A7 L

WA
NN T
v\

vy oy

TT, TR;0T,; TR,0R,68T, T,

Ry = 8 + T.R.T + T.R,.6.R,.T + T.R,.6.R,.8.R,.T +...
=8 + Tt?.R, (1 + B.R, + B2.R,%2 +...)
=8 + 1t%.R, / (1 - 8.R,)

T3 t.T, + T.R;.8.T, + T.R;,.6.R,.68.T, +...

T, (1 + 6.R, + 82.R,% +...)
T-Tz / (1 - e-Rz)

noptt
—

n couches :

Les calculs précédents peuvent étre étendus a un nombre
fini n de couches. On montre par récurence que

tz.Rn_l T'Tn-—l
R, = 8 + ———— et T, =

S n>1
1-8.R,-, 1-8.Ryy

Etude de la réflectance Rn

Rn 9 + (Tz-Rn_l) / (l - G.Rn_l)
(9 - ez.Rn_l + tz.Rn_l) / 1 - S‘Rn—l)
(8

+ (t?-8%).Roy) / (1 = 8.Ryy) [1]

uwon H

Calcul des limites

R= (8 + (t?-8%).R) / (1 - B.R)
=> R - B.R?2 = 6 + (t2%-62).R
=> B8.R? + (Tt?%-6%2-1).R + B8 = 0

Il s'agit d'une équation du second degré admettant deux racines
réelles a et B

soit 8=(t2%-82-1)2%2-482

a et B sont les deux limites de R, quand n --> ®
a=(1+082-12+/8)/20 et B=(1+62-12-45)/26

a et B sont tels que :

a=(6+(t*-82)a)/(1-6a) PB=(6+(T?-8%)B)/(1-6B)

R,~-a

R,-B

Etudions 1'expression



R,-a 8+(t?*-682%).R,_; 6+ (T%-6%).R,-;

, - al: - B
l—e.Rn_l l‘e.Rn__l

8+(T%-6%).R,.;~a+ab.R, .,

8+(t?-62).R,_;-B+BO.R,_;

(t?

-8%+a8).R,.,+6~-a

(2

-8%+B06).R,-;+6-P

((a~8)/a).R,_;+8-a

((B-8)/B) .Ry-1+6-P

R,-1—d B(a-8)
= k,—mmmmm avec k=—m—
Rn—l_L3 Cl(ﬁ"e)
Rl—O.
= knr-1,
Rl‘ﬁ

=> (Rn‘a) (Rl-p)=kn_1(Rn—'g) (Rl_a)
=> Ry ((Ry;-B)-k"3(R;-a))=a(R;~B)-Bkn"1(R,~a)

a(R;-B)-Bkn-1(Ry-a)

(Ry-B)-kn-1(R;-a)

Cette formule est valable pour n=1. Nous pouvons l'étendre

a nefl,+o]

Etude de la transmittance T,

Tn =T.Tn_l/(1“9 ‘Rn-l)
:tn"l.Tl/(l—e.Rn-l)(1"9.Rn__2) PRI (1"6-R1)
=tn-1.T,/P,

P, est une nouvelle suite que nous allons calculer

n-1 n~1
P,=n (1-6.R;) => 1n(P,)=% (1ln(1-6.R;))
i=1 i=1

n- a(e-p)-Bki-1(6-a)
In(P,)=2 1ln [}—6 :]

i=1

n—-1
In(P,)=% 1n

i=1

(6-B)-ki-1(6~a)

[: (8-B)-ki-1(8-a)-6a(6-p)+8Bki-1(6-a)
(8-B)-ki-1(6-a)

]



n—1
ln(Pn)=§=lln E}—ﬁ)(l—ea)—k“4(6~a)(1—8@5]—ln(z}~ﬁ)-k“4(9-d3]

(8-B)(1-8a)
)|
ki-1(a-6)(1-6B)

6-p
~1n|ki-1(a-8) (14———)
I: - k"‘l(a—e)]

On pose A=(8-B)(1-8a)/(a-8)(1-8B3) et B=(6-B)/(a-8)

=% " 1n [%vﬂ(ae)(l-ep)(1+

i=1

n-1 A B
In(P,)=(n-1)1In(1-6B)+= [}n(1+ )-1n(1+ i}

i=1 ki-1 ki-1
Or pour |x|<l In(l+x)=x-x2/2+x3/3+....+(-1)m1.x"/m
ne1 A Am(_l)m+1
In(P,)=1n(1-6B) " 1+Z [: +... .+ —-—~————~:]
i=1 ki-1 m(ki-1)m 4
n-1 B Bm(..l)m+1
L e iy
i=1 ki-1 m(ki—l)m
n-1 l Am"'an_l l
1n(P,)=1n(1-8f)n-1+(A-B)S b (1) > .
i=1 ki-1 m i=1 (k1—1)m
n-1 1 n-1 1 1_(km)n—1
Or 2 — = =
i=1 (ki—l)m i=1 (km)i—l (km)n-—Z(l..km)
n ) AL_BL l-—k(n-—l)’:
Alors 1n(P,)=1n(1-6p)n-! + = (-1)"*— : :
i=1 L k(n-2)L(1-k*)

Donc P,=exp(ln(P,)

. A*-B* 1-k(n-1)*
=>|P, = (1-8B)nr-lex [: % ~1)in , :J
n = (1-8B) pl L Rtmak (1K)

Alors T,=tn"1.T,/P,

Cette formule est valable pour n=1. Nous pouvons 1'étendre
a ne[l,+w], ‘



ANNEXES

THEORIE DE KUBELKA-MUNK (1931)

La théorie de KUBELKA-MUNK est la représentation a deux
parametre la plus satisfaisante, de la transmission de la
lumlere diffuse. Considérons une feuille homogéne compacte
d'épaisseur N, sur laquelle arrive un flux incident Io.

[ 7]
AT
: ’

La K-M théorie est basée sur les équations différentielles

dI=~(k+s).I.dn+s.J.dn [1]
dJ=(k+s).J.dn-s.I.dn [2]

Avec k=coefficient d'absorption
s=coefficient de diffusion
I=flux radiant dans la direction positive
J=flux radiant dans la direction négative

[2] => dJ/dn=(k+s).JT-s5.1I
=> d2J/dn%*=(k+s).dJ/dn-s.dI/dn
=> d2J/dn?=(k+s) (k+s).J-s(k+s).I+s(k+s).I-s?.J
=> d2J/dn%=(k2+2ks+s%-52).J
=> d?J/dn%=k(k+2s).J

=>| d%*J/dn%-a2.J=0 [3] avec a?=k(k+2s)

On a de méme

[1] =>]| d4%1I/dn?-a?.1I=0 [4]

La resolutlon de 1' equatlon [3] est la suivante
d2J/dn%*-a?.J=0 <=> J"-qa2.J=0
on pose J=ev => J'=v' eV => J"=v"ev+v'Zev
Donc [3] => v"ev+v'Z2ev-alev= 0
=5 V"+V'2—Q2 0

On pose v'=u
=> u'+u?-a?=0
u=a est 1ntegrale de 1' equatlon precedente, d'ou v= a(N~n) et

J=ea(N-n) est 1ntegrale partlcullere de 1l'équation J"-a2.J=0.
Equation caractéristique : r?-a®=0 => r=ta



Les intégrales ea(N-n) et e-a(N-n) ont pour rapport e2a(N-n)
non constant donc toute intégrale de J"-a?.J=0 est de la forme:

J(n)=C,.ea(N-n)4+C,, e-a(N=-n)
De méme on a pour [4]

I(n)=Cy.ealN-n)4C, e-alN-n)
Ces solutions satisfont [1] et [2] quel que soit n

dJ=(k+s).J.dn-s.I.dn
=(k+s8)(C;.ea(N-n)+C, @-a(N-n)) dAn-s5(C;.ea(N-n4+C, e~alN-nM ) dn
=((k+s).C;-5.C3) .ea(N-m) . dAn+((k+s).Cy-5.C,) .e7a(N-n)  dn
=-a.C;.ea(N-n)  dn+a.C,.e-a(N-n) . dn

=> (k+s+da).C;=5.C, [5]
(k‘*’S‘Q) . C2=S . C4

dI=-(k+s).I.dn+s.J.dn
== (k+8) (C3.€a(N=-n)4C,  @-a(N-n)) dn+s(C ea(N-n)+C,e~a(N-n) . dn
=(~k+s).Cz+s.Cy) .eaN-n) dn+(-(k+s8).C+5.C,) .e"a(N-n) . dn
=-a.Cy.ea(N-n) dn+a.C,.e-a(N-n) dn

=> S.C1=(k+S"‘Cl).C3 [6]
s.Cy=(k+s+a).C,

Les systémes [5] et [6] admettent une infinité de solutigns. Ce
sont des droites. On calcule la différence entre ces droites et
on obtient de nouvelles conditions

(k+a).C,;=(a-k).Cs  [7]
(a“k) .C2=(k+a) .C4

On met a en facteur :

[7] <=> (1+k/a).C;=(1-k/a).C,
(1-k/a).C=(1+k/a).C,

On pose B=k/a=k/({(k(k+2s))={(k/(k+2s)) => B%=k/(k+2s)

[7] <=> (1+4B).C;=(1-B).C;
(1-B).C.=(1+B).C,4

Ceci a lieu si  €;=Cs.(1-B)  C,=Cq.(1+B)
C3=Cs. (1+B) C4=Cs. (1-8)

Les solutions générales des équations [3] et [4] sont donc de
la forme :

J=Cs. (1-B).ealN-nl4C,, (1+B).e-a(N-n)
I=Cs.(1+B).ealN-n)4C,, (1~-B).e-a(N-n)

On détermine C; et C; en utilisant les conditions limites [8]
et [9]

si n=0 I(0)=Cs.(1+B).eaN+Cq.(1-B).eaN - [8]



si n=N J(N)=Cs.(1-B)+Cq. (1+B) [9]
=Rgy.I(N)
=Ry.Cs. (1+B)+Ry.Cq. (1-B)

Ry est la réflectance de l'arriere plan

[8] et [9] forment un systéme de deux équations a deux
inconnues

(1+B).eoN.Cs+(1-B).e"aN,Ca=1 [10]
((1-B)-Ro.(1+B)).Cs+((1+B)-Ry. (1-B)) .Ce=0
D=| (1+B) .eaN (1-B) .e-an|

1-B-Ro. (1+B) 148
=(148)2%.eaN=(1-B)?% . e-aN=-R,. (1-B?) (eaN-e~aN)

C5=1/Dll (1-B) .e-aN|
0 1+B-Ry.(1-B)]
=(1+B-Ro.(1-B))/D
Ce=1/D] (1+p) .eaN 1

I 1-B-Ry.(1-B) O
=(~(1-B)+Ry. (1+p))/D

alors

(1+p)2 .ea(N-—n)-(l-@)z ,e—(N—n)+RO. (1-{32 ) (ea(N—n)—eoa(N—n))

I=
(1+B)2.eaN=(1-B)2.e-aN-R,. (1-B2). (eaN-g-aN)

(1-B2) (ea(N-n)—g-a(N-n) ) =R, . ((1-B)2ea(N-n)-(1+B)2e-alN-n))

J=

(1+B)2.eaN-(1-B)2.e aN-R,. (1-p2) . (eaN-e-aN)

On pose a=1lnb

B=(a-1)/(a+l)

(1+4(a-1)/(a+1))2.b¥n-(1-(a-1)/(a+1))?.b-(N-n)
~Ro. (1-((a-1)/(a+1))?).(bN-n-b=(N-n))

I=
(1+(a-1) +1))2.bN~-(1-(a-1)/(a+1))%.bN
/(e (ot —Ri-(l—((a-l)/(a+l))2)-(bN-b‘“)

4a®/(a+1)?).b¥-n-(4/(a+1)?).b-(N-n)
(4a?/(a+1)?) (4/(a+1)?) _RO‘(4a/(a+l)z).(me-b~m-M)

(4a2/(a+1)2).bN-(4/(a+1)2.b-N-R,.(4a/(a+1)?).(bN-b"N))

bN_n. (az_a¢Ro)+b—(N—n) . (a.Ro"‘l)
= [11]

bN. (a?~a.Ry)+b M. (a.Ro-1)

Le calcul de J est identique :



b(N-n), (a-Ry)+b-(N-n) (a2 R,-a)

J= [12]

bN. (a%-a.Ry)+b-N.(a.Ro-1)

La réflectance et la transmittance sont deux cas particuliers
des expressions [11] et [12] : R=J(0) et T=I(N)

(a"'Ro) -bN+a(a.Ro-l) -b—N
R= [13]
a(a-Ry).bN¥+(a.Ry-1).b-N

a?-1
T= _ [14]
a(a-Ry).bN+(a.Ry-1).b"N

PREMIERE HYPOTHESE

On pose N=1 et Ry=0. Il existe une relation entre R et T

R T 1

a.(bl-b-1) a2-1 a?.bl-b-1

R T 1
Soit = = [15]
bl-b-1 a-a-?! a.bl-a-1.b-1

SECONDE HYPOTHESE

Si on divise l'expression [13] par bM on obtient

a—Ro"'a . (a . Rc—l) . b—2N
R= [16]
a.(a-Rp)+(a.Ro-1).b-2N

quand N-->® R-->Rw=3-1

Ro est la réflectance atteinte quand la concentration en
pigments tend vers l'infini.

[16] => R(a.(a-Rg)+(a.Ro-1).b"2N)=a-Ro+a(a.R,~1) .b~2N
=> b 2N(R(a.Rp~1)-a.(a.Ro-1))=a-Ro-a.R.(a-Ry)
=> b-2N=(a-Ry)(1-a.R)/(1-a.Ry) (R-a)
=> b 2N=(1-R,.Rw) (Ro-R)/(Ro-Ry;) (R.Rw-1)

On peut négliger les doubles produits R,.R® et R.Ro devant 1
compte tenu des faibles valeurs de R, R, et Rw,

[16] => b~2N=(Rw-R)/(R®-Rg)

Or a=lnb -

Donc R=Ro+(Ry~Rw) .e~2aN [17]

' 1
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