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RESUME

Les propriétés optiques des feuilles expliquent en grande partie la réflectance spectrale des couverts
végétaux mais aussi sa variation directionnelle a certains angles de visée. Les signaux radiométriques issus
d'une feuille sont complexes car ils mélangent les photons ayant interagi avec les tissus foliaires, ceux
réfléchis en surface seulement, et ceux émis par fluorescence. Bien que des modéles physiques tentent
d'expliquer ces phénomeénes depuis une quarantaine d'années, les mécanismes mis en jeu lors de
I'absorption, de I'émission ou de la diffusion des photons par les molécules et les cellules végétales sont loin
d'étre compris et maitrisés. Par exemple la séparation du rble des différents pigments photosynthétiques
dans la réflectance ou la transmittance hémisphérique d'une feuille reste une gageure ; les premiers modeles
de BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) ou de fluorescence chlorophyllienne des feuilles en
sont encore a leurs balbutiements. Or les nouvelles générations de capteurs dédiés a I'observation de la
Terre mesureront la radiance dans des bandes spectrales de plus en plus étroites, selon des directions de
visée de plus en plus nombreuses. Les modéles seront alors extrément utiles pour extraire de nouvelles
informations sur la composition biochimique des feuilles ou I'état physiologique des plantes, pour mieux
distinguer la structure anatomique des feuilles de I'architecture des couverts végétaux. Cet article fait le point
sur les derniers travaux de modélisation des propriétés optiques des feuilles. Nous essayerons de montrer
leur intérét dans la définition de nouveaux instruments de télédétection et dans le développement de
méthodes toujours plus performantes d'extraction de l'information & partir du signal radiométrique dans le
domaine optique.

INTRODUCTION

La variation spectrale de la réflectance des couverts végétaux est principalement déterminée par
les propriétés optiques des feuilles et la réflectance du sol. Leur connaissance est donc essentielle
pour mieux comprendre et interpréter le trajet de la lumiére dans la végétation. Les premiers
travaux expérimentaux visant a mesurer la réflectance (fraction de lumiére réfléchie), la
transmittance (fraction de lumiére transmise) et I'absorptance (fraction de lumiére absorbée) des
feuilles datent du début du 20° siécle. Dés lors, environ un millier d'espéces ont été étudiées,
donnant lieu a autant de publications. Les approches sont cependant demeurées longtemps tres
descriptives : les premiers modéles physiques de propriétés optiques des feuilles datent en effet
seulement des années 1960-1970. Le développement des systémes spectro-imageurs dans les
années quatre-vingt a relancé les travaux de modélisation et, par exemple, le modéle PROSPECT
fut l'un des premiers capable de simuler avec une bonne précision la réflectance et la
transmittance hémisphériques de feuilles trés variées (monocotylédones, dicotylédones ou feuilles
sénescentes) sur tout le domaine solaire (de 400 a 2500 nm).

Dans le visible, le rayonnement électromagnétique est a plus de 80% absorbé par les pigments
foliaires participant a la photosynthése. Une fraction de I'énergie absorbée est réémise par la
chlorophylle a sous forme de lumiére rouge et proche infrarouge : cette émission est la
fluorescence chlorophyllienne dont le signal, trés faible mais mesurable, se superpose a celui de
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la réflectance et de la transmittance dans les conditions naturelles d'éclairement. Des projets de
capteurs capables de mesurer la fluorescence passive de la végétation dans les bandes de
Fraunhofer ou celles de I'oxygéne ont vu le jour récemment et motivé un effort de modélisation
tant au niveau de la feuille que du couvert végétal.

Enfin, I'nypothése reprise par la plupart des modeles de réflectance des couverts végétaux selon
laquelle les feuilles sont des surfaces lambertiennes est simplificatrice. Méme si cela n'a pas été
formellement démontré, on pressent aujourd'hui que la réflexion spéculaire a la surface des
feuilles est susceptible de modifier la distribution angulaire de la lumiere réfléchie par la végétation
et par conséquent de fausser linterprétation des données de télédétection acquises par la
derniére génération de capteurs multi-angulaires spatiaux. Les variations directionnelles de la
lumiére réfléchie (Bidirectional Reflectance Distribution Function) ou transmise (Bidirectional
Transmittance Distribution Function) par les feuilles sont moins connues et étudiées que les
variations spectrales. Une des raisons provient de la rareté des mesures expérimentales, elle-
méme liée a I'absence de goniophotomeétres commerciaux adaptés.

Cet article de synthése se compose de trois parties : dans un premier temps seront décrites
succintement les différentes approches physiques pour reproduire les propriétés optiques des
feuilles ; une deuxiéme partie détaillera le modéle PROSPECT avec ses derniéres améliorations ;
enfin nous discuterons de I'utilité de ces modeles en télédétection et des perspectives d'avenir.

MODELISATION DES PROPRIETES OPTIQUES DES FEUILLES

Des années soixante jusqu'a nos jours, diverses approches déterministes ont été proposées
paralléelement aux mesures expérimentales, nécessaires pour comprendre les mécanismes
d’interaction entre la lumiére et les feuilles et pour valider les modéles. Ces derniers se distinguent
par la physique sous-jacente et par le degré de complexité de la représentation de la feuille. Les
plus simples considérent une couche unique a bords paralléles diffusant et absorbant la lumiére ;
les plus compliqués décrivent en détail les cellules végétales (forme, taille, position dans le
meésophylle, composition biochimique). Par ordre de complexité croissante, on peut classer ces
modeles en différentes catégories (i, i) :

1. Modéles de couches : dans cette approche la feuille est assimilée a une lame homogene
éclairée en lumiére isotrope qui réfléchit, transmet et absorbe la lumiére (iii). Un indice de
réfraction et un coefficient d'absorption suffisent donc a reproduire le spectre de réflectance
et/ou de transmittance d’'une feuille de monocotylédone dont la structure anatomique est de
type compact. Ce modéle peut étre étendu au cas d’'une feuille de dicotylédone considérée
comme un empilement de N couches séparées par N-1 espaces intercellulaires (iv). Le
modele PROSPECT (Leaf Optical Properties Spectra) aujourd’hui largement diffusé dans la
communauté scientifique et que nous détaillerons dans la deuxieme partie est congu sur ce
principe (v).

2. Modeéles a N-flux : ils découlent de la fameuse théorie de Kubelka-Munk, simplification de
'équation fondamentale du transfert radiatif, et considérent la feuille comme un milieu diffusant
et absorbant. La résolution des équations pour un systéme a deux (vi) ou quatre (vii, viii, ix)
flux permet d’en calculer le coefficient d’absorption et de diffusion. Une version plus
sophistiquée divise la feuille en quatre couches paralleles — épiderme supérieur, parenchyme
palissadique, parenchyme lacuneux, épiderme inférieur — chacune étant caractérisée par des
propriétés optiques propres et reliée a la suivante et/ou la précédente par des conditions aux
limites (x).

3. Modeéle de Melamed : il considére un milieu constitué de particules sphérique identiques et
adjacentes formant une couche compacte uniforme déposée sur un substrat homogéne de
réflectance connue. Le modeéle LIBERTY (Leaf Incorporating Biochemistry Exhibiting
Reflectance and Transmittance Yields) qui repose sur ce principe a été imaginé pour calculer
la réflectance d'un empilement d'aiguilles de pins fraiches ou séches (xi). C'est a ce jour le
seul adapté aux feuilles en forme d'aiguilles.
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4. Equation de transfert radiatif : la plupart des modeéles décrits dans cette partie sont en fait
des simplifications de I'équation de transfert radiatif. Quelques tentatives d'utiliser directement
cette équation ont été faites mais le peu d'information dont on dispose généralement sur la
structure anatomique des feuilles et sur la distribution des absorbeurs rend cette approche
difficile a mettre en oeuvre (xii). On pourra cependant citer le modéele LEAFMOD (Leaf
Experimental Absorptivity Feasibility MODel) qui a été couplé a un modéle de reflectance des
couverts végétaux (xiii).

5. Modeéles stochastiques : il s'agit d'une approche originale dans laquelle le transfert radiatif
est simulé par une chaine de Markov (xiv). La feuille est divisée en plusieurs compartiments
correspondant chacun aux tissus foliaires et les probabilités de changement d'état du
rayonnement (incident, réfléchi, absorbé et transmis) sont définies entre chacun d'entre eux
sur la base de leurs propriétés optiques. La réflectance et la transmittance de la feuille sont
obtenues a l'issue d'un processus itératif lorsque I'état stationnaire du systéme est atteint. Le
modele SLOP (Stochastic model for Leaf Optical Properties) est la version la plus élaborée de
cette approche (xv).

6. Modeles de lancer de rayons : ils représentent la fagcon la plus complexe de représenter la
propagation des photons a l'intérieur d'une feuille. lls requiérent une description détaillée de la
structure interne des feuilles telle qu'on I'observe au microscope et la connaissance de l'indice
de réfraction et des coefficients d'absorption spécifiques des matériaux et pigments présents
dans la feuille. Les loi de 'optique géométrique permettent alors de suivre le trajet optique des
photons virtuels incidents sur une maquette 2D (xvi, xvii, xviii) avec, par exemple, les modéles
ABM (Algorithmic BDF Model) et FSM (Foliar Scattering Model) ou 3D (xix, xx) avec le modele
RAYTRAN.

En résumé, bien que toute une panoplie de modeles de propriétés optiques des feuilles semble
aujourd'hui disponible pour des utilisations en télédétection, cette abondance est trompeuse car
tres peu d'entre eux ont réellement été validés, c'est-a-dire comparés a des données
expérimentales via un processus d'inversion, ou couplés a des modéles de réflectance des
couverts veégétaux pour des applications opérationnelles. Le Tableau 1 résume les
caractéristiques des codes actuels.

Tableau 1: Les différentes catégories de modéles de propriétés optiques des feuilles. p(1), t(A) et
¢(A) désignent la réflectance, la transmittance et la fluorescence hémisphériques.

Catégorie p(A) 1 T(\) BDRF / BTDF o(A)
Modeéles de couches % X %
Modéles a N-flux % %
Modéle de Melamed %

Equation de transfert radiatif %

Modeles stochastiques % %
Modeles de lancer de rayons % X

LE MODELE PROSPECT

Publié pour la premiere fois en 1990, PROSPECT a depuis fait I'objet de plusieurs transformations
visant a améliorer ses performances et a étendre son champ d'application. Le modele repose sur
une description relativement simple de la structure interne et de la composition biochimique des
feuilles (Figure 1). Ses variables d'entrée sont le parameétre de structure N, nombre de couches
compactes indiquant le nombre moyen d'interfaces air / parois cellulaires dans le mésophylle, et
les teneurs en chlorophylle, eau, matiére séche, etc. exprimées en unité de poids par cm?. Cette
liste de n'est pas exhaustive. Ainsi, la prise en compte d'autres constituants biochimiques comme
la cellulose + lignine (~carbone) et les protéines (~azote) dont le rapport de masse est un bon
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indicateur du taux de minéralisation de l'azote des sols par les micro-organismes et qui sont
potentiellement accessibles par télédétection grace a la présence de bandes d'absorption
spécifiques dans le moyen infrarouge a donné lieu a des variantes de PROSPECT (xxi, xxii). La
derniére version regroupe ces constituants en une teneur en matiére séche équivalente a la
surface spécifique des feuilles (Specific Leaf Area), variable importante en écophysiologie car
associée a la croissance des plantes, donc a l'interception de la lumiére et a la photosynthése.
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Figure 1 : Nomenclature du modéle PROSPECT de propriétés optiques des feuilles.

Une fraction faible mais mesurable du rayonnement réfléchi et transmis par les feuilles est en
réalité une émission de fluorescence par les polyphénols (dans le bleu) et par la chlorophylle a
(dans le rouge et le proche infrarouge). La télédétection passive de la fluorescence
chlorophyllienne dans les bandes de I'oxygéne se révele étre une approche prometteuse pour
suivre le fonctionnement des couverts végétaux depuis une plate-forme aéroportée ou spatiale.
L'interprétation de ce signal dépendant a la fois de I'environnement de la feuille (qualité et intensité
de la lumiére incidente, température,...) et de parametres instrinséques (état physiologique,
espéce, composition biochimique,...) est complexe. Dans le cadre du projet FluorMOD
(Development of a Vegetation Fluorescence Canopy Model) financé par I'Agence Spatiale
Européenne (xxiii), une nouvelle version de PROSPECT simulant la fluorescence chlorophyllienne et
appelée FLUORMODLEAF a été développée. Outre les variables d'entrée citées plus haut, sont
requis le rendement quantique de fluorescence, le rapport PSII/PSI, la température, I'espéce et le
PAR incident. La Figure 2 présente les premiers résultats obtenus avec FLUORMODLEAF pour une
feuille typique de dicotylédone. Bien que le modéle soit encore en phase de développement, ces
résultats sont trés encourageants méme s'il reste a les valider.
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Figure 2 : Simulation par FLUORMODLEAF de la fluorescence chlorophylienne des faces supérieure
et inférieure (gauche) et de la réflectance et transmittance avec ou sans fluorescence (droite).
Paramétre de structure : N = 1.5, concentration en chlorophylle a+b : C,, = 33 ug em? épaisseur
équivalente en eau : C, = 0.025 cm, teneur en matiére séche : C,, = 0.01 g cm™, rendement
quantique de fluorescence : @ = 0.04, température : T = 20°C, espeéce : haricot, stochiométrie
PSII/SPI : Sto = 2.0.

Comme nous l'avons signalé en introduction, le déterminisme des propriétés optiques
directionnelles des feuilles est encore aujourd'hui trés mal connu, méme si la structure de
I'épiderme semble étre un facteur déterminant. La cuticule, fine couche de cire amorphe
recouvrant la surface de certaines feuilles les protégeant ainsi contre les rigueurs climatiques, les
insectes ou la déshydratation, agit comme un miroir qui renvoie la lumiére dans la direction



12°™ Congrés de I'Association Québécoise de Télédétection 5

spéculaire ; au contraire, les poils absorbants ont tendance a disperser la lumiére dans toutes les
directions. Cette dualité entre une surface spéculaire idéale et une surface parfaitement diffusante
est caractéristique de la réflectance directionnelle des feuilles. Les spectres de réflectance
simulés par PROSPECT, incluant ou non la fluorescence, sont des valeurs moyennes intégrées sur
un hémisphére qui ne représentent que partiellement la maniére dont la surface des feuilles
diffuse la lumiere. Des BRDF ont été récemment acquises sur plusieurs espéeces de plantes grace
a un goniophotométre de laboratoire dans 391 longueurs d'onde et 98 directions de visée : ces
mesures (Figure 3) ont été ajustées avec succes par un modele de réflexion spéculaire (Cook-
Torance) couplé a PROSPECT pour simuler la réflexion diffuse (xxiv).

270°

Figure 3 : Représentation en coordonnées polaires de la BRDF de la face supérieure d'une feuille
de laurier (Prunus laurocesarus) mesurée pour un angle d'incidence 6s; = 60° a 670 nm (gauche)
et 780 nm (droite).

Les limites de PROSPECT sont relativement bien identifiées. Par exemple, les mesures de
réflectance et de fluorescence montrent des différences nettes entre les faces supérieure et
inférieure des feuilles de dicotylédones car celles-ci possédent des parenchymes palissadique et
lacunaire bien distincts en terme de structure anatomique et de composition biochimique. De par
sa construction en N couches élémentaires homogénes, PROSPECT est incapable de reproduire
ces différences. Les nervures du limbe forment un réseau dense responsable de ce qu'on appelle
I'effet de séve : comment prendre en compte la distribution spatiale des éléments absorbants et
diffusants ? L'introduction de nouveaux composés biochimiques pourrait permettre de
perfectionner le modele. Dans le moyen infrarouge, I'expérience a montré que I'estimation de la
lignine, de la cellulose, des protéines, etc. prises séparément conduisait a une impasse car leurs
effets sont masqués par ceux de I'eau. Dans le visible, les pigments bruns qui apparaissent lors
de la sénescence des feuilles ont été récemment introduits par Frédéric Baret de I'INRA d'Avignon
(France). Il devrait étre aussi possible, a court terme, d'isoler la chlorophylle a, la chlorophylle b,
les caroténoides et les anthocyanes car ces pigments foliaires ont des pics d'absorption a des
longueurs d'onde décalées : cette distinction est essentielle car elle permettrait d’accéder
directement a des informations sur I'activité photosynthétique de la végétation. Enfin les propriétés
optiques de surface des feuilles, dont on ignore encore tout des effets sur la BRDF des couverts
végétaux, commencent a étre étudiées sous I'impulsion des chercheurs en imagerie de synthése !

Quelles sont les évolutions possibles de PROSPECT ? |l existe plusieurs voies de recherche comme
nous venons de le voir. Dans la perspective d'une meilleure compréhension de la propagation des
photons dans une feuille, il est toujours possible de complexifier le modéle. Cependant, si I'objectif
est de le coupler a un modele de réflectance de la végétation afin de l'inverser, il faut se demander
a chaque fois que l'on souhaite ajouter un parametre descriptif de la feuille si ce dernier peut étre
estimé a partir de données radiométriques, tant a I'échelle de la feuille que celle du couvert
végétal.

DISCUSSION-CONCLUSION

Par définition un modele est la représentation mathématique simplifiée d'un phénoméne physique
permettant d'en simuler son fonctionnement. En télédétection, on cherche a comprendre comment
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la lumiere interagit avec le milieu et a traduire cette connaissance en équations. Cette démarche
permet de relier le signal radiométrique aux caractéristiques biologiques et/ou physiques de la
cible observée. Les sorties des modéles de propriétés optiques des feuilles (par exemple
PROSPECT) sont les variables d’entrée des modeéles de réflectance des couverts végétaux (par
exemple SAIL) : ce couplage (par exemple PROSAIL) constitue un outil trés puissant pour accéder
au contenu biochimique des feuilles a partir de I'espace.

Dans le sens direct, la modélisation permet de développer des techniques de correction des
images adaptées a la résolution spatiale et spectrale des capteurs, et donc d'étudier les
changements d'échelle. Grace aux études de sensibilité, par exemple par la méthode des plans
d’expériences numériques (xxv), des réponses quantitatives peuvent étre apportées quant au
choix des bandes spectrales (nombre, position, largeur) et/ou des directions de visée (nombre)
des nouveaux capteurs selon les objectifs des futures missions spatiales (Figure 4). Enfin les
modeles peuvent aussi servir a construire des indices de végétation spécifiques a la variable
d'intérét, donc plus performants (xxvi).

180°

270° 270° 270°
Figure 4 : Sensibilité directionnelle du modeéle PROSAIL a la concentration en chlorophylle (gauche),

a lindice foliaire (centre) et a l'inclinaison moyenne des feuilles (droite) dans le visible / proche
infrarouge pour un angle zénithal solaire égal a 40° (xxv).

Dans le sens inverse, le principal atout des modéles de transfert radiatif sur les relations semi-
empiriques classiquement utilisées (indices de végétation) est qu'en tenant compte de la
configuration de mesure et de l'architecture du feuillage, l'information recherchée est de facto
extraite avec une plus grande précision. En outre, ce couplage est nécessaire lorsque I'on travaille
sur des données multispectrales acquises au nadir afin que le nombre de paramétres du modéle
soit toujours inférieur ou égal au nombre de mesures expérimentales : c'est la condition sine qua
non pour avoir un systeme sur-déterminé. Les applications sont potentiellement nombreuses en
agriculture de précision (cf. bilans azotés des cultures), en écologie (cf. bilans de carbone des
foréts), ou en gestion des risques naturels (cf. prévention des feux de forét). Alors que les bases
de cette approche ont été jetées il y a une quinzaine d'années, les premiéres cartes de
concentration en chlorophylle n‘ont été produites que récemment (xxvii, xxviii, xxix), suivies de
celles de teneur en eau (xxx) en attendant celles de teneur en matiére séche qui sont encore en
gestation !

En conclusion, des outils perfectionnés d'interprétation de la réflectance des couverts végétaux
reposant sur des modéles de transfert radiatif ont été développés et mis a disposition des
thématiciens au cours des dix derniéres années. Ceux-ci sont pourtant peu utilisés de fagon
opérationnelle. D’ou vient ce décalage ? On peut identifier plusieurs causes : tout d'abord rares
sont les modéles diffusés ouvertement... Ensuite, leur maniement et surtout la maitrise du
processus d'inversion, quelle que soit la méthode (itérations, tables de correspondances ou
réseaux de neurones), sont souvent percus comme trop complexes. |l est encore temps de
convaincre les utilisateurs du bénéfice qu'ils pourraient en tirer.
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