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RESUME

Les modifications des signatures spectrales des sols lorsqu'ils sont imprégnés
d'eau, d'une part, et 1'évaluation de leur potentiel hydrique, d'autre part,
constituent respectivement des paramitres et un enjew importanis pour
l'utilisation des données de télédétection. Les courbes de rétraction de sols
latéritiques fraction terre fine), c'est-a-dire les variations du volume massigue de
ces sols en fonction de leurs tenmeurs pondérales en eau, ont éié déterminées a
l'aide d'un rétractometre (Braudeau, 1988), Ces courbes de rétraction ont les
mémes caractéristiques que celles d'autres échantillons de sol non remaniés, en
ce qui concerne le remplissage de la macroporosité (pores entre les grains et les
aggrégats) et la microporosité (pores a l'intérieur des grains). Simultanément, les
spectres de réflectance diffuse de quatre autres échantillons de sols latéritiques
ont été€ envegistrés pour des taux d'humidité correspondant aux pressions de
succion suivantes: pF 2; 2.5; 3 et 4.2, ainsi qu'aux états sec a l'air et sec a l'étuve
(105°C/24h).

Les spectres de réflectance diffuse ont un comportement li€é a la pénétration de
l'eau dans les deux systémes de porosité: la microporosité et la macroporosité, En
effet, la réflectance totale est la somme de deux composantes: une composante
spéculaire et une composante volumique. Le comportement opposé de ces deux
composantes par rapport aux bandes d'absorption et en fonction de l'indice de
réfraction du milieu d'immersion (Ngjy=1, Neqy=1.33) explique les variations
spectrales complexes des sols en fonction de l'humidité. Cette étude montre la
possibilité de déterminer certaines propriétés pédohydriques des sols, en
particulier leurs potentiels hydriques, par des mesures de réflectance sur le
terrain, et ultérieurement par télédétection satellitaire.
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l. INTRODUCTION

Les différents parameétres qui, au sol et pour um éclairement donné,
contrdlent les réponses spectrales & haute résolution des formations superficielles
sont, d'une part, la composition cristallochimique, c'est-a-dire pour 'essentiel
minéralogique, des constituants de ces formations, d'autre part, la morphologie
de surface et le degré d'imbibition hydrique, qui, jouent ainsi le réle de
modificateurs des propriétés spectrales intrinséques. En effet, l'eau et donc les
précipitations ont plusieurs actions: elles modifient la rugosité de surface des sols
(Bertuzzi et al. 1989, Boiffin 1984, Mitchell et al. 1978) induisant des variations de
réflectance avec des effets directionnels (Ciernievski 1987, 1983). Quand les
précipitations sont importantes, elles provoquent l'érosion de ces sols, et
effectuent un granulo-classement, d'une part, des matériaux fins qui se déposent
aux pieds des pentes, d'autre part, des matériaux plus grossiers qui se retrouvent
en surface et influent directement sur la réflexion du rayonnement solaire. Enfin,
I'imprégnation hydrique engendrent un gonflement des sols argileux et un
changement de leurs structures (Braudeau 1988, Mc Garry et al. 1987, Giraldez et
al. 1983) induisant des variations complexes de réflectance.

11 est donc important d'étudier et de modéliser l'action de l'eau sur les sols et leurs
caractéristiques spectrales pour deux types d'objectifs. Une premiére catégorie
d'objectifs oli 'action de l'eau peut &tre considérée comme une perturbation
dont on veut s'affranchir. Par exemple, la réflectance du sol modifiée par I'eau est,
en grande partie, responsable de la dispersion dans l'estimation de différents
paramétres agronomiques. De méme, I'humidité joue un réle qui peut étre
confondu avec celui de I'ombre dans les mesures de réflectance (Epiphanio 1984).
Les géographes rencontrent donc le méme probléme que les agronomes lors de la
reconstitution stéreographique du relief. Une seconde catégorie d'objectifs sont
ceux pour lesquels I'eau et les parametres hydriques des sols constituent des
données auxquelles on désire accéder, pour d'évidentes raisons agronomiques ou
environnementales.

Dans le cadre de cette étude, nous avons donc examine la variation de la
réflectance diffuse dans le domaine spectral du visible (400 - 770 nm), et de la
couleur (systeme Cie) d'échantillons de sols latéritiques prépares a différents taux
d'’humidité. A noter que ce type de sols (latéritiques, ferralitiques, oxysols, etc.
selon les auteurs) représentent plus de 20% des couvertures pédologiques & la
surface de la Terre. Les variations de réflectance, dues 3 I'humidité, ont été mises
en relation avec les propriétés pédohydriques des sols, et une correspondance
étroite a été trouvée entre ces variations de réflectance et la maniére dont I'eau se
répartie dans les différents systémes de porosités du sol.
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IIl. MATERIEL ET METHODES

2.1 Description des échantillons de sol

2. 1. 1 Origine.

Les échantillons de sol utilisés proviennent des horizons de surface d'une
couverture pédologique présentant une succession de sols ferralitiques et
hydromorphes dérivés de siltites du Précambrien, dans une région localisée sur le
Plateau central du Brésil, prés de Brasilia. Selon les critéres brésiliens (Camargo et
al. 1987), les sols échantillonnés sont classés comme (1) latosol vermelho oscuro,
(2) latosol vermelho amarelo, (3) laterita hidromorfica, et (4) gley pouco humico.

2.1.2 Préparation.

Les échantillons ont été tamisés a 2 mm (terre fine) sans broyage. Aucune
particule n'a été retenue par le tamis. Les agrégats présents ont été cassés par
pression des doigts. Chaque échantillon a été réparti en trois fractions:
- une premiére destinée aux analyses chimiques: détermination du carbone
organique (titration avec 0.1 N FeSO4 aprés oxydation & l'aide de 0.4 N
KoCr207, EMBRAPA-1979), du fer total (extraction triacide, Harrisson 1933),
du fer libre, c'est-d-dire du fer présent en dehors du réseau crystallin des
silicates (extraction au citrate-bicarbonate dithionite (CBD) selon la méthode
préconisée par Mehra et al. 1960), ainsi que du fer amorphe: produits
ferrugineux dont les dimensions et I'ordre cristallin sont trés faibles de sorte
qu'ils ne sont pas décelables par les techniques classiques -diffraction des
rayons X, extraction par la solution de TAMM (Schwertmann 1964);
- une deuxiéme partie destinée & lanalyse granuloméirique par la méthode
de la pipette;
- une troisidéme partie destinée aux mesures de réflectance diffuse a
différents taux d'humidité.

2.1.3 Analyse physico-chimique des échantillons.

Les données analytiques présentées dans le tableau I montrent que les quatre
échantillons appartiennent 4 la méme classe granulométrique argileuse. De
plus, leurs teneurs en matiére organique sont peu différentes. En revanche,
leurs couleurs et leurs temeurs en fer sont leurs caractéristiques les plus
variables. Le fer est présent surtout sous la forme fer libre. La forme bien
cristallisée, qui peut étre évaluée par la différence entre le fer libre et le fer
amorphe constitue la fraction la plus importante du fer libre. L'hématite et la
goethite sont les minéraux qui constituent la fraction cristallisée des oxydes de
fer, comme cela a été confirmé par diffraction des rayons X. La variation de la
couleur du rouge au gris, en passant par le jaune-rouge et le jaune, est due a la
différence des concentrations en ces oxyde et oxyhydroxyde de fer. En particulier,
la "rougeur” des sols est attribuable a la concentration en hématite (Barron et al.
1986, Torrent et al. 1982). Macedo (1987) a montré par I'étude d'une pédoséquence
que le passage de la couleur rouge a la couleur jaune des oxysols était corrélé a
un enrichissement progressif de la goethite par rapport & I'hématite. Cela semble
aussi étre le cas des échantillons étudiés.
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sol | couleur | argile | limon | sable carbon fer %
Munsell % % % | organique% | total | CBD | TAMM
1 | 25YR4/4 | 551 165 26.2 1.70 725 630 | 0.28
2 | 0YR5/3 | 473 216 284 2.08 3751 300 | 040
3 | 75YR4/4 | 48.7 180 319 150 475 | 38 | 032
4 | 10YR4/1 62.4 | 18.1 18.3 2.05 177 1 095 | 024

Tableau I - Quelques caractéristiques physico-chimiques des échantillons
de sol. CBD: extraction au citrate-bicarbonate-dithionite .
TAMM: extraction par la solution de TAMM .

2.1.4 Hydratation des échantillons.

Apres immersion dans l'eau, les échantillons ont été placés dans une chambre de
tension, et préparés aux taux d'humidité correspondant aux pF 2.0, 2.5, 2.8, 3.0 et
4.2. Deux états d'humidité complémentaires ont été considérés, I'état sec a
I'étuve (105° C pendant 24 h) et I'état sec & l'air ambiant (environ 22°C et 60%
d'humidité dans l'atmosphére). Trois sous-échantillons ont été placés
simultanément dans la chambre de tension au pF considéré. Un sous-échantilion
a été utilisé pour la détermination de I'humidité et les deux autres pour les
mesures spectrométriques. Pour réduire les pertes d’humidité entre le moment de
sortie de la chambre de tension et le passage au spectrophotométre, les
échantillons ont été mis dans des récipients hermétiques et placés dans un
réfrigérateur & la température de 4° C. Ils ont été sortis A la température ambiante
15 &4 20 mn avant chaque mesure. Pour évaluer les effets d'éventuelles pertes
d’humidité sur les coordonnées chromatiques, on a pris, pour chaque échantillon
de sol humide, un spectre & un temps t et un autre spectre & un temps t' ultérieur,
en moyenne 30 mn aprés. Les teneurs en eau (% poids) correspondant aux cing
tensions auxquelles ont été soumis les échantillons sont présentées dans le
tableau II. Les paires d'échantillons 1-4 et 2-3 ont des humidités trés proches pour
des tensions identiques. Cela peut étre relié & leur similitude texturale.
L'utilisation de tensions identiques pour les différents échantillons présente
l'avantage de rendre constant I'espace poral rempli par I'eau. Comme les sols
étudies sont trés pauvres en cations solubles, les milieux diffuseurs peuvent
étre considérés comme identiques pour tous les échantillons sous une méme
tension donnée.
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Pression humidité pondérale % diametre des pores
pE bar 1 2 3 4 remplis d'eau (J4 m)
42 160 {194 17.0 16.7 19.0 <=0.009
3.0 100 |218 19.7 18.8 21.1 <=15
28 063 233 215 202 23.0 <=24
25 032  |26.9 24.5 238 263 <=4.7
20 010 ]320 298 289 30.9 <=15
air - 2.1 20 19 25 -

Tableau II - Pression de succion, teneur en humidité et
diametre des pores remplis d'eau.

2.2 Parametres colorimétriques
2.2.1 Diagramme de chromaticité.

Dans un repere cartésien, a chaque couple de coordonnées chromatiques (x,y)
correspond un point caractéristique d'une couleur, selon le systéme Cie (voir par
exemple Wyszecki et al.,, 1982). La ligne des points dont les coordonnées
chromatiques sont celles des couleurs pures, c'est-a-dire correspondant & chacune
des radiations monochromatiques du spectre visible, s'appelle le lieu du spectre.
(Cervelle et al. 1977). Ce lieu du spectre (voir figure 1), gradué en longueurs d'onde
et fermé par la "lignes des pourpres" qui joint le pdle bleu au pdle rouge,
détermine une surface close appelé diagramme de chromaticité & l'intérieur
de laquelle toute couleur est représentée par un et un seul couple de coordonnées
(x,y). L'illuminant C, standard "lumiére du jour" de la Cie, émet une lumiere
blanche de coordonnées x=0,3101 et y=0,3162, c'est-a-dire & peu prés au centre du
diagramme, lieu ou les trois couleurs de base -bleu, vert, rouge- sont en
proportions presque équivalentes.

2.2.2 Longueur d'onde dominante et pureté de la couleur.

Sur le diagramme de chromaticité, I'intersection avec le lieu du spectre de la
demi-droite joignant le point C (illuminant lumiére du jour) au point M,
représentant la couleur d'un échantillon, donne la longueur d'onde dominante

Ad- Clest Ia teinte de I'échantillon M éclairé par la source C.

La pureté Pe de la couleur, encore appelée saturation, est définie comme le
rapport de CM & CA (4. Lorsque M est proche de A g ( Pe--> 100%), la couleur est

dite saturée, et lorsque le point M est proche de C ( Pe--> 0%), la couleur est dite
"délavée" (figure 1).

Ces nouvelles coordonnées polaires A g et Pe sont les coordonnées
d'Helmholtz, plus évocatrices que le couple (x,y) de la couleur visuelle de
I'échantillon, car elles correspondent a la teinte (A g) et a la pureté (Pe) .
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Les coordonnées chromatiques x, ¥, Ad,Pe, ainsi que la luminance Y% sont
calculées a l'aide d'un logiciel (Bedidi et al., article soumis a Science du sol) &
partir des spectres de réflectance diffuse des échantillons

150 T [ I ] . I T T

vert

0.8 Lieu du spectre

0.6
L@

M

0.4 L Point
' achromatique

0.2

ligne des pourpres

Figure 1 : Diagramme de chromaticité.
2.2.3 Mesure des spectres de réflectancs difiuse.

Les spectres de réflectance diffuse ont été mesurés, de 400 & 770 nm par pas de 5
nm, 2 l'aide d'un spectrophotométre Cary 2300 muni d'une sphere integratrice. La
réflectance diffuse a été calculée par rapport a une plaque de Halon (blanc étalon
dont la réflectance est supérieure & 99 % dans le domaine des longueurs d'onde
d'étude)., A partir de ces spectres, on a calculé toutes les coordonnées
chromatiques de chaque échantillon de sol pour chaque taux d'humidité,

Chaque échantillon humide de chaque sol a été mis dans un porte-échantillon de
2 cm de diametre et de 2 mm de profondeur, sa surface nivelée avec une spatule;
I'échantillon fut ensuite recouvert par une lame de silice, transparente dans le
domaine des longueurs d'ondes d'étude, afin d'éviter que le matériau ne se
déverse & l'intérieur de la sphére intégratrice. Cependant l'utilisation de la lame
peut induire une modification du spectre de réflectance dont il faut tester les
effets, ce qui fut fait en comparant directement les variations des grandeurs
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colorimetriques (A g, Pe% et Y%) dues a la lame sur des échantillons témoins avec
les variations de ces mémes grandeurs colorimetriques dues 2 la fois a la lame et &
I'humidité sur nos échantillons de sol. De cette vérification, la conclusion a été
tirée que les variations dues a la lame sont négligeables devant celles qui sont
dues a I'humidité, en particulier pour ce qui concerne la teinte et la pureté. En
revanche, la lamelle de silice provoque un abaissement de la luminance de l'ordre
de 5%, ce qui s'explique par un effet de réflexion spéculaire & I'interface air-lame.

ll. RESULTATS ET DISCUSSION

31 Diagramnie de chromaticité.

On a reporté sur un fragment du diagramme de chromaticité les coordonnées
chromatiques des différents échantillons (figure 2 ). L'examen de cette figure
montre que les points chromatiques (x,y) d'un méme échantillon & différents taux
d'’humidité sont situés sur une méme droite, la chromaticité (x,y) variant, en
général, a l'inverse de I'humidité. Cependant les variations de la chromaticité avec
I'humidité ne sont pas monotones, notamment pour des degrés d'humidité élevés
(pF 2.5 et pF 2). L'eau Joue donc un r6le modificateur non linéaire. Il faut aussi
noter que les quatre droites correspondant aux quatre échantillons n'ont pas de
point d'intersection commun, qu'elles sont sub-paralléles. Aucune de ces droites
ne passe par le point C représentant la chromaticité de 'illuminant C lumiére du
jour. Cela signifie que la longueur d'onde dominante A g,c'est-a-dire la teinte des
échantillons, varie en fonction de I'humidité. Ce résultat, qui se rapproche de
ceux de Ciernievski (1985), est différent de celui de Shields(1968), établi en
utilisant les notations Munsell calculées & partir des coordonnées chromatiques
CIE.

3.2 Variations de la luminance, de la pureté et de la teinte des couleurs
en fonction de 'humidité.

La figure 3 montre que la longueur d'onde dominante augmente avec
T'humidité, tout au moins jusqu'au pF2.5. Cette augmentation est plus nette et
plus importante pour I'échantillon de sol 1 qui se trouve étre le plus "coloré"par
I'hématite et la goethite. En effet, la longueur d'onde dominante passe de 594.2 nm
pour I'échantillon 1 sec, & 615 nm pour cet échantillon au pF2.5, c'est-a-dire une
augmentation de 20.8 nm. L'augmentation de la longueur d'onde dominante
pour les échantillons 2 et 3 est moins importante. Pour I'échantillon 4, peu "coloré”,
les variations de la longueur d'onde dominante ne sortent pas des limites d'erreur
et ne permettent pas d'émettre de conclusion. Cependant, sa longueur d'onde

dominante commence & baisser & partir du pF2.5.

Pour les quatre échantillons de sol étudiés, la pureté de la couleur baisse
systématiquement quand I'humidité augmente, ce que montre la figure 4,
quoique la diminution de la pureté soit nettement moins importante dans le cas
de I'échantillon peu coloré 4.
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Figure 2 : Variation des coordonnées chromatiques x et y des quatre
échantillons de sol, 1 (0), 2(A), 3 (o) et 4 (¢), pour les différents états
d'humidité. R}, Ry, R3 et R4 sont les coefficients de corrélation
correspondant aus quatre droites.
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Figure 3 : Variation de la longueur d'onde dominante A g en fonction des
différents états d’humidité pour les échantillons 1 (O), 2 (A) et 3 (0).
5: sec a I'étuve; Sa: sec & 'air.
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Figure 4:Variation de la pureté en fonction des différents états d’humidité

pour les échantillons 1 (00), 2(4), 3 (o) et4 (¢)
S: sec a l'étuve; Sa: sec a l'air.

Ces résultats montrent que les variations de couleur sous I'effet de I'humidité sont
beaucoup plus importantes pour les sols "colorés” que pour les sols "gris". Schields
(1968) a montré. en utilisant les notations Munsell (Value-Hue et Chroma), que
P'humidité n'induisait pas de variations dans la teinte et la pureté de couleur des
sols; il a aussi rapporté que ces résultats étaient en désaccord avec ceux trouvés
par les auteurs référencés 18 et 19 in Shields (1968), et il a attribué ce désaccord
aux différences de méthode de préparation des échantillons.

En fait, ces différences sont probablement dues a la différence de nature des sols
étudiés et de leurs degré de coloration. Comme on le verra par la suite. la teneur
en oxydes de fer joue, en effet, un rdle important dans la détermination des
variations de teinte et de pureté en fonction de I'humidité.

La figure 5 indique que la luminance baisse globalement avec l'humidité,
mais d'une fagon qui n'est pas monotone. ce qui reflete la non-linéarité de l'effet
de I'humidité sur le spectre visible des sols latéritiques. L'interprétation des
résultats précédents nécessite donc une analyse des spectres de réflectance .
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Figure 5 : Variation de la luminance par rapport & I'état sec en fonction des
différents états d'humidité pour les échantilions 1 (0), 2{A), 3 (0) et 4 (¢)
S: sec a l'étuve; Sa: sec & l'air.

33 Ihterprétation des spectres de réflectance

L'interprétation cristallochimique des spectres de réflectance diffuse
d'échantillons de sols latéritiques est classique. Elle est essentiellement li€e aux

bandes d'absorption de champ cristallin et de transferts de charge de Fe3* en
site octaédrique (Maquet et al., 1981).

3.3.1 Desgription des spectres.

Les spectres de réflectance diffuse des deux échantillons le plus (1) et le moins (4)
colore, pour les différents taux d’humidité, sont présentés sur les figures 6 a et 6b.
On observe une diminution générale de la réflectance diffuse dans tout le
domaine du visible (400 - 700 nm) en passant de l'état sec & I'état humide (pF 4.2).
Cette diminution est plus forte dans le rouge (autour de 650 nm) que dans le vert
(autour de 540 nm) et le bleu (autour de 420 nm). Pour des pF plus bas que le pF
4.2, c'est-a-dire pour des humidités plus fortes, le comportement des spectres de
réflectance diffuse dépend de la longueur d'onde et n'est pas le méme pour les
quatre sols étudiés. En effet, on peut distinguer deux domaines spectraux dans le
visible:

a) le rouge, ol la réflectance du sol 1, comme d'ailleurs celles des sols 2 et 3

(non représentées) continue & diminuer et passe par un minimum

respectivement aux pF 2.5, 2.8 et 2.8, tandis que la réflectance du sol 4

présente un minimum au pF 4.2.

b) le vert et le bleu ol les quatre sols accusent un minimum de réflectance au

pF4.2.
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Figure 6 : Variation de la réflectance diffuse, entre 400 et 750 nm, pour les
échantillons 1 (a), 2 (b), et pour différents états d'humidité: sec & I'étuve (w),
sec & l'air (...), pF4.2 (-), pF3.0 (@), pF2.8 (A), pF2.5 (+) et pF2.0 (0). Sont
également indiquées sur les figures les teneurs en fer total et en matiére

organique (O.M.). :

Ce comportement de la réflectance en fonction de I'numidité, dépendant donc de
la longueur d'onde donne lieu & des croisements de spectres situés dans le vert,
ainsi qu'a l'atténuation de l'épaulement de réflectance dans cette région
spectrale. Cette atténuation explique le virement de la teinte au rouge quand
I'humidité croit. On remarquera également une diminution du "contraste": les
spectres s'applatissent quand I'humidité augmente, en conséquence la pureté
d'excitation décroit.
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3.3.2 Variations de la réflectance au cours de l'asséchement des sols.

Réflectance diffuse (%)

pF2.0 pF2.5 pF28 pF3.0 pF4.2 sa s

humidité décroissante ——»

Figure 7 : Variation de la réflectance diffuse des échantillons 1 (a), 2 (b), 3
(©), et 4 (d) pour les différents états d'humidité; et aux trois longueurs
d'onde: 650 nm (0), 540 nm (A) et 420 nm (). Les fleches indiquent les
minimums de réflectance. La courbe passant par les points E (point

d'entrée d'air macro), C (point sec macro), B (point d'entrait d'air micro) et

A (limite de retrait) représente la courbe de retrait (variation du volume
massique en fonction de I'humidité pondérale). Le point B correspond
généralement au pF4.2.

Pour donner une interprétation de ce comportement spectral en fonction de
T'humidité, il est tout d'abord utile de donner une description du comportement
hydrique des sols & travers leurs courbes de retrait. La courbe de retrait
hydrique représente le volume massique d'un échantillon de sol en fonction de
sa teneur en eau, en passant de l'état saturé a 1'état sec (Braudeau 1988, Mc Garry
et al. 1987, Giraldez et al. 1983). Or, un sol présente deux systémes de porosité: la
microporosité, constituée des pores dans les grains et dans les aggrégats, et la
macroporosité, constituée des espaces entre les aggrégats. En suivant
T'asséchement d'un échantillon de sol depuis I'état saturé jusqu'a l'état sec, on
passe ainsi par les étapes suivantes, schématisées sur la figure 7 . L'eau
commence par évacuer progressivement la macroporosité qui se remplit d'air
(étape F-E); a partir du point E, la microporosité commence, a son tour, & perdre
I'eau qu'elle contient (étape E-C). Au point C, la macroporosité est séche. Au long
de I'étape C-B, I'eau évacue la microporosité sans qu'il y est pénétration d'air dans
celleci, ce qui se traduit par une forte rétraction de l'échantillon. A partir du point
B, I'air commence & occuper la microporosité pendant qu'elle continue & se
vider de son eau.




Propriétés spectrales des sols, du visible a linfra-rouge moyen 15

On peut relier ce comportement hydrique du sol avec ces propriétés spectrales
(figure 7). En effet, de I'état sec i I'état humide correspondant au pF4.2. c'est
la microporosité qui est plus ou moins remplie d'eau. La surface éfficace que
présentent alors les grains et les aggrégats au rayonnement se trouve diminuée
par la partie de cette surface occupée par l'eau. Sachant que l'eau a une
réflectance spéculaire de I'ordre de 4 %, on peut aisément comprendre que la
réflectance de l'échantillon diminue quand sa teneur en humidité augmente, et
ceci d'autant plus que les grains sont plus réfléchissants. Il s'en suit une plus forte
diminution de la réflectance pour les grandes longueurs d'onde ot la réflexion est
la plus forte, donc lorsque I'absorption optique est plus faible, soit dans le rouge
pour les sols latéritiques (figure 7).

Pour les pF plus bas, les grains sont enrobés par des couches de plus en plus
épaisses d'eau, et le milieu d'immersion passe ainsi de l'air d'indice de
réfraction N=1 a l'eau d'indice de réfraction N=1.33. D'aprés Vincent et al.
(1968), la réflectance totale (Rt) d'un échantillon de poudre est la somme d'une
composante spéculaire (Rs) et d'une composante volumique (Ry). La reflectance
spéculaire est donnée par l'ensemble du rayonnement réfléchi sur la surface des
grains et obéit a la loi de Fresnels:

(m-N)2+ n2 k2 @
" (n+N)2=n?12
ot n est l'indice de réfraction du matériau réfléchissant, k son indice d'absorption
et N l'indice de réfraction du milieu d'immersion. On montre que si N augmente,
dans le cas d'un passage de l'air a l'eau, la réflectance spéculaire diminue.
D'autre part, la réflectance volumique Ry est constituée par l'ensemble du
rayonnement qui est réfléchi aprés avoir pénétré dans les grains. Ry est donc
proportionnelle 4 la transmission T. Or, celle-ci. au niveau de la surface d'un grain
de diameétre nettement supérieure a la longueur d'onde, est donnée par:

in N

T+ N2+ K2 @
D'aprés (2), la transmission varie dans le méme sens que N, par conséquent la
réflectance volumique augmente avec N, donc & I'inverse de Rg et elle
augmente d'autant plus que I'échantillon est transparent (k faible). Rg et Ry, ont
par conséquent des comportements opposés en fonction de l'absorbance de
I'échantillon. Alors que Rg varie dans le méme sens que l'absorbance, Ryvarie
dans le sens contraire. Hunt et all. (1968) ont étudie la compétition entre Rs et Ry
en fonction de la granulometrie des échantillons. Ils ont pu ainsi déterminer trois
types de bandes: un premier type olt Rg est prédominante dans la réflectance
totale, un deuxiéme type ol c'est Ry qui prédomine, et un troisiéme type ou la
prédominance bascule de Rg a Ry. Dans le cas d'échantillons humidifiés, la
prédominance de Rg et de Ry, est modulée par I'eau (passage de N=1 & N=1.33),
cette modulation dépendant de la position des bandes d'absorption. Pour les
bandes situées dans le bleu, I'absorbance est telle que la réflectance volumique
est prépondérante, ce qui explique la remontée de la réflectance totale & partir du
pF4.2. En revanche, pour les bandes situées dans le rouge, les roles respectifs de
Rg et de Ry sont inversés. :
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Enfin, on notera que ces effets sont plus accentués pour les échantillons contenant
de fortes concentrations en oxydes de fer. Pour I'échantillon 4, dont la teneur en
oxydes de fer est trés faible, les spectres de réflectance se déplacent presque
homothétiquement quand l'humidité croit. Ceci est valable pour les sols mon
colorés, quel que soit leur niveau de gris

IV- CONCLUSION

De cette étude il résulte que la modification des propriétés spectrales
(réflectance, couleur) d'un sol sous l'effet de son humidité dépend des
constituants de ce sol. En effet, on trouve dans la littérature plusieurs exemples
d'études qui montrent que les spectres de réflectance, dans le domaine du visible,
varient d'une fagon quasi-homothétique sous l'effet de I'humidité, ce qui se
traduit, au niveau de la couleur, par une simple diminution de la luminance et une
constance de la teinte et de la pureté.

Or, ce résultat n'est valable que pour des sols ne présentant pas d'événements
spectraux importants, donc en l'absence de bandes d'absorption. Pour des sols
latéritiques, qui contiennent des oxyhydroxydes de fer provoquant des bandes
d'absorption entre 400 et 700 nm, le comportement spectral en fonction de
T'humidité est complexe; en effet, en plus d'une diminution non monotone de la
luminance (figure 5), il y a un glissement de la teinte vers le rouge (figure 3)
jusqu'a des taux d'humidité élevés, et une baisse systématique de la pureté (figure
4), Cette variation de la couleur est due & une variation de la réflectance
dépendant de la quantité et de la répartition de I'eau imprégnée dans les deux
systémes de porosité du sol (micro- et macroporosités), cette répartition étant
fixée par la texture et l'organisation du sol.

Pour les sols latéritiques étudiés, la réflectance, vers 420 nm et 540 nm, passe par
un minimum pour le taux d'humidité correspondant au pF4.2 (figure 7), qui
correspond généralement au point d'entrée d'air dans la microporosité. C'est un
point important pour ce qui concerne le potentiel hydrique d'un sol, car, en
dega de ce point, donc pour une déshydratation plus poussée, I'eau qui subsiste
dans le sol est trés difficilement utilisable par la végétation.

Pour interpréter cette variation non linéaire des caractéristiques spectrales des
sols latéritiques avec I'humidité, il faut modéliser le rdle de 'eau en tant que
milieu d'indice de réfraction plus grand (N=1.33) que celui de l'air (N=). L'eau
étant transparente dans le visible, son action joue essentiellement sur l'indice de
réfraction du milieu d'immersion qui est soit I'air, pour le sol sec, soit I'eau, pour le
sol saturé d'eau. Cette variation de l'indice de réfraction du milieu d'immersion
provoque des variations de réflectance qui dépendent de la position des bandes
d'absorption et de leurs intensités, En effet, I'absorbance des différents minéraux
constituants les sols détermine la compétition entre les deux composantes de la
réflectance totale: d'une part, la réflectance volumique augmente avec l'indice de
réfraction du milieu d'immersion et diminue lorsque les minéraux sont fortement
absorbants, et d'autre part, la réflectance spéculaire qui a un comportement
inverse. Cette competition fixe 1'évolution de la réflectance totale.

Il existe donc une relation étroite entre les propriétés spectrales et le
comportement pédohydrique des sols qu'il faudrait préciser & partir de la
mesure, a la fois, de la courbe de retrait et des spectres de réflectance. Cette
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relation, en cours d'établissement de fagon quantitative, devrait permettre
d'accéder, & partir de mesures de réflectance, & des parametres hydriques des sols
latéritiques et donnerait une perspective trés intéressante pour son application en
télédétection.
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