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Note des rédacteurs en chef

La revue Photo-Interprétation, plus de trente ans apreés sa création, continue 2 étre une publication internationale de réfé-
rence dans le domaine de I'observation de la Terre 2 partir de l'interprétation des images aériennes et surtout spatiales.

Spécialistes des sciences de la Terre, géographes, agronomes, forestiers, praticiens de I'environnement ou de 'aménage-
ment du territoire, enseignants..., ont pu en apprécier les articles scientifiques et les exemples sélectionnés par un comité
de lecture international, leur permettant de bénéficier de 'expérience et des résultats obtenus par les chercheurs ou les ser-
vices spécialisés dans le traitement et 'interprétation des images.

La rédaction de la revue dont I'originalité réside dans la publication d’articles courts, illustrant des applications de la télé-
détection 2 l'étude et au suivi des surfaces continentales et marines, a décidé de compléter I'information apportée en
publiant régulierement des synthéses présentant I'état de I'art dans un domaine thématique.

Cette conception fera de Photo-Interprétation un outil innovant de référence non seulement pour les spécialistes et les
utilisateurs, mais également pour les enseignants et leurs étudiants. Les spécialistes y trouveront les résultats des recherches
dans leur domaine, alors que les utilisateurs ou les enseignants et les étudiants auront 2 la fois les exemples concrets et les
syntheéses leur apportant les informations de base qu'’ils recherchent.

Note of the redactors in chief

More than thirty years after its creation, the journal Photo-Interpretation continues to be an international reference publications in the field
of Earth observation based on the interpretation of aerial photographs and mainly on images from space.

Specialists in Earth sciences, geographers, agronomists, foresters, those involved 1n the environment or town and country planning, teachess...,
appreciated the scientific articles and the examples selected by an international peer review commuttee. They benefited thus from the experience and
the results obtained by researchers or organisations specialised in image processing and interpretation.

The specificity of the journal lies in the publication of short articles illustrating applications of remote sensing to the study of continental and
marine surfaces. The editors have decided to complement this information by regularly publishing review artcles presenting the state of the art in
a theme area in a given domain.

Thss orientatson will make Photo-Interpretation an innovative reference tool not only for remote sensing specialists and users but also for tea-
chers and students. Specialists will find the results of research in their field, while users or teachers and students will have both the basic informa-
tion they are looking for and actual examples.

Nota de los jefes de redaccion

Treinta afios después de su creacion, la revista Photo-Interprétation sigue siendo una publicacion internacional de consulta en el dmbito de la
observacion de la Tierra a partir de la interpretacion de imdgenes aéreas y, sobre todo, espaciales.

Especialistas en ciencias de la Tierra, gedgrafos, agronomos, guardabosques y agentes forestales, agentes del medio ambiente o del ordenamiento
territorial, docentes, etc. han podido apreciar sus articulos cientificos y sus ejemplos, seleccionados por un comité internacional de lectura, que les
permiten aprovechar la experienca y los resultados obtenidos por investigadores o servicios especializados en el tratamiento e interpretacidn de las
imdgenes.

La redaccion de la revista, cuya originalidad radica en la publicacion de articulos breves que ilustran aplicaciones de la teledeteccion al estudio
y al seguimiento de las superficies continentales y marinas, ha decidido completar la informacién aportada publicando regularmente sintesis que
presenten el panorama de las mds recientes adguisiciones en una determinada drea temdtica.

Esta concepcidn hard de Photo-Interprétation un instrumento de consulta innovador, no sélo para los especialistas y los utilizadores, sino tam-
bién para los docentes y sus estudrantes. Los especialistas hallardn en la revista los resultados de las investigaciones en sus respectivos sectores, mien-
tras que usuarios, docentes y estudiantes tendrdn a la vez los ejemplos concretos y las sintesis con las informaciones bdsicas que necesitan

Le comité de rédaction remercie les personnes qui ont bien voulu collaborer au comité de
lecture en 1995-1996 : G. BELTRANDO, J. BOUTRAIS, R. CHAUME, P. CHOTIN, P. FOURNIER,
J.-P. GILG, J.P. LAGOUARDE, R. MANIERE, C. MERING, F. PARROT, F. PESNEALUD,
J.-P. PEULVAST, J.Y. SCANVIC, G. SELLERON, O. TACONET, Y.F. THOMAS, C. WEBER.




Ce numéro a été réalisé grdce au soutien de I'ORSTOM,
en collaboration avec M. Marcel-Jean Pouget et M. Gérard Guyot
que l'éditeur remercie chaleureusement.

Photos de couverture :

Page 1 : Les vastes plaines agricoles du Roussillon et de 'Ampurdan (Espagne), vues par le satellite Spot a 830 km de la
terre. © CNES 1986 ; Distribution Spot Image.

Page 4, de gauche a droite et de haut en bas :

® | a Cote d’Azur, de Cavalaire a Menton en passant par Saint-Tropez, Cannes et Nice, vue par le satellite d'observation de
la terre SPOT le 24 septembre 1990. © CNES 1990 ; Distribution Spot Image.

® CNES, instrument “push broom”, des champs de betteraves dans la région de Laon. Traitement INRA.

® image infrarouge thermique acquise CMS de I'Annion Météo France le 4/7/90 a 14h30 TU par AVHRR du satellite
NOAA-11. Traitement INRA.

® |ima (Pérou) vue par SPOT avec une résolution de 20 métres. © CNES 1986 - Distributuion Spot Image.
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INTRODUCTION

Marcel Jean POUGET (*) et Gérard GUYOT (**)

(*) ORSTOM, Casilla 533390, SANTIAGO 1 (Chile)
(**) INRA, Bioclimatologie, Domaine St Paul, Site Agroparc
84914 Avignon Cedex 9 (France)

Du 24 au 27 avril 1995, s’est tenu a La Serena
(Chili) le colloque international SPECTEL’95
« Propriétés spectrales et télédétection des sols et
des roches du visible au moyen infrarouge ». Ses
objectifs étaient les suivants :

+ apporter une information actualisée sur les pro-
priétés spectrales des sols et des roches ;

» montrer I’intérét des mesures spectrométriques
de terrain et de laboratoire comme outils d’ana-
lyse et de caractérisation des sols et des roches ;

» présenter des exemples d’applications utilisant
les données de télédétection en pédologie et en
géologie : dégradation et érosion des sols en
zones arides et intertropicales, cartographie et
caractérisation de facies lithologiques ou de
constituants minéralogiques.

Ce colloque a été organis¢ a l’initiative de
I’ORSTOM en étroite collaboration avec les uni-
versités chiliennes : Université du Chili, Pontificia
Universidad Catélica de Chile et Université de La
Serena. Il a de plus recu ’appui de la Comision
Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnologica
(CONICYT) et de I’Agence Frangaise de 1’Espace
(CNES).

Les 80 participants qui se sont réunis compre-
naient non seulement des scientifiques spécialisés
dans différents domaines (pédologues, géologues,
minéralogistes, physiciens, agronomes, géo-
graphes...), mais aussi des professionnels (agricul-
ture, environnement, prospection miniére) venus
d’Europe (Allemagne, Espagne, France, Italie),
d’Afrique (Tunisie, Afrique du Sud) et surtout
d’Amérique (Argentine, Brésil, Bolivie, Canada,
Etats Unis, Chili).

Au cours de ces journées, les propriétés spec-
trales des sols et des roches ainsi que celles de la
végétation, ont ét¢ ¢tudiées a différentes échelles
depuis I’échantillon analysé au laboratoire jusqu’a
la région observée par un satellite en passant par les
mesures de terrain et aéroportées. Le colloque a été
organisé autour de cinq thémes scientifiques princi-
paux avec 7 conférences invitées et 20 communica-
tions :

* propriétés de réflexion diffuse des surfaces
minérales et végétales : synthese des connais-
sances actuelles dans ce domaine ;

* mesures spectrophotométriques de laboratoire :
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analyse et modélisation des spectres en fonction
de la composition chimique, minéralogique et
organique des sols et des roches et applications
pratiques ;

* mesures radiométriques de terrain avec des
radiometres et spectroradiomeétres portables :
description des instruments existants, conduite
des mesures, exploitation des données acquises
et modélisation des effets de parametres liés a
I’état de la surface du sol ;

* passage des données acquises par les satellites a
celles qui sont mesurées au sol : prise en comp-
te des effets perturbateurs des caractéristiques
propres des capteurs satellitaires, de 1’atmo-
sphere, de la géométrie de la visée et de 1’éclai-
rement ainsi que du relief ;

+» exemples d’utilisation d’images de télédétec-
tion en pédologie, géologie et prospection
miniére.

Ce colloque centré sur un théme bien délimité
(’analyse des propriétés spectrales des sols et des
roches du visible au moyen infrarouge et les appli-
cations a la télédétection) ainsi que la qualité des
conférences invitées et des communications ont
permis de faire une synthése particuliérement inté-
ressante pour de nombreux utilisateurs. 11 nous a
donc paru utile de la valoriser en préparant ce
numéro spécial de Photo Interprétation en co-édi-
tion avec I’ORSTOM.

Ce numéro spécial présente des versions révisées
des principales communications donnant 1’état de
1’art dans les cinq thémes du colloque. Elles corres-
pondent aux maillons principaux de la chaine qui
permet classiquement de passer des mesures effec-
tuées au sol a celles délivrées par les satellites. Le
lecteur trouvera ainsi les bases solides et actuali-
sées sur la télédétection appliquée a I’étude des sols
et a la détection des changements qui affectent I’en-
vironnement (érosion, désertification...).

Cet ouvrage devrait constituer un document de
référence non seulement pour les chercheurs déja
impliqués dans les thémes abordés, mais aussi pour
les étudiants et tous les scientifiques qui auront a se
former et a travailler dans des domaines ou ’utili-
sation des données de télédétection devient chaque
jour plus importante et complexe avec 1’évolution
des connaissances et I’apparition des satellites de
nouvelle génération.
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(**) INRA, Bioclimatologie, Domaine St Paul, Site Agroparc
84914 Avignon Cedex 9 (France)

Del 24 al 27 de Abril de 1995 se llevo a cabo en
La Serena (Chile) el Coloquio Intemacional SPEC-
TEL 95 “Propriedades espectrales y teledeteccion
de los suelos y rocas del visible al infrarrojo
medio”. Sus objetivos eran los siguientes :

* entregar informacién actualizada sobre las pro-

priedades espectrales de los suelos y rocas,

* destacar las ventajas de las medidas espectro-
métricas de terreno y laboratorio como herra-
mientas de analisis y de caracterizacion de los
suelos y rocas,

* presentar ejemplos de aplicacién utilizando
datos de teledeteccion en pedologia y
geologia : degradacidn y erosion de los suelos
en zonas aridas e intertropicales, cartografia y
caracterizacion de tipos litologicos o de consti-
tuyentes mineralégicos.

Este Coloquio fue organizado por iniciativa de
ORSTOM en estrecha colaboracion con las univer-
sidades chilenas : Universidad de Chile, Pontificia
Universidad Catolica de Chile y Universidad de La
Serena. Ademas, recibi6 el apoyo de la Comisiéon
Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
(CONICYT) y de la Agencia Francesa del Espacio
(CNES).

Los 80 participantes que se reunieron com-
prendian, no sélo cientificos especializados en los
diferentes aspectos (peddlogos, gedlogos, minera-
logistas, fisicos, agrénomos, gedgrafos...), sino
también profesionales (agricultura, medio ambien-
te, prospeccion minera) venidos de Europa
(Alemania, Espafia, Francia, Italia), de Africa
(Tunez, Surdafrica) y sobre todo de América
(Argentina, Brasil, Bolivia, Canada, Estados
Unidos, Chile).

Durante estas jornadas, las propriedades espec-
trales de los suelos y de las rocas, asi como las de
la vegetacion, fueron estudiadas a diferentes esca-
las : desde la muestra analizada en el laboratorio,
hasta la region observada por un satélite, pasando
por las medidas de terreno y aerotransportadas. El
coloquio fue organizado en torno a cinco temas
cientificos especializados, con 7 conferencias invi-
tadas y 20 comunicaciones :

» propriedades de reflexion difusa de las superfi-
cies minerales y vegetales : sintesis de los cono-
cimientos actuales en este tema ;

» medidas espectroradiométricas de laboratorio :
analisis y modelizacion de los espectros en fun-

cién de la composicién quimica, mineraldgica y
organica de los suelos y de las rocas y aplica-
ciones practicas ;

» medidas radiométricas de terreno con radiéme-
tros y espectroradiometros portatiles : descrip-
¢idn de los instrumentos existentes, conduccion
de las medidas, explotacion de los datos adqui-
ridos y modelizacién de los efectos de parame-
tros ligados al estado de la superficie del
suelo ;

s paso de los datos obtenidos por los satélites a
aquellos que son medidos en el suelo, tomando
en cuenta los efectos perturbadores de las
caracteristicas propias de los sensores sateli-
tales, la atmosfera, 1a geometria de observacion
y de iluminacion, asi como del relieve ;

« gjemplos de utilizacién de imagenes de telede-
teccion en pedologia, geologia y prospeccion
minera.

Este coloquio, centrado en un tema muy bien
delimitado (el analisis de las propriedades espec-
trales de los suelos y rocas del visible al infrarrojo
medio y las aplicaciones a la teledeteccion), asi
como la calidad de las conferencias invitadas y de
las comunicaciones, ha permitido hacer una sinte-
sis particularmente interesante para numerosos uti-
lizadores. Por tanto, nos ha parecido util valorizar-
lo preparando este numero especial de Photo
Interpretation en co-edicion con ORSTOM.

Este numero especial presenta versiones revisa-
das de las principales comunicaciones que dan una
sintesis del conocimiento en los cinco temas del
coloquio. Ellas corresponden a los principales esla-
bones de la cadena que permite, clisicamente,
pasar de las medidas efectuadas en el suelo a las
entregadas por los satélites. El lector encontrara asi
las bases sélidas y actualizadas sobre la teledetec-
cion aplicada al estudio de los suelos y a la detec-
cién de los cambios que afectan al medio ambiente
(erosion, desertificacion...).

Esta obra debe constituir un documento de refe-
rencia no sol6 para los investigadores ya implica-
dos en los temas tocados, sino también, para los
estudiantes y todos los cientificos que se forman y
trabajan en estos temas, donde la utilizacion de los
datos de teledeteccion se vuelve cada dia mas
importante y compleja con la evolucion de los
conocimientos y la aparicion de los satélites de
nueva generacion.

PHOTO-INTERPRETATION N° 1996/2
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Marcel Jean POUGET (*) and Gérard GUYOT (**)
(*) ORSTOM, Casilla 53390, SANTIAGO 1 (Chile)

(**) INRA, Bioclimatologie, Domaine St Paul, Site Agroparc

84914 Avignon Cedex 9 (France)

The International Colloquium SPECTEL’95
“Spectral properties and remote sensing of soils
and rocks from visible to middle infrared” was held
from 24 to 27 April 1995 in La Serena (Chile). Its
objectives were the following :

» to bring updated information on spectral pro-

perties of soils and rocks ;

*to show the interest of field and laboratory
spectral measurements as tools for analysing
and characterizing soils and rocks ;

* to present application examples using remote
sensing data in pedology and geology : soil
erosion and degradation in arid and intertropi-
cal zones, characterization and mapping of
lithological facies or mineralogic components.

The organisation of this colloquium was initiated
by ORSTOM in close co-operation with Chilean
universities : University of Chile, Pontificia
Universidad Catodlica de Chile and University of La
Serena. In addition, it was supported by the Chilean
Comisiéon Nacional de Investigacion Cientifica y
Tecnologica (CONICYT) and the French Space
Agency (CNES).

Eighty participants meet together comprising not
only scientists specialised in different domains
(pedologists, geologists, mineralogists, physicists,
agronomists, geographers...) but also professionals
(agriculture, environment, mining prospecting)
coming mainly from America (Argentina, Brazil,
Bolivia, Canada, Chile, USA) and also from
Europe (France, Germany, Italy, Spain) and Africa
(Tunisia, South Africa).

During this meeting, the spectral properties of
soils and rocks as well as vegetation, were studied
at different scales from samples analysed in the
laboratory up to regions observed by a satellite
including field and airborne measurements. The
Colloquium was organised around five main scien-
tific topics with 7 invited conferences and 20
contributing papers :

« diffuse reflection properties of mineral and
vegetal surfaces : synthesis of the present time
knowledge in this domain ;

* laboratory spectophotometric measurements :
analysis and modelling of spectra as a function

PHOTO-INTERPRETATION N° 1996/2

of the chemical, mineralogical and organic
composition of soils and rocks and practical
applications ;

+ field radiometric measurements with portable
radiometers and spectroradiometers : descrip-
tion of existing instruments, management of the
measurements, analysis of acquired data and
modelling of the effects of parameters connec-
ted to the soil surface status ;

» passage of satellite to ground measured data :
consideration of disturbing effects of the proper
characteristics of satellite sensors, of the atmos-
phere, of the view and irradiance geometry and
also of the topography ;

» examples of utilisation of remote sensing
images in pedology, geology and mining pros-
pecting.

As this Colloquium was centred on a well deli-
mited theme (analysis of spectral properties of soils
and rocks from visible to middle infrared and
remote sensing applications) and because of the
quality of invited conferences and contributing
papers, it represented a particularly interesting syn-
thesis for a large number of users. This leads us to
enhance this synthesis by preparing this special
issue of Photo-Interpretation co-edited with ORS-
TOM.

This special issue presents the revised versions of
the main contributions giving the state of the art in
the five topics of the colloquium. They correspond
to the main links of the chain that classically enable
to pass from the ground level measurements to the
satellite data. The reader will then find substantial
and updated bases on remote sensing applied to soil
study and detection of changes affecting the envi-
ronment (erosion, desert extension...).

This book should be a reference document not
only for the scientists already involved in the topics
covered but also for the students and all the scien-
tists who will have to train or to work in domains
where the use of remote sensing data is every day
becoming more important and complex with the
evolution of the knowledge and the appearance of
new generation satellites.



A

EARSeL

B

21* Anniversary General Assembly of the
European Association of Remote Sensing Laboratories

EARSeL Symposium 1997
Technical University of Denmark, Lyngby (near Copenhagen)
17-19 June 1997

and

“Future Directions in Remote Sensing”

A cordial invitation is extended to the 21* anniversary
meeting of EARSeL.

The Association is a network of nearly three hundred
European institutes, situated throughout the entire
European area, within academia, commerce and indus-
try, specialising in research and the development of
applications of remote sensing techniques in the many
fields where it is proving to be an invaluable tool.
Services to members include networking via Special
Interest Groups, a quarterly Newsletter, the EARSeL
Directory, Proceedings of specialist meetings and sym-
posia, and the Yearbook “Advances in Remote
Sensing”.

The title of the 1997 Symposium reflects the interests in
Europe to transfer remote sensing techniques from the
research area to applications in support of the commu-
nity at large. EARSeL is assisting in this by organising
a series of symposia devoted to the transfer of know-
ledge from research laboratories to potential operatio-
nal entities. These symposia can be considered an
important extension of the Pilot Projects organised by
the European Space Agency in connection with the
ERS and follow-on missions and could form the basis
for future demonstration projects such as those foreseen
in connection with the development of the European
Centre for Earth Observation based at the EC Joint
Research Centre in Ispra, Italy.

On this special occasion, a number of those who were
present at the founding of the Association and who
since then have contributed to its growth and success
over the years will be joining us. There will also be a
special session where several eminent speakers from
national and international organisations have agreed to
express their views on the theme of our symposium,
future trends in remote sensing. There will also be spe-

cial sessions organised by the European Space Agency
and the Centre for Earth Observation.

Contributed and poster papers will address the follo-
wing topics :

. Agriculture/Forestry/Vegetation
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MESURES SPECTROPHOTOMETRIQUES
DE LABORATOIRE
(SPECTROMETRIE OPTIQUE)

Ali BEDIDI ET Bernard CERVELLE

Laboratoire de Physique et Mécanique des Géomatériaux,
Université de Marne-la-Vallée

RESUME

Dans cet article de synthése, on présente la
spectroscopie en réflectance diffuse appliquée a
[’étude d’échantillons de sols au laboratoire. Un
rappel succinct est donné sur ’origine des phéno-
menes physiques mis en jeu lors de la réflexion de
la lumiére par un milieu divisé (un sol). Ensuite,
sont présentés successivement, la mesure des
spectres de réflectance, les facteurs modificateurs
de la réflectance d’un sol, le traitement et ’ana-
lyse des spectres, quelques modeles théoriques, et
quelques exemples d’application.

MOTS CLES : Réflectance diffuse, spectrosco-

pie, méthodes, analyse, modéles.

1. INTRODUCTION

L’objectif de cette synthese est de présenter la
spectroscopie en réflectance diffuse telle qu’elle
pourrait étre appliquée aux échantillons de sols
au laboratoire. Nous allons tout d’abord discuter
de D'origine de cette spectroscopie, puis de la
maniére de mesurer la réflectance, des modeles
théoriques, des différentes manieres d’exploiter
les spectres de réflectance ainsi que des facteurs
pouvant la modifier. Nous terminerons en don-
nant quelques exemples d’applications qui sont
loin d’étre exhaustifs.

Nous allons essayer de combler ce manque
d’exhaustivité (il faudrait des ouvrages entiers
pour parler de la spectrométrie en réflectance
diffuse) par une bibliographie assez abondante.
Cette derniére sera donnée a la fin du texte dans
la section bibliographie. En effet, seule une par-
tie des références sera citée dans le texte.

2. ORIGINE DE LA SPECTROSCOPIE
EN REFLECTANCE DIFFUSE

2.1. La carte énergétique

Au niveau microscopique 1’énergie est quanti-
fiée, c’est-a-dire que chaque atome posséde une
carte énergétique propre. Une carte donnée est
constituée d’une infinité de niveaux discrets
d’énergie que I’atome peut occuper. Le plus bas
niveau d’énergie est appelé niveau fondamental.

Ainsi, un atome donné, sous 1’action d’un
rayonnement €lectromagnétique (flux de photons)
par exemple, peut passer d’un niveau a un autre,
on dit que ’atome est excité. Ceci se produit par
I’absorption d’un photon. Une des conditions
pour que cette transition ait lieu est que la diffé-
rence d’énergie entre le niveau de départ (E)) et
le niveau d’arrivée (E) soit égale au quantum
d’énergie transportée par le photon :

E -E,=hv (1
avec h la constante de Planck et v la fréquence
du rayonnement.

L’atome reste trés peu de temps dans son état
excité. A chaque niveau d’énergie correspond
une durée de vie T: temps moyen durant lequel
I’atome reste excité (T =103 seconde dans le
visible). Au-delad de ce temps 1’atome perd
I’énergie qu’il a absorbée de deux maniéres dif-
férentes : soit en émettant un rayonnement élec-
tromagnétique (photon), soit en cédant son éner-
gie 2 un autre atome par effet de choc. D’autre
part, I’atome revient soit directement a son
niveau de départ soit vers un autre niveau.

La durée de vie étant nécessairement finie, les
niveaux d’énergie ont en fait une certaine largeur
AE = h/2 nt (principe d’incertitude d’Einsenberg).
11 en résulte que le rayonnement susceptible d’étre
absorbé et de provoquer une transition de 1'atome
correspond a une petite gamme de fréquences (h
Av = AE). En fait, il correspond a une distribution
(gaussienne, lorentzienne, de Voigt) des fré-
quences de largeur Av. La forme de cette distribu-

* Batment IFI, 2, aliée de la Butte-Verte, 93166 Noisy-le-Grand, France
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tion dépend du phénoméne prépondérant dans
I’élargissement : si I’élargissement Doppler est
prépondérant, la forme est gaussienne ; en
revanche, si 1’élargissement par choc est prépon-
dérant le forme est lorentzienne.

Si I’on associe deux atomes ou plus, on
constitue une molécule. Les cartes énergétiques
des atomes constituants se combinent alors pour
donner une carte énergétique caractéristique de
la molécule considérée. De méme, on peut asso-
cier un trés grand nombre d’atomes (= 10°7/cm?)
pour fabriquer des cristaux par exemple. De la
méme maniére, les cartes énergétiques se recom-
binent pour aboutir & une autre carte caractéris-
tique de I’objet obtenu par I’association de tous
ces atomes. En fait, ce sont les électrons péri-
phériques, les moins liés aux atomes, qui se
mettent ensemble pour former les nouveaux
objets (molécules, cristaux, etc.). Il en résulte
une conservation d’une partie de la carte énergé-
tique propre a chaque atome constituant (niveaux
profonds pouvant étre atteints par les rayons X).

Plus I’objet obtenu est complexe, plus des phé-
nomenes nouveaux apparaissent. En effet, contrai-
rement & un atome, une molécule peut vibrer, elle
peut aussi tourner autour d’elle méme comme une
toupie. Dans un cristal, des atomes voisins peu-
vent modifier la carte d’'un atome donné (effet de
champ : transitions observées dans le visible pour
les oxydes de fer par exemple), ils peuvent aussi
s’échanger des électrons (transfert de charge) voir
a cet effet BURNS (1993).

De plus, comme il y a beaucoup d’atomes en
présence, certains phénomeénes viennent élargir
d’avantage les niveaux d’énergie: I’effet Dop-
pler (sous l'effet de la température, les atomes
s’agitent et voient la fréquence du rayonnement
présent décalée), 'effet de choc (la durée de vie
de I'état excité d’un atome est réduite sous I’ef-
fet d’'un choc avec un autre atome qui précipite
ainsi sa désexcitation), dans un cristal la symé-
trie autour d’un atome peut étre brisée, etc.

Différents auteurs traitent des bandes d’absorp-
tion des minéraux. Ce sont en particulier HUNT
et SALISBURY dont la liste des principales publi-
cations est donnée dans la bibliographie.

On vient ainsi de voir d’une maniére un peu
schématique que la carte énergétique d’un miné-
rall est spécifique. Elle va donc permettre
d’identifier les composantes d’un matériau
donné, par exemple un sol.

On comprend donc ainsi quel est le but de la
carte énergétique. Dites-moi quelle carte vous
avez et je vous dirai qui vous &tes !

2.2. Comment obtenir la carte énergétique
d’un matériau donné ?

Pour cela on peut illuminer le matériau avec
une lumiére dont on peut choisir la fréquence
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{ou la longueur d’onde) et mesurer la quantité
absorbée pour chacune des fréquences, on dit
que I’on mesure le spectre d’absorption du maté-
riau. Généralement. on balaye dans une gamme
de fréquences donnée, selon I’élément que 1’on
cherche & déterminer (exemple : ultraviolet,
visible, infrarouge (proche, moyen et lointain).

Si ’on examine ainsi une portion {visible,
infrarouge, etc.) de la carte énergétique on peut
déterminer les éléments en présence dans le
matériau (éléments constitutifs). Mais peut-on
déterminer la concentration en ces éléments ?
Autrement dit, sachant qui vous étes puis-je dire
combien vous €tes ? Si ’on connait le spectre
d’absorption, la réponse est oui. En effet, la
forme (gaussienne, lorentzienne, de Voigt) de la
bande d’absorption et son intensité nous donnent
directement la concentration en élément absor-
bant. Donc le probléme est maintenant la déter-
mination du spectre d’absorption. Un procédé
tres utilisé est la spectroscopie en transmission.

2.3. Spectroscopie en transmission

La spectroscopie en transmission peut étre uti-
lisée pour les matériaux transparents. On taille
une lame d’épaisseur d dans le matériau. On
I’éclaire avec de la lumiere d’intensité I(v) et
I’on mesure I'intensité de la lumiere transmise a
travers la lame I(v). La loi de Beer-Lambert per-
met alors de calculer la concentration de 1’élé-
ment absorbant :

I(v) = 1(v) exp (- k(v) c d) 2

ou k(v) est le coefficient d’absorption molaire, ¢
la concentration (kc est appelé le coefficient
d’absorption linéaire) et v la fréquence.

Cette loi est valable lorsque la lame est homo-
géne 2 une échelle inférieure a la longueur
d’onde*. Si I’échantillon n’est pas homogéne mais
reste néanmoins transparent alors la loi de Beer-
Lambert reste valable, & condition de remplacer le
coefficient d’absorption par le coefficient d’ex-
tinction. On observe alors sur le spectre d’absorp-
tion, en plus des bandes d’absorption, un fond ou
une ligne de base qui représente la diffusion. En
effet, une partie de I’énergie incidente est réfléchie
dans toutes les directions de 1’espace, ce qui cor-
respond a la diffusion. Une autre partie est trans-
formée en une autre forme d’énergie (vibration du
réseau par exemple) et correspond a I’absorption.
La somme de la diffusion et de 1’absorption
constitue ce que ’on appelle I’extinction. En réa-
lité les deux phénomenes (diffusion et absorption)
sont indissociables.

Cette technique trés utilisée pour I'étude des
verres par exemple, reste néanmoins inutilisable

* la longueur d'onde A est lie & la fréquence v et au nombre
d’onde o par : A=c/v=2m/c ol c est la célénté de la lumere.
Dans le visible et le proche infrarouge on compte généralement A
en nm ou ym et G en cm’.
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lorsqu’il s’agit de matériaux opaques. L’opacité
pouvant étre due a une forte absorption du maté-
riau ou bien & une forte diffusion ce qui est le
cas notamment des matériaux poudreux. Com-
ment faire alors 7 Une réponse est la réflectance.

2.4. La réflectance bidirectionnelle

On éclaire 1’échantillon avec un faisceau lumi-
neux d’intensité I, dans la direction d’incidence
(6,, ¢,) et on mesure I'intensité 1(60,9) de la
lumiére réfléchie dans la direction (6,9). Le rap-
port 1(8,0)/1,(6,,¢,) est appelé réflectance bidi-
rectionnelle. La réflectance diffuse est le rapport
de l’intensité de la lumiére réfléchie dans toutes
les directions de l’espace a l’intensité de la
lumiere incidente perpendiculairement a 1’échan-
tillon.

Connaissant le spectre de l’intensité de la
lumiére incidente et mesurant le spectre de 1’in-
tensité de la lumiére totale réfléchie on peut
aisément calculer le spectre de l'intensité de la
lumiére absorbée (c’est la différence entre les
deux premiers spectres). Mais 1a il faut faire
attention. En effet, si le spectre d’absorption
mesuré par transmission sur un matériau homo-
gene est relié de maniére simple (loi de Beer-
Lambert) au coefficient d’absorption massique
caractéristique de ce matériau, il n’en est pas de
méme pour le spectre de la lumiére absorbée,
obtenu par la mesure de la réflectance diffuse.
En effet, & cause de la diffusion multiple au sein
de I’échantillon poudreux, il n’existe pas a

RS
15
TS
g 10 |-
3
)
O
205
0 -
| l L
30000 35000 40000
Longueur d'onde (cm™!)

Figure 1: La spectroscopie en transmission (TS)
permet une meilleure résolution spectrale que la
spectroscopie en réflectance diffuse (RS). On note
le déplacement de la position des bandes d’ab-
sorption (d’aprés FREI et MACNEIL, 1973).
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I’heure actuelle de modele physique théorique-
ment complet et expérimentalement vérifié qui
relie la réflectance d’un matériau a son coeffi-
cient d’absorption (& ses parameétres optiques en
général indice de réfraction, n, et coefficient
d’extinction, k).

Pour un matériau donné, les bandes d’absorp-
tion observées sur son spectre de transmission et
de réflectance diffuse, sont situées pratiquement
aux mémes fréquences ou longueurs d’ondes. En
effet, les déplacements sont généralement assez
faibles et n’entrainent pas de confusion possible
lorsqu’il s’agit d’identifier les minéraux consti-
tuants d’un sol par exemple. En revanche, les
bandes d’absorption sont plus larges et peuvent
méme parfois (mais rarement) se métamorphoser
en pics. Ceci entraine bien sir une moins bonne
résolution spectrale en réflectance diffuse qu’en
transmission (Figure 1).

On vient donc de voir que la réflectance dif-
fuse permet en principe d’identifier les minéraux
constituants d’un sol. Qu’en est-il de la quantifi-
cation de ces minéraux, c’est-a-dire de leurs
concentrations ? Jusqu’a présent il n’existe pas
pour la réflectance d’équivalent de la loi de
Beer-Lambert pour la transmission. Alors com-
ment fait-on ? On essaye de trouver des solu-
tions de compromis !

3. LA REFLECTANCE DIFFUSE

3.1. Mesure

Pour mesurer le spectre de diffusion d’un
matériau donné la technique la plus répandue est
I’utilisation d’une sphere intégrante (Figure 2).
C’est une sphere percée d’orifices (échantillon,
capteur, faisceau(x) incident(s)). La géométrie
sphérique permet la répartition uniforme de la
lumiere réfléchie par 1’échantillon sur toute la
surface de la sphére. Ainsi, une mesure, sur la
surface d’un petit trou, de ’intensité de la

sphére intégrante

Faisceau
incident

réflexion
diffuse

échantillon

réflexion
spéculaire

Figure 2 : La figure ci-dessus représente schémati-
quement une sphere intégrante. L’incidence se fait
légerement en dehors de la normale a l’échan-
tillon (= 3°) afin d’éviter la réflexion spéculaire.
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lumiére réfléchie est proportionnelle a 1’intensité
totale de cette lumiére. L'intérieur de la spheére
est recouvert d’un matériau diffusant blanc
(réflectance avoisinant les 100 %) afin d’éviter
des pertes de la lumiere réfléchie sur la surface
et pour assurer sa répartition uniforme. Le
nombre d’orifices de la sphére dépend de la
technique utilisée pour la mesure (simple ou
double faisceau).

La sphére peut étre utilisée dans deux posi-
tions : la premiere permet la mesure de toute la
lumiere réfléchie par 1’échantillon (réfléctance
hémisphérique totale) et la seconde permet d’éli-
miner de la mesure la composante spéculaire
(voir plus bas).

3.2. Etalon

La mesure directe de la valeur absolue de la
réflectance diffuse nécessite un étalonnage des
spectrometres c’est-a-dire de leur optique et de
leur électronique et méme de leur mécanique.
Les parametres d’étalonnage variant dans le
temps, la mesure directe est donc exclue. Pour
résoudre ce probleme on mesure les spectres de
réflectance des matériaux relativement a des éta-
lons dont la réflectance est bien connue. Parmi
les étalons utilisés on peut citer le monoxyde de
magnésium (MgO), le sulfate de baryum
(BaSO,) et le halon (poudre de tétrafluoroéthy-
lene agglomérée).

Parmi ces trois matériaux, le halon est le plus
stable dans le temps et aussi celui dont la réflec-
tance approche le plus les 100 % sur une large
gamme de longueurs d’ondes allant de I'U.V. a
I'infrarouge moyen (WEIDNER and HSIA, 1981).
Pratiquement on mesure le spectre de 1'intensité
de la lumiere réfléchie par 1’étalon I (A) et par
I’échantillon IEC(K), et on calcule en suite le rap-
port de ces deux spectres. On suppose que |’éta-
lon a une réflectance égale & 100 %, le rapport
I (A1 (A) donne alors le spectre de réflectance
diffuse de I’échantillon relativement a 1’étalon
choisi. Pour les mesures trés précises on utilise
une surface étalon dont le spectre de réflectance
a été déterminé par rapport a un étalon primaire.

3.3. Présentation

Les spectres de réflectance peuvent étre trans-
formés pour mieux mettre en valeur certaines de
leurs caractéristiques telles que les bandes d’ab-
sorption. En général, on les présente soit sous la
forme de la réflectance diffuse, soit sous la
forme d’absorbance. L’absorbance, est le loga-
rithme changé de signe de la réflectance diffuse.
Lorsque la fonction logarithme utilisée est le
logarithme a base 10, 1’absorbance est aussi
appelée densité optique (Figure 3).
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Figure 3 : En haut le spectre de réflectance, au
milieu le spectre d’absorbance et en bas le spectre
de la fonction de rémission (Ni,Si0,). Notons que
la fonction de rémission permet de mettre en évi-
dence les bandes d’absorption peu intenses.

3.4. Un exemple

La figure 4 montre le spectre de réflectance
diffuse d’un échantillon de sol latéritique de la
région de Brasilia. La minéralogie de I’échan-
tillon est assez simple : kaolinite (46,13 %),
gibbsite (30,84 %), hématite (3,2 %) et goethite
(6,2 %). L’échantilon est constitué en quasi
majorité de particules de tailles inférieures a
2 um (88 %) et contient (2,12 %) de matiére
organique. Les fléches sur le graphe marquent
les positions des differentes bandes d’absorption
ainsi que les phases minérales responsables de
I’absorption.

4. FACTEURS INFLUENCANT
LA REFLECTANCE
D’UN ECHANTILLON

4.1. La granulométrie

Une poudre minérale broyée s’éclaircit, c’est-
a-dire que son niveau de réflectance général aug-
mente. Ce résultat bien connu, et généralement
vérifié, doit étre reconsidéré lorsqu’il s’agit de
matériaux colorés. En effet, des grains opaques
peuvent devenir transparents si ils sont broyés.
Ce résultat s’explique facilement puisque 1’on
sait que l’absorption d’un matériau dépend a la
fois de son coefficient d’absorption caractéris-
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Figure 4 : Exemple de spectre de réflectance d’un sol de Brasilia avec affectation des bandes d’absorption.

tique ainsi que de son épaisseur. Méme de 1’eau
pure devient opaque au dela d’une certaine pro-
fondeur. La calcite par exemple, présente une
bande d’absorption dans I’infrarouge qui se mue
en un pic de réflectance lorsqu’elle est broyée
au dela d’une certaine taille des grains (VINCENT
et HUNT, 1968). De méme CERVELLE et BAHU
(1974) ont observé des variations non monotones
de la réflectance diffuse d’une poudre de sphalé-
rite ferrifere en fonction de sa granulométrie.
Ces variations dépendent de la longueur d’onde
et sont peut étre dues a la présence du fer.

De son c6té, BEDIDI (1992) a montré que la
réflectance de différentes fractions granulomé-
triques d’un sable diminuait dans le rouge et
augmentait dans le bleu lorsque la granulométrie
diminue retrouvant ainsi de résultats similaires a
ceux de CERVELLE et BAHU (Figure §). Il
revient donc au chercheur d’estimer si un tri
granulométrique ou un broyage sont nécessaires
avant d’effectuer les mesures de réflectance, les
résultats obtenus pouvant en dépendre.

4.2. L’humidité

Lorsqu’un grain minéral est enrobé d’eau au
lieu de I’air les proportions de lumiere réfléchie
et absorbée changent. Ce changement dépend
également du caractere absorbant ou transparent
du grain a la longueur d’onde considérée. Expé-
rimentalement, il a été montré que I’humidité
provoque une baisse générale du niveau de
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Figure 5: Spectre de réflectance diffuse d’une
poudre de sphalérite ferrifére de différentes granu-
lométries (cl : 80-34 pym; c2 : 34-26 ym; c3 :
26-18 um; c4 : 18-12 um et c5 : 12-8 um).

réflectance des sols gris (BOWERS and SMITH,
1972) alors que les sols colorés présentent des
variations non-monotones de leur réflectance qui
dépendent de la longueur d’onde (BEDIDI et al.,
1992). On observe également des déplacements
des positions de bandes d’absorption pouvant
atteindre 20 nm dans certains cas (Figure 6).
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Figure 6 : Déplacement du minimum de réflectance sous ['effet de I’humidité pour un sol latéritique rouge

de Brasilia.
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Figure 7 : Spectre de réflectance d’'un échantillon de sol latéritique de Brasilia (en pointillés I’échantillon
brut avec 4 % de matiére organique et en continue I'échantillon sans matiére organique).
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L’eau peut également accentuer les caractéris-
tiques spectrales d’un échantillon.

Pour éviter ces effets induits par I’humidité un
séchage a I’étuve a des températures assez
basses (60°) permettrait a la fois de ramener les
échantillons & un méme état hydrique (secs) et
d’éviter la transformation de certains minéraux
comme la kaolinite.

Enfin, I’eau comme tout autre €lément, a ses
propres bandes d’absorption (AINES and ROSS-
MAN, 1984). Les vibrations des ions OH- sont a
I’origine des bandes d’absorption situées dans
I'infrarouge (exemple : 1,4 pm, 1,9 um). Elles se
superposent a celles des constituants minéraux
des sols comme la kaolinite ou la gibbsite.

4.3. La matiére organique (pour les sols)

Dans le visible la mati¢re organique est opaque.
Une teneur de quelques pour cent (<4 %) noircit
considérablement les échantillons de sol. La
matiére organique provoque ainsi une forte baisse
générale de la réflectance. Les caractéristiques
spectrales des autres constituants (bandes d’ab-
sorption) sont atténuées voire completement mas-
quées (Figure 7). Ainsi, pour effectuer une ana-
lyse spectrale de la composition minérale d’un sol,
on élimine la matiére organique en le traitant avec
de I’eau oxygénée (H,O,).

4.4. L’état de surface et la compaction

Une étude récente montre qu'un méme €échan-
tillon de sol rouge préparé avec différents états
de surface et de compaction présentait pour les
plus faibles valeurs de sa réflectance (7-10 %)
un coefficient de variation (rapport de I’écart-
type a la moyenne) de I'ordre de 4 % (BRASSET,
1995). 11 est donc nécessaire d’adopter un proto-
cole rigoureux de préparation des échantillons
dans toute étude quantitative des sols basée sur
des mesures de réflectance. Plusieurs auteurs en
ont signalé la nécessité comme par exemple
SHIELDS et al. (1968).

4.5. La réflexion spéculaire

La réflexion spéculaire est la réflexion de la
lumiere par la surface de 1’échantillon qui agit
comme un miroir empéchant ainsi la lumi¢re de
pénétrer le volume de I’échantillon. Cette réflexion
spéculaire a tendance a écraser les bandes d’ab-
sorption et a les élargir. Elle est d’autant plus
importante que 1’échantillon est absorbant et lisse.

Une maniére de réduire la contribution de la
réflexion spéculaire a la réflectance totale
consiste a diluer les échantillons absorbants dans
des matrices blanches comme le carbonate de
sodium (NaCO,) et le sulfate de barium (BaSO,)
(Figure 8).
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Figure 8 : Spectres de réflectance d’un échantillon
d’anthraquinone (fortement absorbant). 1 : non-
dilué; 2, 3 et 4 adsorbé sur du NaCl avec des
fractions molaires respectives de 0.0126, 0.0050,
0.00019.

4.6. La diffusion

Ce probleme est 'inverse de celui posé par la
réflexion spéculaire. En effet, lorsque 1’absorp-
tion est trop faible les bandes caractéristiques
sont noyées dans la lumi¢re diffusée. Pour mieux
les mettre en évidence on imbibe I’échantillon
d’une huile transparente (exemple : 1’huile de
paraffine) dont I'indice de réfraction est proche
de celui des minéraux composant I’échantillon.
La proximité des indices de réfraction tend a
rendre I’échantillon optiquement homogéne, ce
qui réduit alors les effets de diffusion.

4.7. Homogénéité de I’échantillon

Comme on le verra par la suite, les différents
modeles de réflectance considérent un échan-
tillon comme un milieu homogene. 11 est donc
nécessaire de veiller a I’homogénéité des échan-
tillons si ’on se propose d’utiliser ces modeles.

4.8. Autres effets

La mesure du spectre de réflectance d’un
échantillon (granuleux ou pulvérulent) au labora-
toire nécessite généralement 1’utilisation d’une
lame transparente. Des lames de silice, traitées
optiquement et transparentes sur un large
domaine de longueurs d’onde allant de 380 nm a
2 500 nm existent dans le commerce. L utilisa-
tion de telles lames, entraine cependant des
modifications de la réflectance des échantillons.
Cette modification est d’autant plus génante
qu’elle dépend du niveau de réflectance donc de
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Figure 9 : Rapport de la réflectance mesurée avec la lame couvrant les échantillons (R)) a la réflectance
mesurée sur les mémes échantillons sans la lame (R ) en fonction de la longueur d’onde. L'effet de la lame
sur les spectres de réflectance dépend de la longueur d’onde mais cette dépendance reste faible. EI :
plaque de BaSO,; E4 : microgranite ; E5 : greés ferrugineux ; E6 : ardoise.

la longueur d’onde (BEDIDI et al., 1992)
(Figure 9). 11 convient d’en tenir compte lors-
qu’une grande précision de mesure est requise.

5. QUELQUES MODELES

La modélisation de la réflectance est néces-
saire si I’on veut d’une part, comprendre le pro-
cessus de réflectance lui-méme et d’autre part
obtenir les spectres d’absorption vrais a partir de
mesure de réflectance. Différents modeles empi-
riques (ADAMS, 1974 ; CLOUTIS et al., 1986),
statistiques (SMITH et al., 1985 ; BRITT et PIE-
TERS, 1987 ; JAUMANN et al., 1988) et théo-
riques (GOUGEN (1981) ; LUMME et BOWELL
(1981) ; HAPKE, 1981 ; HIirOI et TAKEDA, 1990)
ont été développés. Nous ne présenterons ici de
maniere succincte que le modéle de KUBELKA-
MUNK et celui de HAPKE.

5.1. Mode¢le de Kubelka-Munk

Le modele de Kubelka-Munk (cité par FREI et
MACNEIL, 1973) relie la réflectance diffuse R
d’un milieu divis€é homogene, peu absorbant et
suffisamment épais pour ne pas étre traversé par
la lumiere directe, a un coefficient
d’absorption K et un coefficient de diffusion S
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du milieu. Pour les calculs le milieu est divisé
en une infinité de couches homogénes et lamber-
tienne (elle réfléchissent la lumiere de la méme
maniére dans toutes les directions de I’espace) :

(1-R,) K
2R, S
F(R,) est appelée la fonction de rémission.

FR,)= 3)

Si I’échantillon est composé de n pigments
alors on peut écrire :

K=3CK etS=3CS 4)

ol K est le coefficient d’absorption du pigment
i, S, son coefficient de diffusion et C sa concen-
tration.

Le coefficient de diffusion S est inversement
proportionnel au diamétre moyen des particules,
il est pratiquement indépendant de la longueur
d’onde lorsque la taille des particules est grande
devant celle-ci. Ce modele peut étre appliqué
avec succes si les conditions de son application
sont remplies.

Les matériaux absorbants peuvent &tre dilués
dans des matrices blanches avant d’effectuer les
mesures de réflectance. La donnée d’un échan-
tillon de référence de composition connue per-
met de déterminer les compositions d’échan-
tillons de méme type.
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5.2. Modéele de HAPKE

HAPKE (1981) proposa un modele de réflectance
pour des mélanges minéraux basé sur I’équation de
transfert radiatif de CHANDRASEKHAR (1960).
HAPKE définit un volume diffusant élémentaire
représentant tous les grains présents (différentes
tailles et différentes minéralogies). 11 attribue a ce
volume diffusant d’une part, un albédo de simple
diffusion moyen, w : rapport de I'énergie diffusée
par ce volume a la somme des énergies diffusées et
absorbées par le méme volume, donc une sorte de
réflectance microscopique, et d’autre part, une
fonction de phase, p, qui décrit la distribution angu-
laire de 1’énergie diffusée.

HAPKE divise le rayonnement incident sur le
volume en deux parties : une premiére partie qui
arrive directement, sans diffusion par d’autres par-
ties de 1’échantillon, et qui est rediffusée en partie
dans la direction d’observation. C’est la simple
diffusion dont le calcul est quasi-exact. Une
seconde partie qui arrive sur le volume diffusant
apres diffusion par d’autre parties de 1’échantillon,
c’est la diffusion multiple. Pour rendre compte de
cette seconde partie, HAPKE résout 1’équation de
transfert radiatif par la méthode du double flux en
considérant une diffusion isotrope du rayonnement
multiplement diffusé. Il arrive ainsi a 1’équation
donnant la réflectance bidirectionnelle d’un
mélange minéral :

W Ky _
Rk, b8) = m +u[p<g)+H<uO> H(w-1] (5)

avec L, = cos(angle d’incidence) ; u = cos(angle
d’observation) ; w : albédo de simple diffusion ;
p(g) ; fonction de phase ; g : angle entre les directions
d’incidence et d’observation ; H : fonction de CHAN-
DRASEKHAR (1960) pour une diffusion isotrope.

Une intégration sur les angles d’observation
donne la réflectance diffuse :

R, = %J;ﬁ [p(W+HD) HWw-11de  (6)
HAPKE définit 1’albédo de simple diffusion (w)
d’un ensemble de particules (volume diffusant)
comme la moyenne des albédos de simple diffusion
de toutes les particules constituant I’ensemble (w ).
Les ditférents albédos étant pondérés par les sec-
tions géométriques des particules correspondantes :

o= Z(M, /pd)w,

M, /pd,) O

ol M, est la fraction massique, p, est la masse
volumique de la particule et d, le diametre effec-
tif de la particule.

Pour la fonction de phase, il propose une forme
semi-empirique ol apparaissent deux paramétres
et deux polyndmes de Legendre. Cette forme
consiste en fait a retenir les deux premiers termes
de la fonction de phase telle qu’elle a été calculée
pour une particule sphérique par la théorie de Mie.
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Il faut noter ici que I’albédo de simple diffu-
sion, ainsi que la fonction de phase sont des
grandeurs physiques parfaitement définies et que
I’on peut calculer exactement a partir des
constantes optiques lorsqu’il s’agit d’un seule
particule de forme symétrique comme la sphere
(Théorie de Mie). Lorsqu’il s’agit d’un ensemble
de particules, la nature de la lumiére empéche
un calcul de moyenne puisque cela suppose une
diffusion incohérente, ce qui revient a négliger le
phénoméne d’interférences qui peut s’avérer treés
important. Quelques résultats de calculs seront
donnés plus loin concernant cette approximation
qui reste I'un des points faibles du modele de
HAPKE. L’autre approximation importante est
I’isotropie supposée de la diffusion multiple.

Néanmoins, le modéle de HAPKE a I’avantage
d’étre un modele physique basé sur des propriétés
bien définies. Les hypothéses simplificatrices utili-
sées par HAPKE sont claires, ouvrant ainsi la voie
a des améliorations possibles du modele, contrai-
rement a d’autres dont les hypothéses de base sont
en partie empiriques. Quelques améliorations plus
ou moins empiriques ont été€ apportées au modele
de base pour tenir compte, par exemple, du phéno-
mene de Hot Spot et de I’état de surface (HAPKE,
1981, 1984 et 1986). Le modele de HAPKE a été
également utilisé pour représenter la réflectance
des sols dans les conditions naturelles (PINTY et
al., 1989 ; JACQUEMOUD et al., 1991).

6. QUELQUES CALCULS

Les effets d’interférences de la lumiére lors de
son interaction avec les différentes particules
d’une poudre minérale ou d’un sol ont toujours été
négligées. En effet, la prise en compte de la polari-
sation et de la phase des ondes électromagnétiques,
c’est-a-dire de leurs amplitudes et non uniquement
de leurs intensités, pour I’étude du processus de
diffusion de la lumiere par un milieu particulaire
est un probleme tres difficile a résoudre car la
solution exacte nécessiterait le dénombrement de
toutes les particules avec leur nature, leur taille,
leur forme, leur orientation et leur position. La
solution exacte est donc impossible a obtenir.
Néanmoins ces effets ont tendance & s’annuler car
les milieux qui nous intéressent présentent généra-
lement une grande diversité de particules qui sont
distribuées plus ou moins aléatoirement dans I’es-
pace. Mais ces effets, s’annulent-ils complétement ?
a quelle échelle ont-ils de I’'importance ? diffé-
rentes question de ce type peuvent étre posées.

Pour essayer d’apporter quelques éclaircisse-
ments a ces questions, BEDIDI et CERVELLE
(1993) ont effectué quelques calculs.

11 s’agit du calcul exact de 1’albédo de simple
diffusion, w, et de la fonction de phase, p, de
particules sphériques dont I’indice de réfraction
complexe est pris égal a celui de quelques miné-
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raux composants les sols latéritiques & savoir
I"hématite, la goethite et la kaolinite. La taille
des particules varie entre 0,01 pm et 50 um pour
décrire toute une gamme de granulométries
observées, soit dans les sols, soit dans les
poudres minérales obtenues par broyage.

Les valeurs calculées de w et p ont été moyennées
selon I’hypothése de HAPKE pour différentes distri-
butions granulométriques, et ont été ensuite injectées
dans le modele de HAPKE pour simuler le spectre de
réflectance de certaines poudres minérales comme
I’hématite. Les spectres simulés sont tres différents
des spectres expérimentaux (Figure 10).

Il s’avere donc que I’hypothése de HAPKE est au
moins partiellement en défaut. En effet, HAPKE et
WELLS (1981) montrent que 1’albédo de simple
diffusion moyen d’un mélange de deux minéraux,
obtenu par inversion de son modele, est la
moyenne des albédos de simple de diffusion
moyens de chacun des composants, obtenus égale-
ment par inversion du modele. Ces résultats sont
obtenus avec une erreur de I’ordre de 5-7 %. La
seule explication a cette contradiction apparente
est que les phénomenes d’interférences ne peuvent
pas étre négligés a petite échelle. Autrement dit, il
existe des cellules élémentaires dans les échan-
tillons dont I’albédo moyen est celui retrouvé par
inversion du modele de HAPKE, mais 'albédo de
chaque cellule n’est pas la moyenne de ceux des
particules constituant la cellule. Ceci est d’autant
plus valable pour les sols que ceux-ci sont des
milieux organisés. Un sol dont on change I’organi-
sation change de couleur traduisant ainsi une

modification de sa réflectance. Des sols rouges
peuvent ainsi virer au jaune sous une action méca-
nique manuelle (MULLER, 1987). Des calculs de
diffusion par des ensembles de sphéres confortent
cette conclusion (Figure 11).
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Figure 11 : Calculs de Uintensité de la lumiére dif-
fusée par un ensemble de trois sphéres alignées. On
comparera lintensité réelle prenant en compte les
effets d’interférence (sphéres coopératives) et l'in-
tensité obtenue en considérant que les sphéres sont
indépendantes. L’indice de réfraction complexe des
sphéres est 1.61 + j 0.004 et le paramétre de taille
(21 r / A avec r : rayon de la sphere et A : longueur
d’onde) est égal a 3.083 (d’apres Fuller, 1987).
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Figure 10 : Spectres théorique (0) et expérimental (A) d’une poudre d’hématite.
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7. TRAITEMENT DES SPECTRES

7.1. Suppression de la ligne de base

Pour séparer la diffusion de 1’absorption sur
un spectre d’absorbance (obtenu par exemple par
application du modéle de KUBELKA-MUNK) on
essaye généralement de soustraire le fond
continu du spectre en 1’approchant par une fonc-
tion connue. Celle-ci est généralement la queue
d’une gaussienne, la queue d’une lorentzienne,
une parabole ou tout simplement une droite.

.

La figure 12 montre a titre d’exemple, le
spectre d’absorbance d’un spinelle (Ni,SiO,)
avec la ligne de base choisie (une partie de
gaussienne) et la figure 13 le méme spectre
auquel on a soustrait la ligne de base. Ce spectre
peut &tre modélisé a son tour par une somme de
gaussiennes comme on le verra dans le para-
graphe suivant.

7.2. Décomposition en gaussiennes ou
lorentziennes

Apres suppression de la ligne de base on sup-
pose que le spectre restant est une somme de
bandes d’absorption dont on connait le nombre
et les positions approximatives. Ces bandes sont
simulées par des gaussiennes ou des lorent-
ziennes et méme par un mélange des deux
formes. Une procédure informatique permet alors

d’ajuster le spectre théorique (somme de gaus-
siennes par exemple) au spectre expérimental.
Les bandes d’absorption ainsi déterminées sont
alors exploitées (position, largeur, surface, inten-
sité). Pour un exemple de calcul voir SUNSHINE,
et al. (1990).

7.3. Dérivation des spectres (réflectance,
absorbance)

Lorsque 1’absorption est faible, les bandes
d’absorption sont peu intenses et parfois il est
difficile de les localiser sur les spectres voire
méme de les identifier. On a alors recours a la
spectroscopie en dérivée seconde qui permet de
mettre en évidence ces bandes d’absorption peu
intenses. Le principe est simple, en effet, les
variations de la ligne de base sur de courts inter-
valles de longueurs d’ondes sont trés faibles, et
toutes présence de bande d’absorption induit un
changement de pente trés localisé. La dérivée est
tres sensible a de tels changements de pentes. La
dérivée seconde permet de filtrer les variations
de la ligne de base au second ordre. Par
exemple, si la ligne de base est localement assi-
milable a une parabole, la dérivée premiere seule
ne suffit pas a éliminer du spectre dérivé toutes
les variations dues & cette ligne de base.

La figure 14 représente une gaussienne et sa

dérivée seconde. On remarque que la position de
la bande qui est celle du maximum de la gaus-
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Figure 12 : Spectre de réflectance d’un spinelle (Ni,SiO,) en poudre avec une ligne de base.
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Figure 13 : Spectre de réflectance d’un spinelle (Ni,SiO,) aprés la soustraction de la ligne de base.
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Figure 14 : Courbes représentant une gaussienne
(ligne discontinue) et sa dérivée seconde (ligne
continue).

sienne, correspond au minimum de sa dérivée
seconde. La distance entre la position de la
bande et le zéro de la dérivée seconde permet de
définir précisément la demi-largeur de bande.
Néanmoins, sur les dérivées secondes des
spectres expérimentaux, il est difficile de déter-
miner le zéro & cause de la ligne de base et du
bruit. Pour contourner ce probléme, on mesure la
distance entre la position de bande (minimum de
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la dérivée seconde) et le premier maximum qui
correspond théoriquement & la demi-largeur de
bande multipliée par V3.

7.4 Lissage

Les spectres de réflectance comme toute
mesure physique sont entachés de bruit (fluctua-
tion aléatoire du signal dont la valeur moyenne
est nulle). Les mesures a différentes longueurs
d’ondes étant effectuées successivement, le
signal correspondant au bruit peut présenter
d’importante fluctuations sur de courts inter-
valles de longueur d’ondes. Ainsi, toute dériva-
tion du spectre sans lissage noierait le signal
utile au milieu d’artéfacts. Il est donc nécessaire
de procéder a un lissage préalable du spectre
avant toute dérivation. Pour cela différentes
méthodes existent dont les trois les plus
employées sont :

a) Le lissage par les moindres carrés : il s’agit
de découper le spectre en différents intervalles
de longueurs d’ondes, et de faire passer sur cha-
cun d’eux un polyndéme de degré n (générale-
ment n = 2 ou 3) qui minimise localement
I’écart quadratique moyen. Cette méthode est
décrite, par exemple, par SAVITZKY et GOLAY
(1964) et SAVITZKY (1972).

b) Le lissage par transformée de Fourier : il
s’agit de calculer la transformée de Fourier du
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spectre et de la filtrer par un filtre passe-bas. En
effet, le bruit variant rapidement sur de courts
intervalles de longueurs d’ondes, contrairement au
signal utile, sa contribution 2 la transformée de
Fourier se retrouve dans les hautes fréquences.
Eliminer les hautes fréquences revient alors a éli-
miner le bruit (filtre passe-bas). La transformée
inverse permet alors de calculer le spectre lissé.

c) Le lissage par spline cubique : cette tech-
nique consiste a faire passer entre deux points
successifs du spectre un polyndéme de 3¢ degré.
Les polyndmes sont choisis de manieére a ce
que la dérivée premiére du spectre soit continue,
c’est ce qui donne son aspect lisse au spectre.

7.5 Les indices

Une autre maniere de traiter 1’information
contenue dans le spectre consiste & définir des
indices qui seront ensuite corrélés aux grandeurs
que ’on cherche a déterminer. Les grandeurs
recherchées peuvent étre trés variés : abondance
en tel ou tel composé, granulométrie, texture,
etc. Les indices consistent généralement a calcu-
ler des combinaisons des valeurs de réflectance a
différentes longueurs d’onde ou a exploiter la
morphologie des spectres (comme les dissymé-
tries). Par exemple, CERVELLE et al. (1988) ont
montré que la réflectance diffuse 2 650 nm est
proportionnelle a la teneur en Fe?* substitué a
Zn dans les sites tétraédriques de sphalérites.
MAQUET et al. (1981) ont montré que la rapport
de la réflectance diffuse & 710 nm a celle a
500 nm, est proportionnel & la teneur en nickel
de minerais nickéliféres de la Nouvelle-Calédo-
nie. MADEIRA (1991) a défini, a partir des
bandes d’absorption de la kaolinite et de la gibb-
site dans le moyen infrarouge (2200-2300 nm),
un indice linéairement corrélé au rapport sili-
cium sur aluminium (SiO,/AlLO,). KOSMAS et al.
(1986) ont montré que le déplacement de la
position des bandes d’absorption (mesuré sur la
dérivée seconde du spectre) de I’hématite et de
la goethite est proportionnel a leurs teneurs en
aluminium substitué. La liste des indices définis
dans la littérature est trés longue et ne peut étre
citée ici.

Quand l’indice est basé sur une propriété phy-
sique, il peut s’avérer d’une grande efficacité.
L’exemple le plus simple et le plus connu
concerne la végétation. En effet, la végétation
verte (contenant la chlorophylle) est absorbante
pour le rayonnement dans le rouge alors qu’elle
est transparente au rayonnement dans le proche
infrarouge. Un indice basé sur la différence entre
la valeur de la réflectance dans I’infrarouge
proche et la valeur de la réflectance dans le
rouge permet de mettre en évidence la végéta-
tion sur les images satellitaires. L’indice de KOs-
MAS et al., est basé sur le fait que dans I’héma-
tite ou la goethite substituées en Al, le site
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autour des atomes de fer responsables de I’ab-
sorption, est modifié entrainant un déplacement
en longueur d’onde des position des bandes
d’absorption du fer.

En revanche, les résultats obtenus a partir d’in-
dices complétement empiriques sont peu sirs et
ne sont pas reproductibles d’une expérience a
une autre.

7.6 La couleur

La couleur d’un échantillon est une sorte de
synthése de son spectre de réflectance. En effet,
la couleur est une sensation psychique qui
dépend de trois parametres. Le premier concerne
la distribution spectrale (répartition de I’intensité
de la lumiére selon les différentes longueurs
d’onde) de la source méme de la lumiere. Le
deuxieme concerne la modification de la distri-
bution spectrale de la source par les objets qui
interagissent avec la lumiere incidente (réflexion,
transmission) avant qu’elle n’arrive a 'ceil. Le
troisiéme est d’ordre psychique et concerne la
manicre dont ’ensemble ceil-cerveau traite cette
information lumineuse et en tire une sensation
de couleur.

Si ’on considére une source lumineuse fixe et
un individu donné, la couleur qu’il percevra
dépendra des propriétés spectrales de réflexion et
de transmission des objets regardés. Ces proprié-
tés de réflectance et de transmission sont elles
mémes déterminées en premier lieu par la com-
position de I’objet observé. Cette constatation a,
depuis longtemps, amené les pédologues a clas-
ser les sols selon leurs couleurs.

La nature tridimensionnelle de la couleur (a
partir de trois couleurs primaires comme le
rouge, le vert et le bleu, on peut reconstituer
toutes les autres couleurs) permet de définir plu-
sieurs systemes de quantification de la couleur.
Les cartes Munsell sont trés connues chez les
pédologues. Les différents systemes colorimé-
triques de la Commission Internationale de L'E-
clairage le sont peut étre moins. Ces différents
systemes sont basés sur la définition d’un obser-
vateur moyen caractérisant le phénoméne de sen-
sation des couleurs chez ’Homme. En effet,
I’ensemble il et cerveau humain réagissent de
différentes maniéres a différents stimuli, on est
par exemple plus sensible au vert qu’au rouge.
Chaque couleur est ensuite repérée dans un sys-
teéme de coordonnées chromatiques (CERVELLE et
al., 1977 ; WYSZEKI et STILES, 1982).

Le systeme colorimétrique de la CIE-1931
décrit une couleur donnée par deux coordonnées
chromatiques x et y et une luminance Y%. Il
existe un ensemble de coordonnées dites
d’Helmholtz qui sont la longueur d’onde domi-
nante correspondant 4 la teinte dominante de
I’échantillon, la pureté d’excitation qui proche de
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0 % indique une couleur délavée ou une teinte
diluée dans le gris, et, proche de 100 %, elle
indique une teinte pure telle qu’on I’observerait
a la sortie d’un monochromateur ; finalement, la
luminance qui varie entre 0 %, pour un objet
noir, et 100 % pour un objet trés clair (100 % de
réflectance). Ces derniéres coordonnées sont plus
intuitives que les coordonnées chromatiques x et
y du systeme CIE-1931.

8. QUELQUES EXEMPLES
D’APPLICATION

8.1. Utilisation de la théorie de Kubelka-
Munk pour I’explication de la couleur de
sédiments (BARON and MONTEALEGRE, 1986)

Des mélanges hématite-BaSO, et goethite-
BaSO, ont ét€ formés et leurs réflectances dif-
fuse mesurées. La théorie de Kubelka-Munk
montre que pour ce type de mélanges, la fonc-
tion de rémission s’écrit :

C

L _5% Gy (®)
FR,) K, C,

ou I'indice p est relatif au pigment (hématite ou
goethite) et s au BaSO, (blanc standard). Le coef-
ficient d’absorption de BaSO, est considéré
comme nul, sa réflectance étant supposée égale 2
I'unité. L’équation précédente permet alors le cal-
culs des spectres de K et S, pour différentes héma-
tites et goethites (différentes synthéses des échan-
tillons), en terme de S_ (coefficient de diffusion de
BaSO,, arbitrairement pris €gal a I’unité).

Des échantillons sédimentaires contenant diffé-
rentes proportions de I’hématite et de la goethite
ont été déferrifiés. Les spectres de réflectances
des échantillons bruts et des échantillons déferri-
fiés ont été mesurés et leurs coefficients d’ab-
sorption et de diffusion calculés selon la théorie
de Kubelka-Munk. Les résultats montrent d’une
part que les coefficients d’absorption des échan-
tillons déferrifiés sont faibles et leurs spectres
sont plats. En outre, les spectres des coefficient
d’absorption des échantillons bruts riches en
hématite (resp. goethite) sont similaires a ceux
des hématites (resp. goethite) synthétiques. Les
auteurs ont ainsi montré la validité de la théorie
de Kubelka-Munk et confirmé le role de I’héma-
tite et de la goethite dans la coloration des sols.

8.2. Spéciation des oxydes et oxyhydroxydes
de fer liés aux kaolins (MALENGREAU et al.
1994)

Dans les kaolins, le fer est intimement lié 2 la
kaolinite sous forme de phases cristallines
(oxydes ou oxyhydroxydes) ou sous forme de
substitution dans le réseau cristallin de la kaoli-
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nite. Déterminer la part du fer substitué et la
part des phases cristallines ainsi que leurs
natures est d’une grande importance et peut
contribuer a (i) I’étude des conditions de forma-
tion des kaolins, (ii) I’étude des cycles hydro-
géochimiques des éléments & la surface de la
Terre et enfin (iii) a résoudre le problemes des
dommages causés aux propriétés des kaolins
industriels, telle la coloration résiduelle de cer-
tains kaolin utilisés dans I'industrie du papier.

Les techniques généralement utilisées lorsqu’il
s’agit de sonder le «fer » comme la spectrosco-
pie Mossbauer, ou la RPE (résonance parama-
gnétique électronique) ainsi que la diffraction
des rayons X et la microscopie a haute résolu-
tion sont soit insensibles au fer associé aux kao-
lins, étant donné les faibles concentrations
(<1 %) et la nature trés divisée de ces maté-
riaux, soit ne permettent pas de distinguer entre
le fer dans le réseau et le fer a I’extérieur du
réseau, soit encore ces techniques ne permettent
pas de spécifier la nature des phases en pré-
sence. La spectroscopie en réflectance diffuse
s’est montrée trés sensible (elle peut détecter des
concentrations inférieures au 1 %) et permet
d’identifier de maniére précise les différentes
phases cristallines en présence. Cette technique
a, en outre, mis en évidence l’existence de cer-
tains oxydes et oxyhydroxydes inclus dans les
particules de kaolinite et de ce fait insensibles &
des traitements de deférrifications.

Les positions des bandes d’absorption obtenues
a partir des spectres dérivées secondes de la
fonction de rémission sont données dans la
table 1 pour des phases pures diluées dans du
Na,CO,. On remarquera ici que la demi-largeur
de bande est obtenue en mesurant la différence
entre la position du minimum (position de la
bande) et la position du premier maximum ren-
contré dans la direction des grands nombres
d’ondes.

Tableau 1 : Positions et largeurs de bandes
d’absorption diagnostiques de quelques phases
minérales rencontrées dans les sols. Valeurs
déterminées par les auteurs et citées dans la lit-
térature.

Phase Position Demi- Position
(cm™) largeur (cm™)
(cm™) (littérature)
hématite 18 450 1 590 18 900
goethite 20 330 2 110 20790
1épidocrocite 20 450 2810 20620
akaganéite 19 920 1 840 -
maghemite 20 200 * 19 010
19 530 * -
ferrihydrite 19 840 2 480 -
Fe-polymer 19 570 3280 -

* indéterminée (bandes superposées)
* indetermined (superposed bands).
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8.3 Suivi d’un processus de déferrification
(MALENGREAU et al., 1996)

Le phénoméne de jaunissement des sols latéri-
tiques est d’une grande importance (SCHWERT-
MANN, 1971). Deux hypothe¢ses sont actuelle-
ment avancées. La premiere explique le
processus de jaunissement par une transforma-
tion de 1’hématite (rouge) en goethite (jaune). La
seconde explique que I’hématite est préférentiel-
lement dissoute relativement a la goethite.

Deux échantillons de sol R1 et R2 ont été soumis
a un traitement DCB (Dithionite-Citrate-Bicarbo-
nate). Chaque échantillon a été divisé en 10 sous-
échantillons. Les 10 sous-échantillons sont alors
soumis a un traitement de déferrification (DCB)
pendant des intervalles de temps variant de
30 minutes a 256 heures selon une progression
géométrique (30mn, 1 h, 2h, 4h, 8h, 16 h, 32 h,
64 h, 128 h et 256 h). Aprés chaque étape la solu-
tion extraite a été analysée chimiquement pour
déterminer les quantité de fer (Fe,O,) et d’alumi-
nium (Al,0,) dissoutes et la fraction solide a été
conservée pour d’autre mesures comme la réflec-
tance diffuse. Les résultats de la chimie montrent
que les phases les moins substituées en aluminium
sont dissoutes en premiers (Figure 15). La réflec-
tance diffuse confirme ce résultat et précise méme
la nature des phase dissoutes hématite ou goethite
tout le long du processus (Figure 16). Ces résultats
n’ont pas pu étre obtenus par 1’analyse différen-
tielle des diagrammes de rayons X effectuée sur
ces mémes échantillons.

8.4 Modélisation de la réflectance a partir de
mesures de couleur (ESCADAFAL et al., 1988)

ESCADAFAL er al. (1988) ont tiré profit de
I’absence du phénoméne de métamérisme pour
les sols pour tenter une modélisation dans le
visible de la réflectance diffuse de sols a partir
de la mesure de leur couleur. Cette méthode
peut s’avérer trés utile sur le terrain ou ’on ne
dispose pas toujours d’un spectrometre.

Le métamérisme désigne le phénomene par
lequel deux objets ont la méme couleur malgré
des propriétés spectrales différentes. Une condi-
tion pour qu’il y ait métamérisme, sous un éclai-
rage donné, est que les spectres de réflectance se
croisent (pour les objet observés en réflectance).
Les auteurs montrent que ce phénomene est rare
pour les sols (étude de 84 échantillons tres
divers). L’étude a montré qu'un modele linéaire
relie la réflectance aux tristimuli R (rouge), G
(vert) et B (bleu) des sols.

8.5. Estimation des teneurs en hématite et
en goethite des sols (TORRENT et al., 1983 ;
MADEIRA, 1991)

Ces auteurs montrent tous des corrélations
linéaires d’indices de rougeur calculés a partir de
parametres colorimétriques avec la teneur en
hématite ou en hématite et goethite des sols.

MADEIRA (1991) a montré que I'indice de rou-
geur IR est linéairement corrélé a la teneur en

30 I

25 F

20 F

15 F

10 F

% Al/Al+Fe
dans la solution d'extraction

5 ]

0,1 |

B Temps de déferrification (heures)

10 100 1000

Figure 15: La figure montre le taux d’aluminium (Al,Q,) présent dans la solution aprés déferrification

pendant différents intervalles de temps.
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Figure 16 : Dérivées secondes des spectres de réflectance des fraction solides restantes aprés chaque
étape de déferrification. On peut observer la diminution de l'intensité du minimum (bande de 1’héma-
tite) et son déplacement vers les grands nombres d’onde ce qui explique que les hématites les plus
substituées en aluminium sont les plus résistantes au traitement de déferrification (méthode DCB).
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Figure 17 : Corrélation entre l'indice de rougeur IR et la teneur en hématite de sols latéritiques.
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Figure 18 : Corrélation entre la longueur d’onde dominante et le rapport hématite/hématite+goethite (sols

latéritiques).

hématite (Figure 17). L’'indice de rougeur est
donné par :

_ (A, —580)P
=t
oll A, est la longueur d’onde dominante en nano-
metres, P est la pureté d’excitation et Y la lumi-
nance de 1’échantillon.

MADEIRA (1991) a également montré que la lon-
gueur d’onde dominante est linéairement corrélée
au rapport des teneurs hématite/hématite+goethite
(Figure 18). Son étude a porté sur une cinquen-
taine d’échantillons représentatifs des sols brési-
liens. La couleur permet ainsi de déterminer les
teneurs en hématite et en goethite des sols latéri-
tiques.

IR )

9. CONCLUSION

La spectroscopie en réflectance diffuse est un
outil trés sensible (détection de moins de 1% de
teneur en oxydes et oxyhydroxydes de fer et de
titane), elle est également sélective. Ceci contrai-
rement a d’autres types de spectroscopies
comme la diffraction des rayons X, la spectro-
scopie Mossbauer et la spectroscopie RPE.

L’axe des abscisses (longueurs d’ondes) est
maitrisé depuis longtemps. Une abondante litté-
rature existe concernant la détermination et 1’at-
tribution des bandes d’absorption et leurs natures

PHOTO-INTERPRETATION N° 1996/2

(électronique, vibratoire, transfert de charge,
centres colorés, etc.). En revanche, 1’axe des
ordonnées (amplitude) n’est pas encore assez
bien maitrisé. D’importants efforts de modélisa-
tion ont été entrepris au cours des derniéres
années. Cela permet déja de mieux comprendre
le processus de réflexion par des milieux divisés.
Cet effort doit étre poursuivi aussi bien théori-
quement qu’expérimentalement.
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LABORATORY SPECTROPHOTOMETRIC
MEASUREMENTS
(OPTICAL SPECTROMETRY)

Ali BEDIDI and Bernard CERVELLE

INTRODUCTION

Remote sensing is nowadays an important and
useful tool for soil scientists. The amount of sun-
light reflected by bare soils can be measured and
soil physical and pedological properties can be
retrieved. To understand the relationship between
satellite data and physical properties of the obser-
ved objects, laboratory studies are needed. The sub-
ject of this paper is diffuse reflectance spectrosco-
py : origin, measurement, influencing factors, theo-
retical models and some applications.

THE DIFFUSE REFLECTANCE

The sample (soil) is hit by light of a given wave-
length and at a given incidence and the reflected
fraction is measured in some other directions (bi-
directional reflectance) or integrated over all the
directions of space (diffuse reflectance). The fin-
gerprints of the absorption are always present on
the reflectance spectrum (Figure 1).

The measure of the diffuse reflectance
requires (1) the use of an integrating sphere
(Figure 2) in order to collect the reflected radiation
in all the directions of space and (2) a reflectance
standard in order to calibrate the measurements. A
widely used reflectance standard is halon which
reflects over 99 % of the radiation in the visible and
infrared (near and medium) spectrum .

The diffuse reflectance spectra can be transfor-
med in order to enhance the spectral characteristics.
The generally used functions (Figure 3) are the
absorbance :

abs = -log (reflectance) ; and the remission func-
tion : F(R) = (1-R)*/2R. Figure (4) presents the dif-
fuse reflectance spectrum of a soil sample from
Brasilia.

FACTORS INFLUENCING THE DIFFUSE
REFLECTANCE

Reducing the grain size of a mineral powder
increases its reflectance over all the visible and
infrared (near and medium) spectrum. This well
known result must be reconsidered if absorbing
species are present in the sample (Figure 5).

Moisture reduces the overall reflectance of a
sample. However if absorbing species are present
(ex. haematite and goethite in lateritic soils) other
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phenomena can occur (Figure 6) : shift of the
absorption band positions, increase of the reflectan-
ce in certain ranges of wavelengths.

Organic matter is opaque in the visible range
where it decreases the reflectance level and the
spectral resolution while it is transparent in the
infrared (Figure 7). In order to achieve reflectance
measurement, organic matter must be removed
from the samples.

Among other factors influencing the reflectance
one can quote : surface roughness and compaction,
specular reflectance and scattering (Figure 8),
sample homogeneity, and the effects of the use of a
transparent lamella for reflectance measurements
(Figure 9).

REFLECTANCE MODELS

Several models have been developed : empirical,
statistical and theoretical. In the following two
models are presented.

Kubelka-Munk Model is developed for samples
which are : homogeneous, isotropic, weakly absor-
bing, of grain size >> wavelength and thick. The
diffuse reflectance Ry is related to an empirical
absorption coefficient K and scattering coefficient
S by the way of the remission function F(Ry) :

(1-Rg2 K
FRo=——— =—
2Ry S
When different absorbing species are present :
KZZCiKiandS=ZCiSi
1 1

where i is relative to an absorbing species, K ; its
absorption coefficient, S ; its scattering coefficient
and C, its concentration.

Hapke’s Model of the diffuse reflectance.
Hapke derived an analytical equation relating the
diffuse reflectance Ry to the single scattering albe-
do w and to the phase function p :

1
3 | TruPHOHW-11d

Rd _
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where H is Chandrasekhar’s function.

For a mixture, the average single scattering albe-
do is given :
X Milpidy) wi

Y Mpidy

w
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where for a particle i, M; is the mass fraction, p;
is the volume mass density, d; the effective diame-
ter, and w; is the single scattering albedo.

SOME CALCULATIONS

Bedidi and Cervelle calculated exactly the w and
p of single spherical particles for which they attri-
buted the complex refractive index of hematite,
goethite and kaolinite and then they simulated the
reflectance spectra of powders using Hapke’s
model. The results were very discordant with the
experimental ones (Figure 10). They concluded to
the existence of an elementary arrangement cell in
soils and mineral powders which delimits the scale
at which the interferences of light can be neglec-
ted. They showed also that the average properties w
and p of a soil or a mineral powder are not the ave-
rage of the single particles’ properties. Calculations
of light scattering by an ensemble of spheres made
independently by Fuller strengthen this conclusion
(Figure 11).

SPECTRA PROCESSING

Baseline removal and absorption bands fit-
ting. On an absorbance spectrum (obtained for
example by the use of the remission function) one
can generally see absorption bands sitting on a
continuum called the baseline (Figure 12). The
baseline is due to scattering and to the tails of high-
ly absorbing bands situated in adjacent spectral
regions. In order to remove the baseline from an
absorbance spectrum one can approach it by a tail
of a gaussian or a lorentzian or by a second order
polynomial or even by a straight line (Figure 13).
The spectrum obtained is then considered as a sum
of absorption bands (gaussians or lorentzians).

Derivatives. When absorption is weak the
absorption bands are masked by the baseline. They
are then hard to identify. Second derivative of the
absorbance spectra can then be used to enhance the
spectral resolution : locate the absorption bands
and determine their intensity and width
(Figure 14). But in order to calculate the second
derivative of the spectra a smoothing procedure
must be applied before. However smoothing causes
a loss of information. Different procedures of
smoothing exist : least squares Fourier transform
filtering, cubic spline smoothing.

Indices. Another means of processing the infor-
mation contained in the spectra is to define spectral
indices and then correlate them to the quantities or
properties of interest. A spectral index is generally
a combination of reflectance values at some defi-
ned wavelengths.

Color can be regarded as a synthetic quantity of
the visible spectrum. As so it reflects some physi-
cal properties of the observed objects.

SOME EXAMPLES OF APPLICATIONS

Iron oxides and oxyhydroxides speciation in
kaolins (table 1). Diffuse reflectance spectroscopy
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permitted the identification of iron oxides and oxy-
hydroxides associated with kaolins in very low
concentrations (<1%). It is important to note that
classical techniques such as X-ray diffraction, ESR
or Mossbaiier spectroscopy are inefective for iden-
tifying such very divided oxy-hydroxides at such
low concentrations.

Control of iron oxide dissolution process in
lateritic soils. Two lateritic soil samples were sub-
jected to a deferration process (DCB treatment) for
different duration times (30 mn, 1h, 2h, 4 h, 8h,
16h, 32h, 64h, 128h and 256 hours). The reflectan-
ce spectra of the bulk and treated samples were
measured and their second derivative were calcula-
ted. The analysis of the intensity and location of the
diagnostic bands of haematite and goethite showed
that the less Al-substituted phases are removed
first, and that haematite is removed before goethite
(Figures 15 and 16). The study showed also that
some haematite particles are certainly occluded in
the kaolinite particles : their signature remains on
the second derivative spectra even after 256 hours
of DCB treatment.

Haematite and goethite contents in soils.
Different authors defined different indices (redness
ratings, dominant wavelength) that are very well
correlated to the haematite and goethite content of
soils (Figures 17 and 18). These indices can be
used instead of other cumbersome techniques like
X-ray diffraction and chemistry. Besides that, these
indices are very useful and effective in remote sen-
sing studies of lateritic soils.

CONCLUSION

Diffuse reflectance spectroscopy is a very sensi-
tive technique for the study of oxides and oxyhy-
droxides of iron and titanium. It is also a very
selective technique, rapid and non-destructive. The
abscissa axis (wavelength) is very well studied :
position of absorption bands and identification of
the absorbing species. However, the ordinate axis
(reflectance) is not yet “under control”. Thus quan-
tification studies need very careful sample prepara-
tion before diffuse reflectance measurements and
also an experienced operator. Researchers spend a
lot of effort to model and understand the mecha-
nisms of the diffuse reflectance of powdered
samples. This relatively recent effort of quantifica-
tion must be continued experimentally and theore-
tically.
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Figure 1 : Spectral resolution is higher for trans-
mission spectroscopy (TS) than for reflectance
spectroscopy (RS). Note the shifting of the absorp-
tion band (after FREI and MaCNEIL, 1973).
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Figure 2 : Schematic figure of the integrating sphe-
re. The incidence is slightly out of the normal
(= 3°) to avoid the specular reflectance.

Figure 3 : This figure shows : up, the reflectance
spectrum, in the middle the absorbance spectrum
and in the bottom the remission function spectrum
of NizSiOy4 . Note the sensitivity of the remission
function to the weak absorption bands.

Figure 4 : Example of the reflectance spectrum of
a soil sample from Brasilia with the assignment of
the absorption bands.

Figure 5 : Reflectance spectra of sphalerite of dif-
ferent grain size (ci : 80-34 um ; c2 : 34-26 um ;
c3 :26-18um;c4:18-12umetcs : 12-8 um).

Figure 6 : Reflectance minimum displacement
upon moistening of a red lateritic soil from
Brasilia.

Figure 7 : Reflectance spectrum of a lateritic soil
sample from Brasilia (dashed line : the bulk sample
with 4 % of organic matter, continuous line : the
sample without the organic matter).

Figure 8 : Reflectance spectrum of anthraquinone
sample (highly absorbing). 1 : undiluted ; 2, 3 and
4 : adsorbed on NaCl with a mole fraction of res-
pectively : 0.0126, 0.0050, 0.00019.

Figure 9 : Ratio of the diffuse reflectance measured
with a silica lamella covering the sample (RL) to
the diffuse reflectance measured without the lamel-
lae versus the wavelength. The lamella effect is
wavelength dependent but remains small. El :
BaSOy plate ; E4 : microgranite ; ES : Fe-sandsto-
ne; E6 : slate.

Figure 10 : Theoretical (0) and experimental (4)
spectra of a haematite powder.
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Figure 11 : Computed intensities of the scattered
light from an ensemble of three aligned spheres.
Neglecting the co-operative effects (independent
spheres) changes dramatically the actual scattered
intensity (co-operative spheres). The complex
refractive index of the spheres is 1.61+j 0.004 and
the size parameter (21 v / A with r : the sphere
radius and A : the wavelength) is 3.083. (From
FuULLER, 1987).

Figure 12 : Reflectance spectrum of a spinel
(Ni»SiOgy) powder with a baseline.

Figure 13 : Reflectance spectrum of a spinel
(Ni;8iOy4) after the baseline removal.

Figure 14 : A gaussian curve (dashed line) with its
second derivative (solid line).

Figure 15 : The figure shows the Al,O3 content of
the extraction solutions versus the deferrification
duration.

Figure 16 : The figure shows the second derivative
of the remission function of the solid fractions
remaining after each step of deferration. The inten-
sity minimum (band position) is displaced towards
high wavenumbers showing that the more haemati-
te is Al-substituted the more it withstands the defer-
ration process (DCB method).

Figure 17 : Correlation between the redness index
IR and haematite content of lateritic soils.

Figure 18 : Correlation between the dominant
wavelength and the ratio haematite/haematite +
goethite (lateritic soils).

Table 1. Diagnostic band position and width of
some mineral phases generally encountered in soils
determined by the authors and cited in the literatu-
re.
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MEDIDAS ESPECTOFOTOMETRICAS
DE LABORATORIO
(ESPECTROMETRICA OPTICA)

Ali BEDIDI y Bernard CERVELLE

INTRODUCCION

Los sensores remotos representan hoy dia una
herramienta de gran interés para la edafologia. Las
propiedades fisicas y edafologicas de un suelo pue-
den obtenerse a distancia midiendo la cantidad de
luz reflejada por el suelo. Para ello es preciso deter-
minar y entender las relaciones existentes entre los
datos satelitales y las propiedades fisicas de los
objetos observados, y resulta indispensable realizar
estudios en laboratorio. En el presente articulo des-
cribimos en forma resumida diversos trabajos rela-
cionados con la espectrometria de la reflectancia
difusa : origenes, medidas, factores que inciden en
la reflectancia, modelos tedricos y aplicaciones.

LA REFLECTANCIA DIFUSA

Un haz de luz monocromético ilumina una mues-
tra (suelo), con un determinado angulo de inciden-
cia, y parte de ese haz es reflejado hacia la atmos-
fera en todas direcciones. Se puede medir la inten-
sidad de la luz reflejada en una direccién dada
(reflectancia bidireccional), en todas las direc-
ciones del espacio (reflectancia difusa). El espectro
de reflectancia presenta siempre la marca de la
absorcion (Figura 1). Para medir la reflectancia
difusa se necesita (1) una esfera integradora
(Figura 2) que permite colectar la luz reflejada en
todas las direcciones del espacio, y (2) una referen-
cia para calibrar las medidas como, por ejemplo, el
halén, que refleja cerca del 99 % de la luz inciden-
te, visible, infrarrojo préximo (IRP) e infrarrojo
medio (IRM). Se pueden transformar los espectros
de reflectancia para resaltar mejor un determinados
comportamientos espectrales, por ejemplo, las ban-
das de absorcion. Generalmente se calcula (Figura
3) la funcién de remision F(Ry) = (1 -Rg)¥/2R40 la
absortividad abs = - LOG (Ry), donde Ry es la
reflectancia difusa. La figura 4 presenta el espectro
de reflectancia de un suelo de Brasilia.

FACTORES QUE INCIDEN EN LA REFLEC-
TANCIA

Si se reduce la granulometria de un polvo mine-
ral, se produce un aumento de la reflectancia en
todo el espectro (visible e infrarrojo). Sin embargo
conviene matizar este resultado bien conocido, en
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la hipotesis de que el mineral sea absorbente en
la porcién del espectro considerada (Figura 5).

La humedad reduce globalmente la reflectancia
de un polvo mineral en todo el espectro (visible,
IRP ¢ IRM). En presencia de especies absorbentes
como, por ejemplo, la hematita o la goethita en los
suelos lateriticos, se observan otros fendémenos
(Figura 6) tales como el desplazamiento de las
posiciones de las bandas de absorcién y un incre-
mento de la reflectancia en ciertas porciones del
espectro.

La materia orginica, opaca en el espectro
visible, provoca en dicha porcién del espectro una
disminucién del valor de la reflectancia de una
muestra de suelo, con lo cual se reduce la resolu-
cién espectral. Por el contrario, en el infrarrojo, la
materia organica es transparente (Figura 7). La
materia organica debe ser eliminada de las mues-
tras antes de realizar cualquier medicién de la
reflectancia.

Vale la pena citar otros factores que inciden en
la reflectancia : la rugosidad de superficie y la com-
pacidad de la muestra, la influencia de la reflectan-
cia especular y de la dispersion (Figura 8), la
homogeneidad de la muestra y la delgada placa
transparente que suele usarse en los laboratorios
para medir la reflectancia (Figura 9).

MODELOS DE REFLECTANCIA

Se han elaborado modelos de distinta naturaleza,
empiricos, estadisticos y tedricos, de los cuales
presentaremos dos a continuacion.

Modelo de Kubelka-Munk. Fue desarrollado
para muestras homogéneas, isétropas, poco absor-
bentes, suficientemente espesas y cuya granulome-
tria es muy superior a la longitud de onda. La
reflectancia difusa R 4 esta relacionada con un coe-
ficiente de absorcion K y un coeficiente de disper-
sion S por medio de la funcion de remision F(Ry) :

(1-Rg2 K
FRO)=—77T"—"=-
2Ry S

Cuando una muestra esta compuesta por distintas
especies minerales, K y S se definen de la manera
siguiente :

K=>C,K,andS=2>C,S;

1 1
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donde i es relativa a una especie daday C,, K, y
S; son la concentracion, el coeficiente de absorcion
y el coeficiente de dispersion de la especie i res-
pectivamente.

Modelo de Hapke. Hapke desarroll6é una formu-
la analitica de la reflectancia difusa Rd en funcion
del albedo de dispersion simple w y la funcion de
fase p :

1
=— . + -
Ry 240 T+p [p(w) + H (1) H (W) - 1] dp
donde H es la funcién de Chandrasekhar.

Para una mezcla, el albedo de dispersion simple
promedio esta definido de la manera siguiente :

2 Mipid;) w;i
e o PED
2 Mi/pid ;)

donde, para una particula i, M; es la fraccion masi-
ca, pj es la densidad voliumica de masa, d; es el dia-
metro efectivo y w;j es el albedo de dispersion
simple.

ALGUNOS CALCULOS

Bedidi y Cervelle calcularon exactamente w y p
para una particula esférica a la que le han atribuido
el indice de refraccion complejo de la hematita, la
goethita y la caolinita. Gracias a estos calculos de
Wy p, y al modelo de Hapke se han podido simu-
lar los espectros de reflectancia de polvos mine-
rales, y se ha demostrado que los espectros calcu-
lados son muy diferentes de los espectros de labo-
ratorio (Figura 10). Del trabajo realizado
concluyeron que, del mismo modo que en un suelo,
en un polvo mineral existe una célula elemental de
combinacion de las particulas para la cual no se
puede dejar de considerar los efectos de interferen-
cia y de polarizacion de la luz. Los autores demos-
taron asimismo que las propiedades promedias de
un polvo mineral (w y p) no es igual a los prome-
dios de las propiedades individuales de las particu-
las que lo componen. Calculos efectuados por
Fuller acerca de la dispersion de la luz por un
conjunto de particulas esféricas confirman sus
conclusiones (Figura 11).

TRATAMIENTO DE LOS ESPECTROS

Supresion de la linea base y descomposicion
en bandas de absorcion. En el espectro de absor-
tividad, por ejemplo, se observa generalmente que
las bandas de absorcién estdn apoyadas en un
fondo continuo y poco variable en funcién de la
longitud de onda, que se suele denominar linea
base (Figura 12). Esta linea base es causada
simultaneamente por la dispersion de la luz y por la
extension de las colas de fuertes bandas de absor-
cioén, situadas en porciones adyacentes del espec-
tro. Para suprimir esa linea del espectro, es necesa-
rio modelizarla dandole la forma de una “cola” de
gaussiana o de lorentziana, de una parabola o sen-
cillamente de una recta (Figura 13). El espectro
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que se obtiene una vez suprimida la linea base
puede escribirse como una suma de gaussianas (o
de lorentzianas).

Derivacién, Las bandas de absorcién de poca
intensidad suelen estar semiocultadas por la linea
base y, en tal caso, resultan dificiles de diagnosti-
car. Calculando la derivada segunda del espectro de
absorcion se puede mejorar la resolucidén espectral,
localizar las bandas de absorcién y establecer su
intensidad y anchura (Figura 14). Para calcular la
derivada segunda de los espectros, éstos deben sua-
vizarse previamente, lo que se traduce en una pér-
dida de la informacién contenida en por los espec-
tros. Se conocen diferentes métodos para suavizar
los espectros : método de los minimos cuadrados,
filtraje mediante la transformada de Fourier, suavi-
zado por “spline” cubico.

indices. Otra manera de extraer una informacién
util de un espectro de reflectancia es calculando
combinaciones de valores de la reflectancia en dis-
tintas longitudes de onda, que denominamos
indices, y correlacionarlas con las magnitudes y
propiedades de estudio.

Color. Se puede considerar el color como una
sintesis del espectro visible. Refleja algunas pro-
piedades fisico-quimicas de los objetos observa-
dos.

EJEMPLOS DE APLICACION

Discriminacion de los 6xidos de hierro y oxihi-
dréxidos asociados a los caolines (cuadro 1).
Gracias a la espectroscopia de la reflectancia difu-
sa se ha podido discriminar 6xidos y oxihidréxidos
de hierro asociados a los caolines, aun en concen-
traciones muy bajas (< 1 %). Recordemos que las
técnicas clasicas como la difraccién de los rayos X,
la resonancia paramagnética electronica (RPE) o la
espectroscopia Mossbalier no sirven para discrimi-
nar las especies de tales compuestos por hallarse
éstos divididos muy finamente y en bajas concen-
traciones.

Control de un proceso de disolucién de un
suelo lateritico. Las partes ferruginosas de dos
muestras de suelos lateriticos se desunieron
mediante el método DCB (ditionito-citrato-bicar-
bonato) durante intervalos extendidos entre
30 minutos y 256 horas, siguiendo una progresion
geométrica. Se midieron los espectros de reflectan-
cia de las muestras brutas y sin partes ferruginosas,
y se calcularon sus derivadas segundas. El analisis
de la posicidn y la intensidad de las bandas de
absorcion asociadas a la hematita y a la goethita
probo que las fases menos substituidas en aluminio
son las primeras en disolverse y que la hematita se
disuelve antes que la goethita (Figuras 15 y 16). El
estudio demostroé también que se encuentran parti-
culas de hematita en el interior de las particulas de
caolinita.

Contenido de hematita y de goethita en los
suelos. En la literatura se encuentran definidos
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indices (“indice de rojo”, longitud de onda domi-
nante) que han sido correlacionados con el conteni-
do de hematita y goethita de los suelos (Figuras 17
y 18). Estos indices pueden utilizarse en lugar de
técnicas pesadas como la difraccion de los rayos X
o la quimica. Ademas, estos mismos indices o sus
equivalentes son muy utiles para la cartografia de
los suelos a traves de imagenes satelitales.

CONCLUSION

La espectroscopia de la reflectancia difusa es una
herramienta extremadamente sensible (detecta
contenidos de 6xidos y oxihidroxidos de hierro y
titanio inferiores al 1 %), selectiva, rdpida y no des-
tructiva.

Desde hace tiempo se conoce bien el eje de las
abscisas (longitudes de onda) : posicion de las ban-
das de absorcion e identificacion de las especies
absorbentes. Por el contrario, ¢l eje de las ordena-
das (amplitud) no ha sido estudiado suficientemen-
te. Los estudios cuantitativos requieren (1) cuida-
dos especiales al preparar las muestras antes de
medir la reflectancia y (2) un operador experimen-
tado. En el transcurso de los tiltimos afios, se ha tra-
bajado mucho para definir modelos que permiten
entender mejor el proceso de reflexion de los
medios divididos y se ha de seguir en esa direccion
tanto desde el punto de vista tedrico como experi-
mental.
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Figura 1 : La espectroscopia de transmision (TS)
ofrece mayor resolucion espectral que la espectros-
copia de reflectancia difusa (RS). Se observa un
desplazamiento de la posicion de las bandas de
absorcion (segun Frei y MacNeil, 1973).

Figura 2 : La figura de arriba representa esquemd-
ticamente una esfera integradora. La incidencia
tiene una direccion ligeramente fuera de la normal
para la muestra (= 3°), para evitar la reflexion
especular.

Figura 3 : Arriba el espectro de reflectancia, al
centro el espectro de absortividad y abajo el espec-
tro de la funcion de remision (NiSiOy). Sefialemos
que la funcion de remision resalta las bandas de
absorcion poco intensas.

Figura 4 : Ejemplo de espectro de reflectancia de
un suelo de Brasilia con indicacion de las bandas
de absorcion.

Figura 5 : Espectro de reflectancia difusa de un
polvo de esfalerita ferrifera con distintas granulo-
metrias (cl : 80-34 um ; c2 : 34-26 uym ; ¢3 : 26-
18 um;c4:18-12 umycS: 12-8 um).

Figura 6 : Desplazamiento del minimo de reflec-
tancia por el efecto de la humedad para un suelo
lateritico rojo de Brasilia.

Figura 7 : Espectro de reflectancia de una muestra
de suelo lateritico de Brasilia (en linea de puntos
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la muestra bruta con 4 % de materia orgdnicay en
linea llena la muestra sin materia orgdnica).
Figura 8 : Espectros de reflectancia de una mues-
tra de antraquinona (altamente absorbente). 1 :
sin diluir ; 2, 3 y 4 fijado por adsorcion en NaCl
con fracciones molares de 0,0126, 0,0050 y
0,00019 respectivamente.

Figura 9 : Relacion entre la reflectancia medida
utilizando una placa que cubre las muestras (Ry) y
la reflectancia medida sin la placa (Ry) para esas
mismas muestras, en funcion de la longitud de
onda. El efecto de la placa en los espectros de
reflectancia depende de la longitud de onda
aunque la dependencia es escasa. M1 : placa de
BaSOy ; M4 : microgranito ; M5 : arenisca ferru-
ginosa ; M6 : pizarra.

Figura 10 : Espectros tedrico (o) y experimental
(4) de un polvo de hematita.

Figura 11 : Cdlculos de la intensidad de la luz dis-
persada por un conjunto de tres esferas alineadas.
Compdarese la intensidad real teniendo en cuenta
los efectos de interferencia (esferas cooperativas)
con la intensidad obtenida considerando que las
esferas son independientes. El indice de refraccion
complejo de las esferas es igual a 1,61 + j 0,004 y
el parametro de tamafio (2rr / A donde r = radio
de la esfera y A = longitud de onda) es igual a
3,083 (segun Fuller, 1987).

Figura 12 : Espectro de reflectancia de una espi-
nela (NiySiOy) en polvo con una linea base.
Figura 13 : Espectro de reflectancia de una espi-
nela (Ni»SiOy) una vez eliminada la linea base.
Figura 14 : Curvas que representan una gaussiana
(linea de puntos) y su derivada segunda (linea
llena).

Figura 15 : La figura muestra el porcentaje de alu-
minio (A1;03) presente en la solucion durante la
eliminacion de las partes ferruginosas, en distintos
intervalos de tiempo.

Figura 16 : Derivadas segundas de los espectros
de reflectancia de las fracciones sélidas restantes
después de cada etapa de dehierrificacion. Se
puede observar la disminucion de la intensidad del
minimo (banda de la hematita) y su desplazamien-
to hacia las altas longitudes de onda, lo que justi-
fica que las hematitas mas substituidas en aluminio
sean las mas resistentes al tratamiento de dehierri-
ficacién (método DCB).

Figura 17 : Correlacion entre el “indice de color
rojo” IR y el contenido de hematita en los suelos
lateriticos.

Figura 18 : Correlacion entre la longitud de onda
dominante y la relacion hematita / hematita + goe-
thita (suelos lateriticos).

Cuadro 1. Posiciones y anchuras de las bandas de
absorcion diagnosticadas de algunas fases mine-
rales que se encuentran normalmente en los suelos.
Valores determinados por los autores y citados en
la literatura.
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ABSTRACT

Satellite remote sensing in the passive mode is
based on the measurement of the intensities of
solar light reflected by each unit (pixel) from the
Earth’s surface for different ranges of optical
wavelength (visible, near and mid infrared, ther-
mal infrared).

For a given material outcropping at the sur-
face, the first intrinsic property that governs the
signal reflected to the sensor, on board the satel-
lite or aircraft, is its optical absorption of light.
Each absorption depends on the crystal-chemis-
try of the material: transition-metal contents,
valencies and coordination state, and vibration
frequency of molecules present (water, hydroxyl
groups, carbonates, silicates and so on).

The second property that influences the reflec-
ted signal is the morphological state of the sur-
face, at different scales: grainsize, roughness.
Surface morphology is at least as influential a
factor as the strictly mineralogical and chemical
ones. This paper therefore explains Rayleigh’s
rule, useful for distinguishing between smooth
and rough surfaces and their different reflection
behaviours, then gives a simplified illustration of
the laws of diffuse (Kubelka-Munk theory) and
of specular (Fresnel law) reflections. Analysis is
made of the influence of different parameters,
such as wavelength-dependent variations of
refractive index and coefficients of absorption
and diffusion and the effect of grain size.

By studying variations in the reflectance of
mineral surfaces according to their chemical com-
position, absorptions resulting from electronic
activity can be separated from those of molecular
origin. The two types function for different spec-
tral regions and can therefore be distinguished.

A section is devoted to the emission of thermal
infrared radiations, as a function of the mate-
rial’s surface temperature when considered as a
“grey body"” (Planck’s law and Wien's law).

In the same way, remote sensing in the active
mode in the microwave domain (synthetic aper-
ture radar (SAR) technology) provides data
which depend on a dielectric constant of mate-
rials present at the surface, and even down to a
certain depth (a few meter of soil). Conse-
quently, moisture, a source of great variability of
the dielectric constant, is an important parame-
ter which controls depth penetration of the mico-
wave beam. Optimisation of the acquisition
parameters (wavelength, incidence angle, polari-
sation) is discussed.

KEY WORDS: reflection, minerals, soils,
remote sensing, thermal infrared, microwave.

I. INTRODUCTION

Data obtained by remote sensing satellites, like
any spectral signature or any colour, depend on
three factors: 1) the “source” factor — spectral
composition of the light source and the geome-
tric parameters of illumination; 2) the “object”
factor — spectral properties of the object lit by
the source and reflecting the incident light;
3) the “sensor” factor — the characteristics of the
detector which receives and spectrally records
the light reflected by the object.

A given illumination, which in passive remote
sensing is effected by the sun and in active proce-
dures is ensured by a controlled beam from the
aeroplane or satellite, is characterized by its wave-
length composition (spectral composition), its
direction in relation to the normal to the surface
and its spectral irradiance. The latter is a photome-
tric value expressing the intensity of incident
energy of this illumination by unit surface area.

The main materials in the Earth’s surface that
can reflect solar light towards remote-sensing
aeroplanes or satellites are: water in liquid or
solid form (snow or ice); vegetation, consisting
essentially of water, pigments and cellulose mat-
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ter; and rocks and soils, assemblages of varying
degrees of coherence or division, consisting of
minerals and in the case of soils mixed with
organic material, and impregnated with water.

The crystallochemical properties of the mate-
rials which make up the Earth’s surface, or to be
more exact each element of the Earth’s surface,
called a pixel (picture element), control in the
first instance the spectral reflectance of this
pixel. However, these properties, intrinsic to the
materials, are not the only ones that exert their
influence. Certain extrinsic properties also have
a significant role: those that can be embraced by
the term surface morphological properties,
mainly roughness, at the infra-centimetric scale
and therefore within one pixel; and the topogra-
phy, at a scale covering several pixels.

Depending on the surface morphology, the
optical properties at work are not the same. The-
refore one must be able to define the transition
between specular reflectance (that of a polished
surface like a mirror or a still water surface) and
diffuse reflectance (that of a rough surface like a
stretch of sand or a turbulent sea).

II. LAWS OF SPECULAR
REFLECTANCE AND DIFFUSE
REFLECTANCE

Specular and diffuse reflectances are pheno-
mena which depend on the nature of the mate-
rial’s surface. Hence it is appropriate first to
define quantitatively what are polished (smooth)
surfaces or unpolished (rough) surfaces.

I1.1. Transition between specular and dif-
fuse reflectance

Any user of remote-sensing images will have
noticed, on a Spot or Landsat scene, for
example, that the sea appears as a very dark
object, therefore only weakly reflecting, whereas
snow is bright, white object, hence strongly
reflective. However, snow and water are two
states of the same material possessing very close
optical properties in the visible spectrum. The
difference of effect results from the fact that a
calm water surface is smooth, whereas the sur-
face of snow is rough. The properties “smooth”
or “rough™ depend on the wavelength and angle
of incidence of the radiation used.

In fact, the smooth-rough transition is defined
quantitatively by an empirical rule, currently cal-
led “Rayleigh’s criterion”, written as follows:

A

8 cosO
where d is the average diameter of constituent
particles of the material, or of irregularities of
its surface; O is the angle of incidence; and A is
wavelength of the radiation used.
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The surface is smooth in relation to the

length if d <
wave ;ng i % cosd

" 8cosO’

As an example, a quick calculation shows that
the smooth-rough transition occurs when
d=1pum for Spot or Landsat thematic mapper
imagery (subvertical incidence (6 = 0) and
wavelength close to the visible (A = 1 um)). It
takes place when d = 1 cm for a radar micro-
wave in band C used in ERS-1 imagery.

and rough if

I1.2. Specular reflectance

For simplification, we will envisage a light of
almost normal incidence (cos © = 1), which is
practically the case in visible and near-infrared
remote sensing.

Specular reflectance R_ is the ratio between the
incident intensity and reflected intensity per
pixel. It is given by the Fresnel relation

_(n-N)?+k?
 (n+N)2+k?

where n is the refractive index and k the absorp-
tion coefficient of the reflecting material. The
absorption coefficient k is defined by the Beer-
Lambert law:

I=1,exp (- 4nk—d)
Ao

which is applicable when light of incident inten-
sity I, and wavelength A in a vacuum crosses a
thickness d of a material of absorption coeffi-
cient k, then reemerges with intensity I.

N is the refractive index of the medium
around the material, generally air (N = 1) in
remote sensing of Earth. Air, however, can be
partly substituted by water (N = 1.33) for very
moist soils, which brings detectable changes in
reflectance properties, not invariable in wave-
length.

Fresnel’s relation indicates that the specular
reflectance Rs increases with the refractive index
n of the material (diamond, with n = 2.5, is
more “brilliant” than glass, with n = 1.6). It also
rises at the same time as the absorption coeffi-
cient, which is known because polished metal, a
material that strongly absorbs light, is much
more highly reflective than a piece of glass.

Specular reflectance is a predominant pheno-
menon for materials that naturally have polished
surfaces. Examples are the surfaces of stretches
of water which is calm over the metre scale or
the cleavages of crystallized minerals in rocks at
the the millimetre scale. However, for transpa-
rent materials, the intensity of this specular
reflectance is low, especially in those of low
refractive index. Such is the case for water.
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Applied to this material, Fresnel’s relation is
simplified, because k = 0 and the following is
obtained:

Rg:(n—N)i
" (n+N)

which, applied numerically to water of refractive
index n = 1.33, gives R_ (water) = 0.02, i.e. 2%.
This very low value explains why a calm water-
surface appears dark on a remote-sensing image.

Specular reflectance does not require penetra-
tion of the light into the material and surface
properties are reinforced by it. However, it is a
directional phenomenon, for which the reflecting
angle 6 _1is equal as a module to the angle of
incidence 6_. Just one direction, 8 = 6, enables
a sensor to catch the specularly reflected beam.

IL.3. Diffuse reflectance: simplified theory

The diffuse reflectance laws follow on from an
empirical treatment. The one most used in geo-
physics is the Kubelka-Munk theory, which has
the advantage of being relatively simple.

I1.3.1. Kubelka-Munk theory

The diffuse reflectance of a surface, which is
predominant when the average diameter of par-
ticles or irregularities composing this surface is
greater than (A/8cosB), is a physical value. Its
mathematical expression is based on a statistical
treatment.

The basic hypothesis is Lambert’s law. This
assumes that the intensity I of the radiation dif-
fused by a rough surface of a weakly absorbant
material (for the spectral region considered) is
obtained by:

I= [IOJ c0s0,.cos6,
T

where 1, and I are the incident and reflected
intensities, 6 is the angle of incidence and qr
the angle of reflection. This relation and its
consequences have been tested experimentally, at
least for angles 8 and 6_smaller than 30° to the
vertical and for poorly absorbent material. Sur-
faces meeting these criteria are called lambertian
surfaces. This means that the backscattered
radiation is distributed symmetrically all around
an axis perpendicular to the surface, whatever
the incident angle.

The indicator of diffuse reflectance is therefore
a sphere and the backscattered radiation is non-
polarized, whatever the state of polarization of
the incident beam. The diffuse reflectance is thus
a multi-directional phenomenon, unlike specular
reflectance.

Statistical processing of diffuse reflectance (see
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for example WENDLANDT and HECHT, 1966) suc-
ceeds in obtaining the relation of Kubelka-Munk:

(1-R))* _k
2R, ]

where R, is the reflectance, for a given wave-
length, backscattered by a thick layer of particles
of a material; k’ is a coefficient which depends
on the material’s absorbance; s is a scattering
coefficient. The term “thick layer” denotes a
layer that does not let light pass through it.
Practically, this condition is fulfilled, by
example, for thicknesses of 1 to 2 mm of pow-
der of grain size 10-40 um.

The physical value (1 - R)¥2R, is often deno-
ted by f(R) or f(R), or even f(KM), and is ter-
med the remission or Kubelka-Munk function.
The logarithm of the remission function gives:

log f(R)) = log k' — log s

Experience has shown that, for particles with
average diameter d greater than twice the wave-
length A under study (d > 2 um for the visible-
near infrared zone), s is a parameter independent
of wavelength but dependent on grain size d. In
these conditions, as k’ depends directly on the
material’s absorbance, the graph of the logarithm
of the remission function against A corresponds
to the absorbance spectrum of the material, apart
from a shift (- log s) along the ordinate.

For divided materials consisting of very fine
particles, in other words for grain sizes d:

<d<2A

8 coso

such as dusts or aerosols, the diffusion coeffi-
cient s obeys Rayleigh’s like scattering laws,
with a dependence on A P, The theory geophysi-
cists most often use is Mie’s theory. This scatte-
ring by dust and aerosols is extremely important
in remote sensing, because it controls the scatte-
ring of solar light (whether incident or backscat-
tered) as it passes through the atmosphere. Such
a study is beyond the scope of this paper.

The Kubelka-Munk theory, which can be sub-
stantiated quite well for weakly abSorbing mine-
ral materials like silicates and carbonates, is by
far the theory most used by both chemists and
mineralogists. With it however comes an incon-
venience because it does not associate clearly
the diffuse reflectance with optical constants of
the material itself. What do k’ and s signify, for
example, in relation to the absorption coefficient
k, defined by the Beer-Lambert law, and to the
refraction index n? In what way do they depend
on granulometry?

In order to answer these questions, SIMMONS
(1972) proposed another procedure, which does
not run counter to that of Kulbelka-Munk but
refines it. He derived equations from an ideal
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model material, a powder consisting of spherical
grains of uniform size, and obtained:

R,=exp |- 2n(%]

l—

Simmons’ relation, where n and k are the main
optical constants (the refractive index and coeffi-
cient of absorption defined according to Lam-
bert’s law) and d is the particle diameter.

When this formulation is combined with the
Kubelka-Munk function the following identifying
equations are obtained :

(1-R,* _k
2

d S

, kd
n—:-

f(Rd)= =2

2
which leads finally to: s =d ~'et k = 2n3 k.

These solutions have been validated by deter-
mining k using several direct (particularly by
transmission on a polished flake of the material)
or indirect (backscattering) methods.

Taking the initial example of H,0 in its pow-
der form, snow, the diffuse reflectance of an
area of snow can be determined by using Sim-
mons’ relation: with d = 0.1 cm, k= 0.002 cm’'
and n = 1.33, calculation leads to R, = 0.97, that
is 97%. This high value takes into account the
very high brightness of snow surfaces shown by
remote sensing, in the same way that Fresnel’s
relation explains the very low specular reflec-
tance of a water surface, even though the mate-
rial has practically the same intrinsic optical pro-
perties in the two cases, for the visible spectrum.

11.3.2. Influence of different parameters on the
diffuse reflectance of a material

The intrinsic optical properties of a material,
especially the optical constants n and k involved
in Simmons relation, are therefore going to
control its scattering properties. The dimension d
of the grains or surface irregularities is an
extrinsic yet strongly influencing parameter. It is
worth analysing how the diffuse reflectance R,
varies according to wavelength.

11.3.2.1. Influence of refractive index and absorp-
tion coefficient

Simmons’ relation shows clearly that R, is
reduced when the absorption coefficient or the
refractive index increase. An efficient backscatte-
ring material, such as a cinema screen, therefore
consists of particles of a completely transparent
material of low refractive index.

The diffuse reflectance R, therefore varies
inversely with the specular reflectance R, as the
example of a water surface compared with a
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covering of snow has shown. Note also that the
phenomenon of diffuse reflection involves a cer-
tain amount of light penetration into the mate-
rial, but only on a thickness not exceeding a few
hundred micrometres in the visible and near
infrared domain. In these conditions, the phy-
sico-chemical properties of the extreme surface
of the material play a dominant role. Taking
account of the fact that the diffuse reflectance
varies inversely with the absorption coefficient, a
diffuse reflectance spectrum displays the same
events as a transmission spectrum, whereas a
specular reflectance spectrum shows the same
features as an optical absorption spectrum.

11.3.2.2. Variation of the diffusion coefficient with
wavelength

Kubelka-Munk’s formulation neglects the
dependance of the scattering coefficient on the
wavelength, coefficient which is assumed
constant in relation to A. Such dependence can
be introduced by writing (MORRIS et al., 1982):

s=c AP

where ¢ is a constant and p an exponent such
that 0 < p < 4. The value p = 4 signifies the
Rayleigh scattering applicable when the diffusing
particles are smaller than the wavelength (as in
the case of aerosols). The value p = 0 applies in
the opposite case. Incorporating this relation,
Kubelka-Munk’s function becomes:

ﬂR“:[E}kp
C
Several cases can therefore be shown:

a) Hypothesis where scattering is independent
of wavelength. This is where p = 0, a case for
which Kubelka-Munk’s theory can be correctly

applied: one comes back to f(R)) = k? For

different grain sizes, ¢ varies inversely with the
average grain size.-For one and the same mate-
rial (with k constant) it is observed that:

— the diffuse reflectance increases when the par-
ticle size decreases, in correlation with the dis-
tance the light travels in each particle;

— the relation between R and k? is non-linear;

— if absorption bands occur in the spectral
region considered, their position relative to the
wavelength is identical for all grain sizes.

These results are of great interest in that they
offer the possibility of establishing a material’s
“spectral signatures”, independently of the size
of its surface irregularities, within the limits that
remain to be determined.

b) Hypothesis where scattering is dependent
on wavelength. In this case p # 0. Kubelka-
Munk’s relation then becomes:
A-Ry)* Kk

R, c

f(R,)= A®
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Consider a hypothetical medium in which k()
= constant, that is whose absorption coefficient
does not depend on the wavelength (which prac-
tically does not happen in nature). From the
relations given above we derive in relation first
to R then to A (where R, is written as R for
simplification):

df(R) _ 1—Rﬁ~ and TR _K° 50 such
drR 2R’ dr

c
2 2 .
that ﬁ:i#.i.p.)\f’_l
dh  (1-R%) ¢
Within the physical limits allowed, 9%” is< 0.
d

Usually, this hypothetical material with its
absorption coefficient k invariable in relation to
wavelength A, should have a “flat” absorption
spectrum. The non-zero value of dR/dA shows,
however, that, just from the diffusion coefficient,
the reflectance spectrum R, gives a negative
slope, for which the absorption coefficient has
no influence.

By combining the two hypotheses a} and b),
which can be appropriate alternatively on one
region of the spectrum then on another, a nega-
tive slope can be observed for the parts of the
spectrum according with hypothesis a) in rela-
tion with the portions under hypothesis b). There
follows therefore a shift of reflection bands on
to the reflectance spectra and thus an apparent
shift of absorption bands on to spectra determi-
ned by the Kubelka-Munk function f(R).

Calculations on specific examples with expo-
nent p = 2 show that the shift can reach 10 to
40 nanometres for absorption bands of spectral
region 0.8-1.9 um, owing solely to the fact that
the diffusion coefficient s varies with wave-
length.

This result is important because it shows that
in certain cases, in particular for clays, where
grain size is very fine, the positions of reflec-
tance bands, those determined by remote sen-
sing, can undergo shifts in wavelength solely
because of this dependence on the diffusion coef-
ficient, independently of the material’s intrinsic
absorption.

In the field of remote sensing, and taking account
of other uncertainties inherent in the method, the
diffusion coefficient can be taken to be indepen-
dent of the wavelength if the average size of par-
ticles or surface irregularities is more than twice
the wavelength of the incident radiation.

Applied to a spectral region of 0.4 to 2.5 um,
the approximation implies a size greater than
5 um. When this condition is fulfilled, the
effects resulting from variation in particle size of
surface roughness are limited to observations
made under hypothesis a). This is usually the
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case in remote sensing, but hypothesis b} must
be borne in mind when interpretations are made
on spectral data obtained for clayey soils.

11.3.2.3. Variation of the diffusion coefficient s in
relation to roughness d

Experiments conducted on mineral powders of
varying grain size d, powders whose surface
simulates a soil of variable roughness, show that
the diffusion coefficient varies inversely with d.
Besides, it is well known that the more a pow-
der of a coloured mineral is ground down, the
more the colour softens with decreasing grain
size. This phenomenon is expressed by the
variant of the Kubelka-Munk relation:

log f(R,) = log k’ — log s.

This relation shows that the spectra for two
powders of the same coloured material but of
two different grain sizes are out of line with
each other according to the ordinate, a drift
which corresponds to different values of s. The
small grain sizes attenuate the effects of the
optical absorption k°, and the diffuse reflectance
R, rises when d decreases, therefore when s
increases. The absorption bands then become
less pronounced and the spectra tend to become
“flatter” when d decreases.

11.3.2.4. Influence of absorption by the diffusing
medium

The Kubelka-Munk theory can only be applied
rigorously when the absorbance of the diffusing
medium is weak, because it does not take into
account, in the phenomenon of backscattering,
the specular component, which is significant
when k is high.

In fact, for the wavelength region where
absorption coefficient k is high, for example at
the maximum of an absorption band, the specu-
lar reflectance amounts to:

R _(n-1'+k

= —— (Fresnel’s relation).
(n+1)y +k-

This reflectance is no longer negligible and the
diffuse reflectance in the strict sense falls:

|

R, = exp _21{53(1_} (Simmon’s relation).

Backscattering, in the widest sense, resulting
from the combination of the two components,
becomes less in line with Kubelka-Munk’s law
the higher k becomes. The portion of R which
is added to R, in the high-absorption spectral
regions partly compensates the reduction in R,
That is expressed on the spectra by a poorer
resolution, as the curves tend to flatten.
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I1.4. Conclusions on contributions of spe-
cular and diffuse reflectance to soils
reflectance

In nature, specular and diffuse reflectance
function simultaneously in sunlight backscatte-
ring by the materials at the extreme surface of
the Earth. For example, the cleavage flakes of
mica that make up an outcropping granite contri-
bute more specular reflectance to the signal,
whereas feldspar grains, which are blunt, give
more of the diffuse component.

The grain size of the materials and the surface
roughness have an influence, not only to alter
the signal for a given wavelength, but also to
move the maxima and minima of a reflectance
spectrum. As a corollary, care should be taken
in attributing features of a spectrum — maxima
and minima, shoulders, inflexion points — to a
mineral or a given crystallochemical composi-
tion, because the micromorphology of the sur-
face contributes significantly to the position of
these features in relation to the wavelength.

With current technology, one can expect to be
able to detect only the main crystallochemical or
lithological characteristics: minerals in high pro-
portion, elements if in high quantities, strong
spectral signatures, pixels over regular relief and
fairly homogeneous mineralogical composition.

Beside the surface micromorphology, the
second major parameter that governs the spectral
response of mineral surfaces is their chemical
composition, through the optical absorption pro-
perties of the soil’s constituent minerals and
organic substances.

ITII. VARIATION OF MINERAL
SURFACES’ SPECTRAL RESPONSE
(VISIBLE AND NEAR INFRARED)
WITH CHEMICAL COMPOSITION

All relations that express the specular or dif-
fuse reflectance of a mineral surface — Fresnel,
Kubelka-Munk, Simmons - involve the square
or the exponential of the absorption coefficient k
of its constituent materials. Now, k can vary
rapidly with the observation wavelength. The
absorption coefficient is therefore the main fac-
tor controlling spectral signatures that users of
remote sensing data hope will help identify, or at
least distinguish for mapping, the petrographic
and pedological constituents of the surfaces
observed.

There is no need to emphasize that observation
from space of the Earth illuminated by the Sun
can only be made after the sunlight has crossed
the atmosphere, which acts as a filter that varies
according to wavelength of this light.
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IT1.1. The atmospheric filter and observa-
tion windows

The atmosphere is opaque to X-rays, gamma
rays and UV up to A = 0.4 pum, the lower limit
of visible radiation. From the visible up to
14 um in the thermal infrared, the atmosphere
possesses several transparent regions, then
becomes completely opaque to radiations of
wavelength ranging froml4 pm to 1 mm.
Beyond this, radar remote sensing uses the por-
tion of the electromagnetic region whose wave-
lengths range from the millimetre to metre
scales, the microwave regions, otherwise known
as the hyperfrequency regions, spaced out from
0.3 to 40 GHz (if c is the celerity of the light,
the relation between wavelength A in a vacuum
and frequency v is A = c/v).

Atmospheric windows are continuous spectral
regions for which the atmosphere is transparent:
these are what can be used to observe the Earth.
Table 1 summarizes the principal atmospheric
windows.

How is the absorption coefficient k linked to
the chemical composition and the crystal struc-
ture? Does it vary within each of the optical
windows VIS, NIR, MIR and TIR? To answer
these questions, it is necessary to consider the
energy W of the different phenomena of optical
absorption, hence the different regions of the
corresponding wavelength A, since W = hc/A,
where h is Planck’s constant and c the celerity
of light in a vacuum.

The optical absorption can in fact have an
electronic origin, expressing absorption of light
energy W resulting from electron shift - transi-
tion or transfer - mainly in the ultraviolet (UV),
visible (VIS) and near infrared (NIR) regions.
Such absorption can also be of vibrational
origin, where light energy is absorbed by the

Table 1: Atmospheric “windows” for remote
sensing

SPECTRAL REGIONS WINDOWS
(wavelengths)
VIS (Visible) 0.39 - 0.77 um
0.77 - 0.91 um
NIR (Near Infrared) 1.0 - .12 um
1.2 - 1.35um
MIR (Mid Infrared) 1.55 - 1.73 um
2.1 - 25um
TIR (Thermal Infrared) | 3.5 - 4.2 um
44 - 55um
82 -94pum
102 - 13.8 um
MW (MicroWaves or 2.06 — 2.22 mm
or Hyperfrequencies) | 3.0 — 3.75 mm
RADAR (Radio Detection) | 7.5 — 11.5 mm
And Ranging) 20 - 100.0cm
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vibrations of groups of molecules reaching reso-
nance under the effect of light radiations. This
second mode of absorption operates for weaker
energies than the electronic transitions, therefore
for greater wavelengths, in the mid-infrared
(MIR) and up to the thermal infrared (TIR).

I11.2. Optical absorption of electronic origin

Three types of absorption can be distinguished
that result from the shifting of electrons.

I11.2.1. Electron transition from the valency band
to the conduction band

This phenomenon can be easily explained by
referring to the structure of an atom, consisting
of a nucleus around which electrons gravitate in
orbits controlled by the laws of quantum mecha-
nics. Because the electrons surrounding certain
atoms are only weakly attached to the nucleus,
light energy is enough to shift them from the
external electron layer of the atom, releasing
them from the influence of the nucleus: they are
then “delocalized”. Once free, these electrons
can move around easily in an electric field such
as one created by a potential difference. Mate-
rials that comprise this type of atom are there-
fore good electrical conductors: these are the
metals, rightly called transition elements, charac-
terized by a very high absorption, sometimes ter-
med metallic, over the whole of the spectral
region considered.

Absorbing all of the visible spectrum, these
materials are opaque, even in thin section, and,
governed by the laws already mentioned, their
diffuse reflectance is very weak, whereas their
specular reflectance is very high, as long as their
surface is highly polished like a mirror, which is
rarely the case in nature. On the Earth’ surface,
metals are usually in oxidized form — as oxides —
or sulfurized — as sulfides. These products, with
more complex structures, undergo a second kind
of optical absorption, the charge transfer type.

111.2.2. UV-VIS absorption by interatomic charge
transfer

Electron transfer between atoms (cation —
cation or cation — anion), or charge transfer (CT)
requires higher light energies. These transfers are
therefore the source of intense absorption bands
centred in the UV. They are, however, of interest
for remote sensing, because the low-energy side of
the CT bands which corresponds to a longer wave-
length, often reaches the visible region, such that
the diffuse reflectance, inversely proportional to
the absorption, of materials submitted to CT
increases on moving from the blue towards the red
zone of the visble spectrum.
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This is why the continuous background of a
reflectance spectrum of a soil usually grows
when the wavelength increases. On this conti-
nuous background are superimposed bands
whose maxima are positioned according to the
wavelength. These bands are the result of selec-
tive absorption phenomena.

I11.2.3. VIS-NIR optical selective absorption by
intra-atomic electron transitions

Inside an atom, the electrons can be situated at
different energy levels, in other words at diffe-
rent electronic layers at varying distances from
the nucleus. In fact, the position and energy of
each electron encircling the nucleus of an atom
are described by a wave function, the solution of
a wave equation known as Schridinger’s equa-
tion. The wave functions express the spatial dis-
tribution of the electron density around the
nucleus, and therefore the probability for an
electron to be situated at one precise point at a
given instant. In the absence of light, the elec-
trons are at their base energy level.

Under the influence of light energy hc/A, elec-
trons can change of energy level and, following
certain laws of selection, can go from the base
level to an excited level separated from the pre-
vious one by an energy E. At wavelengths for
which E = hc/A, the incident light energy is then
absorbed by selective absorption.

The atoms for which E = hc/A, with A belon-
ging to the visible and infrared spectral regions
used in remote sensing are the transition ele-
ments of Mendeleiev’s periodic table (elements
with 3d orbital electronic structure), and the
Rare Earths (4f-structure lanthanides).

The Rare Earths are present only in small pro-
portions at the Earth’s surface and their absorp-
tion bands are narrow: they therefore have little
influence on the remotely sensed spectral signa-
tures of the materials where they occur.

However, transition elements such as Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, that is the metals, occur
much more frequently: they are the source of
selective absorption bands which superimpose on
one another at the low-energy side (greater
wavelength) of the wide charge transfer bands
centred in the UV, and which consequently are
located in the visible region and up to the NIR.

Among the metals, iron is abundant in the Ear-
th’s crust, at around 80%. Thus iron, in all its
crystallochemical forms, all its different valencies,
is the principal component of signature in remote
sensing data in the VIS-NIR range. The other
metals will have their own signatures mixed with
the one for iron, but will not generally be detec-
table or mappable unless in unusually high pro-
portions at the surface. What are the various para-
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meters that influence the exact position of the
selective-absorption bands?

I11.2.4. Crystallochemical parameters controlling
the position of absorption bands in the VIS-NIR
in the VIS-NIR spectral region

The parameters determining the position of
absorption bands in the VIS-NIR spectral region
will be the factors that influence the energy E
separating the base levels of electrons of atoms at
rest and the excited levels of atoms subjected to
light radiation. They are described by the crystal
field theory (see for example BURNS, 1993).

II1.2.4.1. Valency of the ion

For instance Fe** gives a green coloration to a
material. This colour conveys the existence of a
transition “window” around 500-600 nm, situated
between two absorption bands. Fe®*, however,
confers a rust coloration to geomaterials, because
this cation generates two absorption bands fra-
ming a transmission window ranging from 600
to 700 nm.

111.2.4.2. The coordination of the cation

The anions, or ligands, that surround a cation
form a coordination polyhedron around it. The
number of summits, the geometric shape and the
symmetry, and also the distances between the
central cation and the anions situated at the
polyhedron summits are factors which, by
varying the activation energies, influence the
position of absorption bands due to electron
transitions.

111.2.4.3. The anions present

O%* and S* are ligands which frequently form
complexes with the metals that enter into the
composition of the minerals. They can induce
absorption band shifts by affecting the energy
levels in mutual substitution processes.

Indeed, all the parameters that can modify the
crystalline field, in other words the environment
around cations, and especially its stabilization
energy (see for example Burns, already cited),
will influence the exact position of absorption
bands, and therefore the maxima and minima of
reflectance spectra in the VIS-NIR region.

I11.2.5. External thermodynamic parameters
controlling the position of absorption bands in the
VIS-NIR spectral region

Valency, coordination, crystal site symmetry, the
metal-ligand distances, and the nature of the
ligands are intrinsic crystallochemical factors
which are themselves subject to thermodynamic
conditions of formation and existence of the
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constituent mineral materials of rocks and soils.
For example, the valency of iron in the mineral
will depend on the redox potential of the environ-
ment in which the mineral formed and evolved.

Another example: increased temperature
induces thermal agitation which raises atomic
vibration amplitude, producing wider absorption
bands. This increase in temperature is accompa-
nied by an increase in metal-ligand distances
(thermal expansion), and therefore a decrease in
crystal field energy, which results in a shift of
absorption band maxima towards longer wave-
lengths. Increase in pressure has the reverse
effect, by compression of crystal structures.

The shifting and possible widening of absorp-
tion bands lead to remarkable changes in the
aspect of reflectance spectra, and the value of
this reflectance for a given wavelength.

111.2.6. Variability of spectral signatures

If we assume a pixel of the earth’s surface to
be mineralogically homogeneous, the spectral
signature of this pixel in the VIS-NIR region
will be a function of the chemical composition
of the dominant minerals, including in particular
their transition element content. For example, a
few weight-percent of Fe** are sufficient to give
a normally white limestone a brown coloration:
the spectral signature discerned in this region of
wavelength will be that of trivalent iron rather
than that of limestone CaCO,.

The Earth’s surface temperature can roughly
be considered as stable, throughout the year, in
relation to phenomena influencing the VIS-NIR
spectral signature of materials making up this
surface. This is not the case for other planets,
where the search for distinguishing spectral
signatures has to take possible large deviations
in temperature.

On Earth, the rocks are highly weathered at the
surface and this weathered layer, often consisting
of oxides, makes these rocks opaque to sunlight.
Thus the VIS-NIR spectral signatures do not repre-
sent bulk rocks. However, this statement is much
less applicable to soils, which are in general preci-
sely the result of weathering of the parent rocks.

Meteorological action decomposes the rocks,
changing them into sands or clays. The latter
transform in turn into mixtures of oxides and
hydroxides, such as laterites, oxisols or latosols
according to terminology. The spectral signatures
of these types of soil are those of trivalent iron.
The spectral properties of clays, constituents of
alterites, are linked to the existence of H,O
molecules or hydroxyl OH" radicals which come
into the crystalline structure. Their absorption
bands therefore depend on resonance frequencies
of molecular vibrations.
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I11.3. Optical absorption of molecular origin

The energies that come into play to provoke
molecular vibrations are weaker than those indu-
cing electronic transitions. They belong therefore
to the infrared region, which cannot be used in
its entirety, as was seen earlier, because the
atmosphere absorbs solar radiation. Each subre-
gion will therefore be seen separately.

I11.3.1. Subregion 1.3 to 2.5 um going from NIR
to MIR

Around 1.4 and 1.9 pum, vibrations of water
molecules make the atmosphere opaque, but a
“window” is left “open” at around 1.6 um, for
which the minerals have few spectroscopic fea-
tures that affect optical absorption. Conversely,
between 2.0 and 2.5 um the vibrations specific
to the hydroxyl OH- groups produce absorption
bands characteristic of the different clays.
Consequently, the ratio of the rocks’ reflectances
in the 2.0-2.5 um range to those in the 1.6 um
spectral subregion will provide a relative value
of the degree of weathering of these rocks.

Around the beginning of the 21st century, high
spectral resolution remote sensing applied bet-
ween 2.0 and 2.5 um should allow the mapping
of different types of clay, as long as the pixels
observed are small enough to be considered
mineralogically homogeneous, which supposes
that spatial resolution has not been sacrificed for
high spectral resolution.

I11.3.2. Subregion 3.0 to 5.0 um covering the
mid infrared (MIR)

This spectral region is the one where the inten-
sity of solar illumination is considerably reduced,
but which, simultaneously, marks the start of the
thermal emission of materials at room temperature
(about 300 K). according to Planck’s law which
will be stated further on. Here the reflectances of
the geomaterials are weak, but all the phenomena
causing an incandescent light emission will be
detected and mapped. These include forest fires,
lavas that are molten, flowing or at least still hot
and certain military and industrial activities that
evolve a lot of heat.

Between 5.5 and 8 um, the tropospheric humi-
dity leads to a strong atmospheric absorption
which precludes any observation of the earth’s
surface.

111.3.3. Subregion 3.3-14 um thermal infrared
(TIR)

In the thermal infrared. the notions of specular
and diffuse reflectance remain, but because the

solar radiation is very weak, passive remote sen-
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sing is no longer based on the physical concept
of reflectance linked to the absorption, but on
the emission of radiations by the materials. A
short recap of the radiations produced by black
bodies and grey bodies will perhaps be useful.

IV. LIGHT EMISSION
IN THE THERMAL INFRARED (TIR)
REGION

A material whose thermodynamic temperature
is greater than O K, that is —273°C (absolute
zero), gives off a radiation. It acts like a light
source with wavelength distribution dependent
on temperature.

IV. 1. Black body theory

A black body is an ideal theoretical material
which, illuminated by an electromagnetic radia-
tion, absorbs all the energy of this illumination.
Nothing is reflected by this material, nothing is
passed through it, as it absorbs all the radiation
it receives. Its internal energy and therefore the
agitation of its molecules increase, likewise its
temperature by the Joule effect.

In return the perfect black body emits a radia-
tion whose wavelength and intensity depend
only on the temperature, following Planck’s law:

2he®A S

exp e —1
KAT

where: E, is the spectral emittance of the black
body, hence for a given wavelength; k is Boltz-
mann’s constant (1.38 x 1072 J.K™); ¢ is the cele-
rity of the light (299 792 x 10* m.s '); A is the
wavelength of the emission; h is Planck’s constant
(6.62 x 10 J.s); and T is the absolute temperature
of the black body expressed in Kelvin.

E, =

If we integrate Planck’s law over the whole
spectral region, we obtain the fotal emittance,
given by the Stefan-Boltzmann law as follows:

4k4
E=[E,d, =~ 5 T* =0T
15¢%h?
where the third relation E = oT? introduces the
value of the Stefan-Boltzmann constant G.

The graph of the Planck relation for a given
temperature, plotted in relation to wavelength,
gives an asymmetric bell curve, showing a well-
defined maximum, depending only on T.

Wien’s law stipulates the wavelength A__ of
the maximum emission obtained by derivation of
Planck’s law: for this wavelength, the derivative
of Ex is zero. In this way, the Sun, a black body
at 5760 K, gives a maximum for a wavelength
of 580 nm, at the heart of the visible spectrum,
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which makes the Sun a “day star”. In compari-
son the surface of Earth has an average tempera-
ture of 300 K (about 20°C), and its maximum
emittance is therefore found in the infrared,
about 9-10 um, which is in remote sensing
rightly termed “thermal” because it is in this
spectral region that the earth’s surface emits
radiation and therefore renders it useful for
observation.

IV.2. Emissivity of grey bodies

As a general rule, materials do not completely
obey the black body theory, in the sense that their
reflectance and transmittance are not zero. Conse-
quently, the Stefan-Boltzmann relation that is
applied to a material is adapted by a multiplication
factor € called the emissivity of the material:

E=¢o0oT*

This emissivity is a coefficient of magnitude
between 0 and 1, which means that the emissi-
vity of a real black body is 1, that of an abso-
lute “white” body is O (total emittance zero).
Between these two extremes, all the materials
are more or less “grey”.

At a given temperature, a grey body emits less
energy than a black body:
E = £ oT%, whereas E = oT* from
rey body
w

A black body
ich we obtain:

E ey
e d
Emissivity €=—2""2"-

black body

The emissivity is therefore a characteristic of a
material for given temperature and wavelength.
So it is clear that the darker the material
(basalts, black earths, bitumen), the higher the
emissivity. Conversely, the lighter it is (limes-
tone, siliceous sandstone, clay, snow), the lower
its emissivity. An expanse of calm water, which
as has already been said appears very dark from
the sky or space, is in effect a surface whose
properties come close to those of a black body.
It can therefore be used as a standard reference
to calibrate instruments, provided the surface
temperature of the stretch of water is known.

IV.3. Remote sensing of mineral soils in
the TIR

The interdependence of the emittance, physical
parameter perceived from an aircraft- or satellite-
borne sensor, and the temperature of the emitting
surface, is one of the scientific problems to be
resolved. To calculate the emissivity of a mate-
rial from the emittance and to use it as such as
a signature, the temperature must also be known.

Furthermore, as most materials of the earth’s
surface are grey bodies, the radiations that they
send back to the sensors for a given wavelength
are the result of the superposition of two types:
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reflected, according to the laws of reflection;
and those emitted following Planck’s law. Bet-
ween 3 and 5 pm for example, as was seen ear-
lier, there occur simultaneously: 1) reflection of
the sun’s rays by the soil and 2) emission of a
thermal radiation by this soil heated to about
300 K. It is not easy to unravel these two phe-
nomena.

Consequently, the experimental conditions
which, in the near future, should make remote
sensing more efficient in the thermal infrared
must be identified.

IV.3.1. Conditions for using thermal infrared

Two types of data can be brought by thermal
infrared to thematic applications linked to the
study of Earth’s surface. There are those that
relate to the temperature of this surface and to
all that can be deduced from it, and multispec-
tral ones, which, thanks to knowledge of spatial
and spectral variations of emissivity, provide
direct information on the mineralogy and crystal-
chemistry of minerals making up this surface.
These two types of data can of course be asso-
ciated, as in the case of rock or soil identifica-
tion using a combination of their thermal proper-
ties and their spectral emissivity.

Owing to the thinness of the layer of material
that reflects or emits IR radiation, thinness equal
to only a few wavelengths, the measured tempe-
rature and emissivity relate to the immediate sur-
face. We will therefore limit ourselves in this
chapter to the surfaces whose vegetation cover is
either totally absent or only partial, and to cases
where temperature variations are sufficiently
marked for scattering to occur through the plant
cover (the thermal effects of this cover will then
have to be modelled).

Bare surfaces with little vegetation cover are
found in two types of geographical area:

— arid climatic zones where there is generally no
real soil and where either the geological sub-
strate is directly exposed or allogenic surface
formations (most often aeolian) occur, sands
for example.

— cultivated soils for which the time when vegeta-
tion is absent depends on the agricultural prac-
tice, and which are extensive and economically
important, at least in the temperate zones.

Use of thermal remote sensing data can be
regarded in the perspective of a “deterministic”
analysis based on measurement of physical para-
meters (emissivity and temperature) which are
then compared with data calculated from a
model, and which constitute the observable
record of the processes involved. However, it
will often be worthwhile, at least in the first ins-
tance, to apply the methods of photointerpreta-
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tion directly to the thermal images, in particular
to identify and map the main geological, minera-
logical and pedological features that can appear
more clearly than on other types of image. This
pragmatic approach can be adopted even though
we cannot yet explain the physical processes
behind the observations.

However, research does not rest at what exists
and must therefore go beyond today’s results to
preevaluate the data which will be acquired by
sensors in the future. Only when these new data
are obtained in real form will we be able to
recognize their worth.

IV.3.2. Analysis of soil surface temperature

The soil surface temperature at a given point
expresses the reaction of the soil locally (gain or
loss of heat) to the energy balance. Surface tem-
perature can be used first to estimate one or
other of the terms of the balance: for instance in
the study of evapotranspiration of plant cover.
The difference of net radiative gain linked to
variations of surface orientation in relation to
solar radiation gives rise to thermal anomalies
associated with microrelief. Some remarkable
results have been obtained in this domain thanks
to airborne measurements and it is quite justified
to believe that the same can be achieved by
satellite if the pixel is not too large, of the order
of a few tens of metres.

For applications to geology and pedology, the
first objective of temperature measurements
remains the direct determination of the thermal
inertia of the material present on the surface.

When any homogeneous body is heated at the
surface its temperature increases in inverse pro-
portion to its thermal inertia P:

P=%/KC,

where K is the conductivity and C, the volumic
heat capacity. For a non-homogeneous medium
like soil, an apparent thermal inertia is defined,
that which would be possessed by a homogeneous
medium giving the same results. Now, the thermal
inertia of a rock or soil depends above all on its
porosity, a physical property expressed in terms of
volume. In that, spectral remote sensing in the
thermal domain complements that which works in
the optical domain, which gives information
concerning only the extreme surface of the soil.

Two main methods are used to evaluate the ther-
mal inertia P of soils. The first uses the difference
between night and day temperature at one place.
An apparent absolute value P is then obtained, but
it only takes into account the thickness of ground
sensitive to diurnal changes, about the first ten
centimetres. In a desert environment, this measure
is significant and therefore useful, but it is less so
in cultivated areas because the thermal inertia of
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the soils’ first ten centimetres reflects rather the
state of cultivation at the moment of observation.
Nevertheless, even in this case, significant varia-
tions can be observed within the same parcel of
ground, but only if data are of high enough resolu-
tion (30-50 m) on the ground.

The second method for measuring thermal iner-
tia consists in taking into account, at the time of
measurement, the greatest possible thickness of
ground. For this aim: 1) it is best to conduct the
measurements in the morning when the response
of surface heterogeneities to diurnal variation is
lowest; 2) are chosen data corresponding to a per-
iod of climatic change, or heat wave or cold over
several days. If observations are performed with a
high repeativity, one can make a good use of such
changes. The depth for investigation can, when
conditions are favourable, reach about one metre.
The absolute value of the apparent thermal inertia
is here no longer available, only the differences in
inertia between the different points of the same
scene, which for geological and pedological map-
ping purposes is also significant.

This comparative method of determination
needs only one sweep of the satellite or aero-
plane in the morning, but needs to be repeated
frequently, every three days for example. There
is of course nothing to stop the use of the two
methods side-by-side on the same study site.

In geothermally active regions, it is possible to
observe the temperature anomalies linked to the
arrival at the surface of fluids (water or water
vapour) ensuring transfer by convection. Map-
ping of such areas is sometimes possible using
the visible spectrum: a zone where snow melts
on the top of a volcano, for example, or an ano-
maly of vegetation. However, it cannot usually
be done outside the thermal domain. Such map-
ping is useful for determining the structure and
extent of geothermal field. The detection of such
thermal anomalies on volcanoes, mostly situated
in the tropical zone, could be an important ele-
ment in monitoring them. That requires a fre-
quency of about a ten days, but it is only pos-
sible with good resolution on the ground.

IV.3.3. Analysis of the spectral emissivity of soils

The primary objective in determining the emis-
sivity and its spectral variation is the detection
and identification of geomaterials present at the
surface. The thickness of the material which
affects the emission of thermal radiation is
around 40 pum. Although still small, this is much
greater (by a factor of 10) than the thickness
involved in optical reflection which takes place
in the visible spectrum and near infrared.

Consequently, the surface weathering and
contamination of solid mineral phases will be
much less of a handicap for identifying their
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composition than in the visible spectrum. This is
the case of “desert varnish”, where a clayey film
or a very thin layer of oxy-hydroxides covers
the mineral grains and completely determines
their colour, whereas emissivity variations stay
the same as the substrate.

However, certain minerals show emissivity
variations in the transparent atmospheric bands at
3-5 um and 8-14 um. Calcite for example gives
bands of lower emissivity at 4 and 11.3 um. The
dominant feature is the presence of “reststrahlen”
(“at rest”) bands, which correspond to the charac-
teristic emissivity minima of carbonate and sili-
cate groups. For the latter, the position according
to wavelength depends on silica content, a para-
meter which determines the mineralogical acidity
of soils. For acid geomaterials, (Si O, > 75%), this
band, or set of restrahlen bands, is very marked,
around 9 um, a point which varies with the nature
of the dominant silicates.

For basic rocks, these bands are less intense and
are found around 11 um. These effects are tempe-
red by roughness of the surface whose emissivity
rises systematically to the wavelengths for which
the surface is rough (following Rayleigh’s crite-
rion). This roughness can also induce a depen-
dence on angle, while humidity affects the overall
value of the spectral emittance.

IV.3.4. Useful spectral regions in the TIR

Study of spectral emissivity has developed
over the last ten years thanks to the airborne
instrument TIMS (Thermal Infrared Multispectral
Scanner), with six channels all in the 8-14 pum
band. Thanks, it is true, to an excellent spatial
resolution, the results obtained have allowed the
precise mapping of different surface formations
in a desert environment. In particular, use of the
luminance ratios between the channels leads to
excellent discrimination. On cultivated, humid
and bare soils experience is more limited.

A literature study of laboratory and field mea-
surements, along with simulations conducted
over the past 10 years on target minerals, reveals
six useful channels: two between 3.5 and
5.5 pm, four in the range 8-14 um.

1)35 -42um |
—— Differentiation, car-
bonate, high-temperature ano-
malies

2)44 -55um |

3)82 -94 um |

|

4) 10.2-11.2 um }+——— “Restrahlen” bands
(emissivity minima)
I

5) 11.2-12.2 um |

6) 12.2 -13.8 pum +——— Temperature re-
ference
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The importance of good spatial resolution for
proper exploitation of high spectral resolution data
must again be emphasized, because the spatial
variability of the composition of scenes is usually
higher than the spectral variability of the consti-
tuent minerals. We must therefore move towards
“pure pixel” remote sensing. A large number of
pixels as pure as possible should guarantee effi-
cient discriminating statistical processing.

V. BACKSCATTERING
OF MICROWAVES BY SOILS

It is in the microwave region that research is
most needed and indeed most active, especially
since the launch of the European programme
ERS-1 and the Japanese JERS, then the Cana-
dian project Radarsat. The technology of lateral
radar with synthetic antenna (SAR) has been
well developed and is in operation, although it
could certainly be improved. The optimum per-
formance, however, is achieved by knowing
what are the best factors for acquiring data in
relation to the different thematic objectives.

V.1. Acquisition of microwave data

The electromagnetic region corresponding to
microwaves, still called hyperfrequencies or
radar, is, in remote sensing, used in an active
mode, meaning that the beam illuminating the
ground is controlled and emitted from the vector,
i.e. satellite or aircraft. Part of this beam is
backscattered by the soil towards an antenna pla-
ced on board the same vector. The emitter-recep-
tor unit employed SAR technology (Synthetic
Aperture Radar, which technically means “syn-
thetic-antenna radar”).

The incident beam is monochromatic (precisely
defined wavelength): the microwave region used
to observe the Earth goes from 6 mm to 1 m,
but the wavelength channels most employed are:

Band P: Band L: Band S:
100-30 cm 30-15cm 15-7.5 cm
Band C: Band X: Band Ku(J):
7.5-3.75 cm 3.75-2.5 cm 2.4-1.66 cm
Band K: Band Ka(Q):

1.66-1.1 cm 1.1-0.75 cm

The incident beam can be polarized vertically
(V) or horizontally (H) in relation to the soil.
Similarly, the polarimetric analysis of the reflec-
ted beam can be done vertically or horizontally:
the polarization is termed HH, VV, HV, VH
according to the means of data acquisition.

The microwave data recorded by the satellites
and aircraft equipped with SAR sensors show
variations in intensity owing to changes to the
incident beam when backscattered by the soil,
depending in turm on the physical and morpholo-
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gical properties of the soil. The soil parameters
controlling the backscattering are mainly relief,
roughness and average dielectric constant of the
constituent materials of the soil. This dielectric
constant itself depends on the density, porosity
and humidity of the ground.

V.2. Effect of relief and roughness on back-
scattering of microwaves

The concepts of specular and diffuse reflec-
tance, depending on whether the illuminated sur-
face is smooth or rough, still hold for micro-
wave wavelengths. The smooth-rough transition,
for centimetric-scale waves, occurs for soil
roughnesses or grain-size of the order of tens of
millimetres.

More exactly, the point between smooth and
rough surfaces is quite abrupt for microwaves and
depends (§ II.1: Rayleigh’s criterion) on the wave-
length and angle of incidence 0, since the SAR
technique involves a lateral illumination, therefore
oblique to the ground. For example, ground mea-
surements have shown that, for A = 24 cm
(band L) and 6 = 38°, the transition point is found
for surface irregularities of around 4 cm.

When the backscattering elements on the soil
surface have microrelief height less than the
height of the Rayleigh transition, the radar beam
is reflected as if by a mirror. Generally it does
not return to the detector on board the satellite,
so the surface appears black. However, if the
elements of a smooth surface are suitably orien-
ted, they can reflect specularly the beam directly
to the SAR sensor with a very high intensity:
such elements appear very light. This is what
happens in radar imagery obtained on sand
dunes, certain parts of which are naturally well
oriented, and leads to highly controlled images.

V.3. Effect of angle of incidence

With account taken of the oblique method of
acquiring images with microwaves, the angle of
incidence is naturally highly important. With
angles (from the vertical) smaller than 20°, or
greater than 60°, difficulties arise for analysis of
the signal reflected towards the sensor detector:
superposition of beams backscattered by different
levels of relief, for small angles of incidence; or
shadow-cast effects where areas in shadow form a
large part of the image, for very oblique angles.

Comparison of images obtained over the same
area, first by Seasat (incident angle 20°), then by
a SAR (SIR-A) sensor on board an American
shuttle (angle 50°) has shown that:

— low angles (20-30°) favour the general relief
of the area observed;

— high angles (40-60°) emphasize features pro-
duced by roughness or microrelief.
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Combination of images acquired by the two
methods are useful for producing colour maps
where the varied hues differentiate the litholo-
gies, and the difference in intensity of the same
hue convey the height of the relief.

V4. Effect of the average dielectric constant
of the backscattered medium

The higher the average dielectric constant of
the backscattering soil the higher will be the
radar backscattering. Recall that the relative die-
lectric constant of the vacuum is 1, and that of
pure water is around 78.

However, the dielectric constants of geomate-
rials, or in fact their real part seeing that they
are complex numbers, are subject to the laws of
dispersion, and depend of course on the wave-
length of the incident beam. As a general rule,
this dielectric constant rises with the wavelength.
These variations are much more easily detected
(i.e. there is strong dispersion) for hydrothermal
minerals (clays, feldspars), than for minerals
with stable crystallochemical structure, like sili-
cates, where the dispersion is therefore weaker.

The factor that governs the average dielectric
constant is in fact its humidity. Water is a dipo-
lar liquid whose dielectric constant is very high.
Because for rocks and minerals this constant is
much lower, it is the water in their structure, or
impregnated in them, which governs the average
dielectric constant of soils, ranging between
2 (dry soil) to 27 (27% volumic moisture), for
example.

Geomaterials contain water in two main ways.
The water molecules can be “constitutional”
because they enter into the crystal structure of
minerals, as is the case for clays. Or they impre-
gnate geomaterials like sand, kaolinite or soils,
by way of their porosity. Experiments have
shown that the constitutional water has much
less influence than the impregnation water. An
empirical relationship has been proposed:

€ =¢€pES,
where € is the dielectric constant of a moist
soil, € is the average dielectric constant of the
dry material, p is the porosity of the material, €

is the dielectric constant of water and S_ is the
volume percent of water absorbed in the soil.

The effect of chemical substitutions is also
detectable, but less so than water. The type of
cations and anions, the ionic radiations and pola-
rizabilities are also influencing factors. Finally,
the dielectric constant rises continuously in line
with the geomaterial’s density.

In certain special cases the average dielectric
constant of an extremely dry soil can be low
enough for the backscattering to be weak. If the
surface roughness is low — under one tenth of
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the wavelength (Rayleigh’s criterion), the ground
becomes simultaneously transparent and smooth
in relation to the radar beam, like water obser-
ved with visible radiation. The radar beam may
penetrate the ground.

V.5. Depth of penetration of microwave
beams

The penetration depth of the microwave beam
in SAR mode depends on the angle of inci-
dence, the wavelength and average dielectric
properties of the constituent materials in the
ground. As was seen previously, the humidity of
the ground is a determining factor.

Practically, radar beams arriving at a smooth
surface (relative to radar wavelengths) of a ter-
rain made of very dry, mobile sand — in a desert
area therefore — will partly be reflected specu-
larly, and in part refracted at the air-sand inter-
face, exactly like the sun’s rays are reflected and
refracted at the water surface. The refracted part
crosses the thickness of sand and, if this is not
too great (a few meters), it can then be reflected
deeper down by a layer of more compact rock
type or a more developed water system. This
other lithology therefore appears on the image,
in the way the sea bed is represented on a
visible imagetaken in the visible range near a
coastline. This is how SIR-A radar images taken
above the Arbain Desert in Egypt have revealed
fossil hydrographic networks buried under seve-
ral metres of extremely dry aeolian sand.

Here it can be seen how radar imagery can be
valuable for mapping potential water resources
in desert areas. Radar remote sensing can visua-
lize not only surfaces but also volumes. The
thickness that can be passed through does,
however, remain small at a few metres maxi-
mum. The penetration depth d, which is inver-
sely proportional to the attenuation coefficient o

can be calculated:
2
1+<ﬁ> -1
8\'

where A is the radar wavelength, U is the
magnetic permeability of the medium, generally
1 for soils containing few ferromagnetic ele-
ments, and € and € are the real and imaginary
parts of the average dielectric constant of the
soil.

o=

o) —
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This kind of formulation can be applied to the
atmosphere and vegetation. The microwave beam
can go through clouds, which permits “all-wea-
ther” remote sensing even at night as it is an
active mode. It also partly traverses vegetation,
hence soils can be mapped directly. Guyana,
covered in dense tropical forest, has thus
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recently been mapped, with its low relief and
extensive changeable water resources, with the
aid of data from the European satellite ERS-1
using SAR radar imaging.

V.6. Best uses for the latest results in micro-
wave remote sensing

It is in the field of microwaves or hyperfre-
quencies that advances are most needed and
research is most active, particularly after the
launch of ERS-1 and the Japanese observation
satellite JERS-1, followed on by the canadian
platform Radarsat. The technology of remote
sensing by synthetic-aerial lateral radar SAR is
developed, but optimization of performance and
data processing will be achieved through know-
ledge of better acquisition parameters, in relation
to the different thematic objectives.

Keeping in mind that this is an active method
of remote sensing where the mode of illumina-
tion is controlled, the main instrumentation para-
meters are: wavelength (or frequency), the pola-
rization of incident and reflected beams, the
angle of illumination, spatial resolution and the
breadth of sweep. The latter two geometrical
parameters, which are essential in remote sen-
sing, but not specific to microwaves, are inde-
pendent of the soil’s backscattering properties.
However, the wavelengths or frequencies, the
polarization state and the illumination angle still
demand a lot of research on the options for
meeting objectives.

Which frequencies? Backscattering of micro-
waves by the Earth’s surface depends heavily on
their frequency. In fact, three phenomena associa-
ted with the soil are involved simultaneously: 1)
the soil volume, affected by the incident radiation
— no longer just the surface like in the optical
region — and dependent also on attenuation of the
beam, for example by snow or vegetation; 2) the
nature of the backscattering surface, according to
whether it is rock, cultivable soil or water; 3) the
depth of penetration of the incident beam, in some
cases (very dry sand, particularly in desert
regions), or the volume affected by this backscat-
tering in ice or arable soil.

Research shows that frequencies (bands K, L,
C, X or P), also polarization and illumination
angle, can be selected to improve detection over
the ocean, ice, cultivable soils, or to obtain a
better penetration through sands of arid regions,
or indeed to strengthen contrast between areas of
vegetation, snow, sand and so on.

It is known, for example, that band P (A about
75 cm) favours the penetration (a few metres) of
the incident radar beam in very dry sandy
media, and hence the detection of fossil hydro-
graphic networks, or even objects buried in the
desert sands. It is known also that band K
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(A about 1 cm) allows a good discrimination of
different types of polar ice, and of the thickness
and compactness of snow cover. Technically,
however, it is also known that, on the one hand,
an antenna for band P is very long, and thus dif-
ficult to place on board a satellite platform and
that, on the other, the power required for emis-
sions in band K is high, and necessitates a
highly powerful solar generator.

Which polarization? One talks in terms of
horizontal polarization (H) when the electric
field of electromagnetic radiation vibrates in a
plane parallel to the flight axis and is perpendi-
cular to the direction aimed at. A vertical polari-
zation (V) occurs if this field is perpendicular to
the flight and targeted axes. As a general rule,
the radar echo measured at the sensor is strong
if the polarization and analysis directions are the
same (HH or VV), whereas it i1s weak for cros-
sed polarizations. It is therefore of great interest
to determine the effect of the reflection of radia-
tion by the soil on the direction of polarization
of the beam.

Certain targets are known to have very distinct
polarization effects and the choice of instrument
configuration in HH, VV or HV modes leads to
stronger detection of some elements. For
example, a field of wheat is detected better with
a VV multipolarization, because of the vertical
stems of this cereal. Conversely, to see through
a pine forest is easier with an HH polarization,
which reduces the effects of the tree trunks. A
crossed multipolarization HV strengthens the
vegetation analysis, understandably at the
expense of observation of the soil it covers.

These are only a few examples. Research
conducted by ditferent thematic specialists leads
to better knowledge of the optimal conditions for
their particular objectives.

Which angles of incidence? For angles of inci-
dence of radar beams smaller than 20° or greater
than 60° (these angles q are taken from the verti-
cal), experience has proved that analysis of the
signal meets with great difficulties from the fact
that the superposition of backscattered beams (6 <
20°) or because of cast shadow effects (6 > 60°).
In satellite remote sensing by lateral radar angles
of incidence between 20 and 60° are therefore
employed. As a general rule, low incidences (20-
30°) favour the effects due to the relief of a
region, whereas higher ones (40-60°) are more
useful in analysing the soil roughness. When com-
bined, images obtained from the two ranges of
angles therefore are a rich source of information.

There again research is under way and in
theory should be conducted in line with needs of
the users of remote sensing data, seeing that
they know the objectives and the phenomena
that must be detected. However, the main pro-
blem today seems to be the interpretation of

PHOTO-INTERPRETATION N° 1996/2

complex images, when satellites are providing an
increasingly abundant harvest of data.

GENERAL CONCLUSIONS

Whatever the spectral region considered, from
the visible up to microwaves, several mineralogi-
cal, crystallochemical, thermodynamic and mor-
phological parameters control the backscattering
of an electromagnetic radiation by the Earth’s
surface. There are two dominant physical pheno-
mena at the root of this backscattering:

~ absorption of light; either by electronic pro-
cesses (VIS-NIR), or resulting from resonating
molecular vibrations (IR); or by a combination
of absorption, refraction and interference (for
microwaves).

— emission of light; particularly in the thermal
infrared, because the ground surface is at an
average temperature of 300 K.

Most often, each pixel observed is heteroge-
neous, consisting of several closely intermixed
earth materials, generally minerals, organic com-
pounds resulting from plant decomposition and
pore water in the material. The backscattering
properties, hence the radiometric responses of
each pixel, therefore result from the mixture,
weighted by the respective proportions of consti-
tuents at outcrop, of elemental spectral signa-
tures of these geomaterials, which have mostly
already been established (see particularly the
series of publications by Hunt and Salisbury).

The whole art of remote sensing lies therefore
in separating these different signatures and attri-
buting them one-to-one to the geomaterials.
Algorithms exist for extracting information
contained in a spectrum, based on the fact that
the spectra obtained for the elements of the Ear-
th’s surface hold a multitude of spectral correla-
tions and that the number of their independent
variables is fairly limited.

An important point is that the spatial variabi-
lity of the composition of scenes is much higher
than the spatial resolution of satellite sensors
available today or likely in the near future. For
each pixel, this results in mixed spectral signa-
tures difficult to separate. Only certain general
geochemical (for bare soils or rocky surfaces) or
agronomic features (for farmed areas) and some
large-scale anomalies emerge.

The extrinsic parameters (topography, rough-
ness, water regime, “skin efect” due to weathe-
ring or surface contamination, atmospheric
conditions) modify the spectral signatures, not
only by reducing the spectral contrast, but also
by shifting noticeably (> 20 nm) the end values
of the reflection and emission bands. The spec-
tral deconvolutions themselves are not one-to-
one values.
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The relative difficulty of extracting the distin-
guishing indices from this mix of spectral signa-
tures provided by a given pixel is fortunately
partly compensated by the possibility of combi-
ning several spectral regions, which will be done
increasingly in the future. Another favourable
factor is the large number of pixels, which
allows a statistical treatment of the data.

The condition is nevertheless that a judicious
compromise has been adopted, between spatial
and spectral resolutions. A sufficiently high spa-
tial resolution yields purer pixels in greater
quantity. Their statistical treatment therefore dis-
criminates all the better when the spectral reso-
lution is high.

One point should, however, be made clear: the
backscattering properties of geomaterials which
make up the ground often allow blank automatic
mapping, by terrain differentiation. More rarely,
treatment by supervised classification will permit
names to be proposed for these terrains and
some annotation of the map. The cautionary
principle implies that the researcher then goes
into the field, as far as is possible, to verify his
provisional automatically produced map using
characteristic landmarks, perfectly placed geogra-
phically and meticulously described in terms of
mineralogy, pedology and geology.
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PROPRIETES DE RETRODIFFUSION
DES SURFACES MINERALES

Bernard CERVELLE, Ali BEDIDI, Nicholas FLAY

MOTS CLES : Réflexion optique, sols,
minéraux, télédétection, infrarouge ther-
mique, micro-ondes.

La base de la télédétection satellitaire en mode
passif réside dans la mesure des intensités de
lumiere solaire réfléchie par chaque unité (pixel)
du sol terrestre pour différents domaines de lon-
gueurs d’onde du spectre optique (visible, infra-
rouge proche et moyen, infrarouge thermique).

La premiére propriété intrinséque — propre a
un matériau — qui contréle le signal réfléchi vers
le capteur placé a bord d’un satellite ou d’un
avion est ’absorption optique de la lumiére par
ce matériau. En regle générale, un pixel de sol
contient plusieurs composants, de sorte que le
signal réfléchi par ce pixel est la somme des
absorptions optiques de chaque composant — sol,
végétation, roches —, somme pondérée par leurs
proportions respectives en surface. Chaque
absorption dépend pour I'essentiel de la nature
cristallochimique du matériau: teneurs, valences
et coordination des métaux de transition (Fe II,
Fe III, Cu, Ni, etc.), et fréquence de vibrations
des molécules (eau, groupements hydroxyles,
carbonatés, silicatés, etc.).

La deuxieme propriété qui conditionne le
signal réfléchi est 1’état morphologique de la
surface, a différentes échelles : granulométrie,
rugosité, relief. La morphologie de surface est
un facteur au moins aussi influant que le fac-
teur strictement minéralo-chimique. L'exemple
de H,O illustre le phénomene : selon que ce
matériau trés simple, mais trés répandu, se pré-
sente sous forme d’eau, dont la surface tran-
quille est un miroir obéissant aux lois de la
réflexion spéculaire — lois de Fresnel — ou bien
sous forme de neige, poudre soumise aux lois de
la réflexion diffuse — théorie de Kubelka-Munk
- H,O restitue des images de télédétection soit
trés foncées — la mer —, soit trés claires — la
neige. Pourtant, cristaux de neige et eau pure ont
des propriétés optiques intrinséques assez voi-
sines dans le spectre visible.

Ce papier explique donc la regle de Rayleigh,
qui permet de discriminer ces différents compor-
tements, puis expose de manicre simplifiée les
lois de la réflexion diffuse et celles de la
réflexion spéculaire. Sont analysés les effets de
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différents parametres, tels que les variations
d’indice de réfraction, de coefficients d’absorp-
tion et de diffusion en fonction de la longueur
d’onde ainsi que I’influence de la granulométrie
des matériaux divisés.

L’étude de la variation de la réflectance des
surfaces minérales en fonction de leur composi-
tion chimique permet de séparer les absorptions
d’origine électronique et celles d’origine molécu-
laire : les unes et les autres interviennent pour
des domaines spectraux différents et peuvent
donc étre discriminées.

Un paragraphe est consacré a 1’émission de
radiations dans I’infrarouge thermique, en fonc-
tion de la température de surface du matériau
considéré comme un « corps gris » (lois de
Planck et de Wien). L’analyse des valeurs
d’émissivité spectrale contenue dans les données
de télédétection acquises dans le domaine ther-
mique peut devenir, dans un avenir proche, une
méthode riche d’informations géologiques et
pédologiques.

De méme, la télédétection en mode actif dans
le domaine des micro-ondes (radar a antenne
synthétique) fournit des données qui dépendent
de la constante diélectrique des matériaux pré-
sents a la surface, parfois jusqu’a une certaine
profondeur — quelques décimetres —, du sol. En
conséquence, I’humidité, qui fait beaucoup varier
la constante diélectrique, est un parametre qu’il
est possible de cartographier aux micro-ondes.
Dans ce domaine spectral, la réflexion diffuse
dépend aussi beaucoup de I’angle d’incidence et
de la polarisation du faisceau émis par le satel-
lite, de sorte que des images acquises dans des
conditions différentes fournissent des informa-
tions complémentaires.

Le traitement et I’interprétation des données
spectrales acquises par les satellites de télédétec-
tion permettent donc, en principe, de différencier
les différents matériaux couvrant la surface d’un
pixel de terrain. Dans la pratique, I’interdépen-
dance de tous ces phénomenes : absorption,
réflexions diffuse et spéculaire, transmission,
effets des rugosités et des granulométries,
mélanges de matériaux, variabilités spatiales,
spectrales et temporelles, role du filtre atmosphé-
rique, compliquent singuli¢rement le travail des
utilisateurs de données de télédétection.
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L’analyse statistique de I’immense réservoir de LISTE DE TABLEAUX
données satellitaires, la recherche en laboratoire et
sur le terrain de signatures spectrales discriminantes
et la modélisation par le calcul du comportement
spectral de scénarios réalistes, sont a I’heure
zcituel!e les mellleur§ moyens pour que I’outil télé- BIBLIOGRAPHIE

étection couvre toujours plus les besoins des agro-
nomes, pédologues, géologues et géographes. Voir le texte anglais.

Tableau 1 : Fenétres atmosphériques utilisées
en télédétection.
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PROPIEDADES DE REFLEXION DIFUSA
DE LAS SUPERFICIES MINERALES

Bernard CERVELLE, Ali BEDIDI, Nicholas FLAY

PALABRAS CLAVE : reflectividad optica,
suelos, minerales, teledeteccion, infrarrojo,
térmico, microondas.

La teledeteccion satelital con sensores pasivos
estd basada en técnicas de medicién de las inten-
sidades de la luz solar reflejada por cada unidad
(pixel) del suelo terrestre en distintos rangos de
longitud de onda del espectro dptico : visible,
infrarrojo préximo, infrarrojo medio e intrarrojo
térmico.

La primera propiedad intrinseca, propia de un
material dado, que determina la sefial reflejada
hacia el sensor situado a bordo de un satélite o
de un avién es la absorcién 6ptica de la luz por
aquel material. En regla general, un pixel de
suelo estd formado por varios componentes, por
lo cual la sefial reflejada por el pixel es la suma
de las absorciones 6pticas de cada uno de sus
componentes, suelo, vegetacién y rocas, ponde-
rada por sus proporciones respectivas en la
superficie. El valor de cada absorcién depende
esencialmente de la naturaleza cristaloquimica
del material, contenidos, valencias y coordina-
cién de los metales de transicién (Fe II, Fe III,
Cu, Ni, etc.), y de la frecuencia de vibracién de
las moléculas (agua, grupos hidréxilos, carbona-
tados, silicatados, etc.).

La segunda propiedad que condiciona la sefial
reflejada es el estado morfolégico de la superfi-
cie, tomando en cuenta distintos pardmetros: gra-
nulometria, rugosidad y relieve. La morfologia
en superficie es un factor que incide por lo
menos tanto como el factor estrictamente mine-
ralo-quimico. Un ejemplo de esto es el caso del
H,O: segln este material, tan simple pero tan
generalizado, aparezca en forma de agua, cuya
superficie lisa actia como un espejo y responde
pues a las leyes de la reflexion especular —leyes
de Fresnel — o en forma de nieve, polvo some-
tido a las leyes de la reflexién difusa — teorfa de
Kubelka-Munk —, H,O devuelve imdgenes sateli-
tales bien muy oscuras, como en el caso del
mar, bien muy claras, como en el de la nieve.
No obstante, los cristales de nieve y el agua
pura presentan propiedades &pticas intrinsecas
muy similares en el espectro visible.

En este articulo nos proponemos explicar por
tanto la ley de Rayleigh, que distingue estos
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tipos de comportamiento, para luego exponer
simplificando las leyes de la reflexién difusa y
las de la reflexién especular. Analizamos los
efectos de varios pardmetros tales como las
variaciones del indice de refraccién y de los
coeficientes de absorcién y de dispersién, en
funcién de la longitud de onda, y la incidencia
de la granulometria de los materiales divididos.

Gracias al estudio de la variacién de la reflec-
tancia de las superficies minerales en funcién de
su composicién quimica se pueden separar las
absorciones de origen electrénico y las de origen
molecular ; unas y otras intervienen en rangos
espectrales distintos y por eso se las puede dis-
criminar.

Un pdrrafo trata de la emisién de radiaciones
en el infrarrojo térmico, seglin la temperatura de
superficie del material considerado como un
cuerpo gris (leyes de Planck y Wien). El andlisis
de los valores de la emisividad espectral que
surgen de los datos satelitales adquiridos en el
sector térmico puede convertirse en un método
capaz de aportar miltiples informaciones geolo-
gicas y edafol6gicas en un futuro préximo.

Asimismo, la teledeteccién con sensores acti-
vos en la porcién de las microondas (radar de
apertura sintética) provee datos que dependen de
la constante dieléctrica de los materiales pre-
sentes en la superficie del suelo e incluso, en
ocasiones, en profundidades que alcanzan algu-
nos decimetros. Por consiguiente, la humedad,
que produce variaciones importantes en la
constante dieléctrica, es un pardmetro que se
puede cartografiar en el rango de las microon-
das. En esta porcién del espectro la reflexién
difusa depende también en gran medida del
dngulo de incidencia y de la polarizacién de la
sefial emitida por el satélite, de modo que ima-
genes tomadas en condiciones distintas proveen
informaciones suplementarias.

En definitiva, el tratamiento y la interpretacién
de los datos espectrales adquiridos por los saté-
lites espaciales posibilitan en principio la discri-
minacién de los distintos materiales que cubren
la superficie de un pixel de terreno. No obstante
en la prictica, la interdependencia de todos los
fenémenos mencionados (absorcién, reflexién
difusa y especular, transmisién, efectos de la
rugosidad y de la granulometria, mezclas de
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materiales, variabilidad espacial, espectral y tem-
poral, papel del filtro atmosférico) complican
notoriamente el trabajo de los usuarios de datos
de teledeteccion.

El anilisis estadistico de la inmensa cantidad
de datos satelitales, la bisqueda en laboratorio y
en terreno de respuestas espectrales diferenciado-
ras y la modelizacién para calcular el comporta-
miento espectral en condiciones realistas son hoy
dia los mejores medios para que la teledeteccion

PHOTO-INTERPRETATION N° 1996/2

se convierta en una herramienta capaz de colmar
cada vez madas las necesidades de agrénomos,
edafSlogos, gedlogos y gedgrafos.

Cuadro 1 : Ventanas atmosféricas de uso en
teledeteccion.

REFERENCIAS

Véase el texto francés.
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SPECTRAL REFLECTANCE PROPERTIES
OF SOILS

José da Silva MADEIRA NETTO

Centro de Pesquisas Agropecuadrias dos Cerrados (CPAC)
Km 18 da BR 020, C.P. 08223
73301-970 Planaltina - DF (Brazil)

ABSTRACT

The absorption of light resulting from electronic
and molecular processes, taking place in clay
minerals, metal oxides and hydroxides, carbonates,
sulfates, organic matter, water etc... determine spe-
cific features in soil reflectance spectra that can be
used for their identification and, in some cases,
quantification. These possibilities, makes from
spectral reflectance data obtainable in laboratory,
in the field, through aircraft or spacecraft plat-
Sforms, a promising tool for identification of mineral
components, monitoring of organic matter and soil
water contents.

The use of reflectance spectral data for soil cha-
racterization is more efficient when based on the
knowledge of each component effects on the spec-
trum, and on the way their association promote
deviations of the individual characteristics. In this
paper we review some of the research works that
have contributed to clarify the spectral characteris-
tics of the reflected light from soils in the visible to
medium infrared, measured by different techniques.
The objective of this paper is to call attention on the
possibilities offered by the spectra analysis and to
show the difficulties, imposed by the complex natu-
re of soils, in generalizing procedures applicable to
all soil types.

KEY WORDS: soils, reflectance, radiometry,
remote sensing

Soil scientists have, since the beginning of the
systematic pedological studies, used reflected light
in the visible spectrum as a criterion for identifying
profiles and horizons. Color is the way in which the
human sensors - the eyes - “measure” light reflec-
ted from objects in the visible electromagnetic
spectrum. We have also learned how to correlate
the existence of some soil components (organic
matter and iron oxides for example) with soil color.
The development of instruments which measure
radiant energy in a large range of wavelengths has
led several authors to study the reflectivity proper-
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ties of soils and to relate them to their physical,
chemical and mineralogical characteristics.

Soil reflectance is a cumulative property which
derives from the inherent spectral behavior of the
combination of mineral, organic and fluid matter
which composes soils. Besides the composition
itself, the particle size and organization of the dif-
ferent components also play a role in the reflectan-
ce properties of soils. This means that soil reflec-
tance spectra can carry dual information: informa-
tion relating to the soil structure, and information
relating to specific components. By examining the
shape of reflectance spectra one can extract
valuable information on the physico-chemical cha-
racteristics of soils. Spectral variations are normal-
ly associated with specific absorption phenomena
and can be quantified by using different proce-
dures. These identification possibilities make
reflectance spectroscopy an important tool for iden-
tifying soil composition in the laboratory, in the
field, and through satellite imagery.

Efforts have also been made to apply the prin-
ciples learned from the laboratory and field spectral
studies to image analysis. Remotely-sensed satelli-
te data has great potential for providing area esti-
mation of soil classes, soil color, soil moisture and
organic matter content. This potential relies on the
existence of characteristic spectral differences in
the soil scene.

When analyzing multispectral imagery to distin-
guish different soil types, not only radiometric data
must be considered. Geological, topographical,
hydrological, vegetation, etc. data must also be
used to extract soil information correctly.

The development of soil spectrometry is relative-
ly new and most of the literature on the subject is
only about 30 years old, though some early docu-
ments were published more than 65 years ago
(ANGSTROM (1925) for example). Since then some
very important contributions have been made, and a
few comprehensive reviews on the subject have
been published. (BAUMGARDNER and STONER, 1982;
BAUMGARDNER et al, 1985; MYERS, 1983; MULDERS
1987). In this paper we try to highlight the basic
aspects of soil reflectance, and the relationships
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between reflectance spectrum features and soil
components, texture and colors.

I - THE INFORMATION CONTENT OF
SOIL SPECTRA

Authors who have studied a large number of soil
spectra could define a number of characteristic
curves representing the main variations of the
reflectance curves. OBUKHOV and ORLOV (1964)
and ConbpiIT (1970, 1972) presented three basic
curve types for the spectral region of 0.4 to 0.8 pm.
STONER and BAUMGARDNER (1981) studying 485
soils in the 0.52 to 2.32 pm wavelength range dis-
tinguish five curve types.

Other authors have been able to reduce the
dimensionality of the spectral data by applying sta-
tistical techniques. These techniques consist in
defining a minimum amount of bands which, when
combined with key curves (determined by multiva-
riate analysis), reproduce the entire reflectance
spectra. PRICE (1990) shows that just four broad
bands: 0.93-1.13 pm; 2.03-2.31 um; 0.63-0.74 pm;
and 1.61-1.80 um and four key curves account for
more than 99% of the variability of the 0.55 to
2.32 pm reflectance data of 564 soils. HUETE and
ESCADAFAL (1991) also show that with four key
bands (410 nm, 900 nm, 610 nm and 540 nm) and
four key curves, to which they could relate the bio-
physical properties of the soils, the spectral (400 to
900 nm) reflectance curves of 46 soils could be
reproduced within +0.17% reflectance. The com-
ponents found to determine the key curves were
organic matter, hematite and goethite.

Figure 1: Diffuse reflectance spectrum (2000 to 2400 nm) of a soil sample
with 39% kaolinite and 40% gibbsite. The kaolinite and gibbsite features

are shown (From Madeira Netto 1993).

Other soil materials however also leave their
marks in the reflectance spectra. Among these are
the clay minerals such as kaolinite and montmo-
rillonite; the oxides of aluminum, and titanium,
calcite, gypsum etc. Extensive work has been
published by HUNT and SaLisBury (1970, 1971,
1971a, 1973) and HUNT et al (1971), describing the
spectral properties of minerals and rocks, providing
a valuable source of information for those interes-
ted in the reflectance properties of soils. We will
restrict ourselves to the presentation of a limited
number of examples of minerals in soils.

II - SPECTRAL DETECTABILITY OF
SOME SOIL COMPONENTS

2 - 1 Clay minerals

The clay minerals most frequently found in soils
are kaolinite and montmorillonite. Their reflectan-
ce spectra have characteristic sharp features in the
reflected infrared region, centered at 1400 nm and
2200 nm and are due respectively to the overtones
of fundamental OH- stretching mode and to combi-
nations involving OH- stretching and AI-OH ben-
ding modes. As montmorillonite also contains
bound water, a strong absorption band due to the
H»>O is also present at 1400 and 1900 nm (HUNT
and SALISBURY, 1970).

Even though the absorption of the two minerals
overlaps at 2200 nm, the shape of the bands are
quite different. HAUFF et al (1990) and KRUSE et al
(1991) discuss the identification of kaolinite and
smectite in materials containing mixed layer mine-
rals and also the possibility of
estimating the proportion of
kaolinite by considering the
asymmetry of the absorption
band at 2200 nm.

Reflectance - %
0"

207

kaolinite - 2205nm

gibbsite - 2265 nm

Kaolinite and gibbsite are
common mineral mixtures in
tropical soils. The proportions
of such minerals in the soils
are an important indicator of
the degree of weathering,
usually employed in soil map-
ping. MADEIRA NETTO (1993)
has shown that spectral data
between 2000 and 2300 nm
allows clear identification of
the occurrence of those two
minerals and the determina-
tion of the ratio between kao-
linite and gibbsite in
Brazilian latosols. The proce-
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on 2205 nm and 2265 nm as shown in figure 1
(MADEIRA NETTO et al, 1995).

STONER and BAUMGARDNER (1980) presented
averaged soil spectra for four mineralogy classes:
kaolinitic, montmorillonitic, gypsic and micaceous.
However, the description of the curves take into
account aspects that are not always directly related
to the intrinsic spectral features of the minerals.
Indeed, montmorillonitic soils are characterized by
lower reflectance in the visible to 1000 nm wave-
length because of higher organic matter content,
and kaolinitic soils have a broader absorption band
at 900 nm attributed to the iron oxides which are
usually associated with these soils.

Landsat Thematic Mapper data has a large band
in the OH absorption region, which lies between
2080 and 2350 nm (TM?7). This band has been
included mainly to allow for the determination of
hydrothermal alteration. Successful use of this
band, usually combined with TM band 5 (1550 -
1750 nm ) as a ratio TM5/TM7 has been reported in
the mapping of hydrothermal alterations by several
authors (ABRAMS et al, 1977; RowaN et al, 1977;
RowaN and KAHLE, 1982 PODWYSOCKI et al 1983).

2 - 2 Iron oxides

Goethite (FeOOH) and hematite (Fe;O3) are the
most frequently occurring ferric iron (Fe3t) mine-
rals found in soils. They result from the oxidation
of iron present as Fe2+ in primary minerals in the
soil forming process. The predominance of one or
other of these minerals has been related to pedocli-
matic factors and the understanding of their occur-
rence is important in the study of tropical soils
(SCHWERTMANN and TAYLOR, 1977; KampF and
SCHWERTMANN, 1983; CURI and FRANZMEIER, 1984;
MACEDO and BRIANT, 1987). Different management
practices may also be inferred from the predomi-
nance of goethite or hematite (for example, the pre-
dominance of the former increases phosphorus
absorption).

These iron oxides have different reflectance fea-
tures in the ultra violet, visible, and near infrared
spectra. Some of these features are responsible for
their colors: red for hematite and brown-yellow for
goethite. The exact position, attribution, and relati-
ve intensities of the absorption features have been
presented by SHERMAN and WAITE (1985). Some of
the transitions are shown in the goethite and hema-
tite spectra in figure 2. One of the electronic transi-
tions (2(6A1)—> 2(4T1) ) is located at 530 nm for
hematite and at 480 nm for goethite. This different
position is responsible for their characteristic colors
(SHERMAN and WAITE, 1985, KOsMAS ef al, 1984).

KosMmas et al (1984) used the second derivative
of the spectral data to define the exact location of
the absorption peak of the transition 2(6Aj)
—> 2(4T1) in goethite - hematite mixtures. They
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then found a good correlation between this location
and the relative proportions of the two minerals.

Numerous studies have shown that it is possible
to correlate color parameters extracted from soil
reflectance spectra with the iron oxide content of
soils. TORRENT et al (1980) found a high correlation
between a color index determined with the Munsell
color notation of hue, chrome and value and the
hematite content of soils. Later, TORRENT et al
(1983) defined another equation based on the CIE
chromatic coordinates x, y, Y% which had a better
correlation with hematite than the previous one.
Finally, BARRON and TORRENT (1986) have optimi-
zed this relationship. MADEIRA NETTO (1993) used
the color parameters: dominant wavelength, satura-
tion and brightness to define an expression that
could also be used to estimate the hematite content
of soils.

Recent studies show relationships between
indices derived from TM and SPOT bands and iron
oxides in soils. FRASIER (1991) has shown the pos-
sibility of identifying the prevailing type of iron
oxide (goethite or hematite) in arid and semiarid
environments by using the TM3/TM1 ratio. This
same ratio has been used by OkaMoTO et al (1993)
to evaluate deposits of red sediments in coral reefs.
The authors report a high correlation between the
TM3/TMI ratio and the free iron content in the
deposited sediments. The free iron content was less
than 1.5%. MADEIRA NETTO (1993) developed a
new channel ratio (TM32/(TM23*TM1)) which is
in close correlation with hematite content of lateri-
tic soils. In the Brazilian savannas this ratio could
be used to map cultivated bare soils with different
hematite contents.

2 - 3 Gibbsite (A1203.3H20)

Soils which have been subject to pronounced
alteration, like the oxisols located in the old erosion
surfaces, may present a large amount of gibbsite on
their compositions. In some cases it may be the
most important mineral in the clay fraction.

The spectral features of gibbsite are due to OH”
vibrations. FREDERICKSON (1954) has shown the
exact location of the stretching and bending mode
absorption features. The near and medium infrared
spectra contain the stretching harmonic
(~ 1550 nm) and the combination of the stretching
and bending mode (~ 2300 nm) (HUNT et al, 1971)
as shown on figure 3.

The spectral resolution of LANDSAT and SPOT
sensors does not allow for the individualization of
clay minerals and gibbsite. However with the deve-
lopment of hyperspectral resolution of new sensors,
which is presently available for aircraft and hope-
fully will shortly be available for spacecraft, this
limitation should be overcome.
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Figure 2 : Diffuse reflectance spectra of a geethite (a) and hematite (b). The assignments
and position of the bands are indicated (From MADEIRA NETTO, 1993).
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2 - 4 Magnetite and ilmenite

Soils derived from mafic materials may have a
significant amount of opaque minerals as magneti-
te and ilmenite. These minerals are inherited from
the parent materials and are not products of altera-
tion, and their identification is very helpful in geo-
logical and pedological mapping.

The reflectance spectra of these materials are fea-
tureless. The reflectance values of their spectra are
usually less than 5% in the entire visible to mid
infrared range (HUNT et a/, 1971) The absorption
responsible for this opacity has been attributed by
STRENS and WooD (1979) to the charge transfers
betweeen the ions Fe2t—>Fe3+; Fe3+t—0;
Fe2+t—>0, and to the intra-ionic transitions in the
Fe2t, Fe3+ ions. For ilmenite the absorption has
been attributed to the Fe22+ —>0; Ti4+—0;
Fe2t —> Ti4+ charge transfers and to the intra-
ionic transition in the Fe2t ions. The combined
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effect of these features is intensified by the iron and
titanium metallic absorption bands that extend
from the ultraviolet to the visible spectrum (HUNT
etal, 1971)

2 - 5 Organic matter (OM)

Soil organic matter is a generic term for a com-
plex mixture of carbon compounds with variable
physical and chemical characteristics. It is usually
classified into three broad categories: humins, ful-
vic acids (FA), and humic acids (HA). The propor-
tion of these compounds in soils can vary greatly,
depending on the formation factors such as climatic
conditions, the living organisms that originated
them, the composition of the inorganic soil mate-
rials etc. (FLAIG ef al, 1975).

Laboratory spectral data has shown that reflec-
tance characteristics of humic and fulvic acids are
very different (OBUkHOV and ORLOv, 1964;
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Figure 3: Gibbsite reflectance spectrum showing the harmonic of the stretching mode (2s) at
1550 nm and the stretching and bending mode combination (d+s) at 2265 nm. The features due
to the water absorption are also indicated (From MaDEIRA NETTO, 1993).
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HENDERSON ef a/, 1992). Humic acids have an ove-
rall low reflectance due to a multitude of molecular
constituents that absorb in the visible spectrum,
such as phenolic compounds and their oxidation
products, amino acids and their condensation pro-
ducts (FLAIG, et al, 1975).

The nature of relationships between organic mat-
ter composition and soil reflectance is not well
understood. The first direct investigation of organic
fraction reflectance was conducted by OBUKHOV
and OrLov (1964), using visible data (400 -
750 nm). Humic acid had extremely low reflectan-
ce (< 2%) throughout the entire range, and fulvic
acid reflectance reached a maximum of 20% at 750
nm. Since this study, several researchers have attri-
buted reflectance differences among soils with
similar organic carbon contents to differences in
organic matter composition (SHIELDS ef al, 1968;
KarMONOV and RozHKOvV, 1972; VINOGRADOV,
1981). However this assumption has not been expe-
rimentally determined. HENDERSON et al (1992)
have fractionated organic matter from soils and
obtained reflectance data (400 nm to 2500 nm)
from four different soils, but they could not clearly
identify the effects of organic matter composition.

A strong relationship between soil color - or
visible reflectance - and organic carbon content has
long been recognized, with darker soils containing
more organic matter than lighter ones (ALEXANDER,
1969; STEINHARDT and FRANZMEIER, 1979).
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Oxidation of organic matter in soils with HyO; has
shown that the effects of organic matter on soil
spectra may be wavelength-dependent and vary
according to soil type. BOWERS and HaNKS (1965),
OBUBHOV and ORLOV (1964) and CoURAULT and
GIRARD (1988) showed that elimination of OM
resulted in an increase in reflectance from # 400 to
# 2 500 nm, although beyond 1300 nm the diffe-
rences become very small. MATHEWS ef al (1973)
destroyed the OM in a soil with a 12.8 % OM
content. The reflectance increased in the range of
400 to 1300 nm but decreased slightly in the region
from 1500 to 2400 nm. MADEIRA NETTO (1993)
shows for three oxisols with different iron oxide
contents that the effect of extracting organic matter
of reflectance was very different. When the iron
content was close to zero, reflectance increased for
the entire 400 to 2500 nm spectral range
(figure 4a). For soils with a high content of iron
oxides and no opaque minerals, elimination of
organic matter increased the reflectance in the
wavelength range below 600 nm and decreased for
the rest of the spectra (figure 4b). For soils rich in
opaque substances (magnetite and ilmenite) the
reflectance actually decreased in almost the entire
wavelength range after elimination of the organic
matter (figure 4c).

Numerous laboratory studies have attempted to
quantify organic matter from measured soil reflec-
tance data (BowerRs and HANKS, 1965; ORLoOv,
1966; STONER and BAUMGARDNER, 1981).
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Figure 4: Effect of eliminating OM on reflectance spectra of three oxisols. Bold lines represent spectra of
samples with organic matter; plain lines represent spectra of samples after elimination of organic matter. a
- Soil sample with very low (Fe; O3 = 1.2%) iron oxide content. OC = 2.05%; b - soil sample rich in iron
oxides (Fey O3 = 10.1%) and without opaque minerals. OC = 1.84%, c - soil sample rich in iron oxides
(Fez O3 = 21.9%) and magnetite. OC = 2.32% (OC : organic carbon content).
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FERNANDEZ ef al (1988) found a high correlation
between the soil Munsell value calculated from
visible reflectance data and the organic carbon
content within a landscape. Other researchers,
using soils collected from large geographic areas,
had much poorer results (RICKMAN et al. 1981;
P1TTS et al., 1983). Low correlation between reflec-
tance and organic carbon content has been attribu-
ted to the complicating effects of texture, moisture
and mineralogy. CURRAN et al (1990) showed that
for OM contents over 3%, an index based on the
chromatic coefficients (X, Y, Z) was highly correla-
ted to the OM content, regardless of the composi-
tion of the soil mineral fraction. However, for low
OM contents the inorganic composition was
the most important factor explaining these
variations.

HENDERSON et al (1992) has shown the potential
of high dimensional reflectance data in specific
visible, near-infrared, and middle-infrared bands to
provide information about soil organic matter
content. Reflectance in the visible range (425 to
695 nm) has the highest correlation (r = 0.991 or
better) with organic carbon content (OC) for soils
having the same parent material. However this
wavelength range also responds significantly to Fe
content which may mask the organic matter respon-
se. For soils formed on different parent materials,
five middle-infrared bands (1955-1965, 2215,
2265, 2295-2295, and 2315-2495 nm) gave the best
correlation (r= 0.964 or better) with OC.

A strong negative logarithmic relationship was
found between OM content and reflectance in the
red wavelength region (FUKUHARA et al, 1979). This
fact was exploited by HATANAKA et al (1989, 1990)
and OxaMoTO et al (1990) to map organic matter
content in different regions of Japan. This same rela-
tionship was used by SHINGYOII et al (1990) to map
organic matter depletion of cultivated fields in a
region with volcanic ash soils. WiLCOX et al (1994)
also relate the surface organic carbon levels of soils
to a selected transformation of TM band ratios.
Significant regressions (with r2 of the order of 0.88
to 0.71) were observed between these parameters
for four different locations in USA.

2 - 6 Soil moisture

Soil moisture affects soil reflectance due to the
water absorption bands at 760, 970, 1190, 1450 and
1940 nm (Curcio and PETTY, 1951) and decreases
the reflectance values throughout the entire spectra.
The absorption bands are overtones and combina-
tions of the three fundamental vibration frequencies
of the water molecule.

Already in 1925, ANGSTROM (1925), explained
the reduction of the reflected light with moisture
due to total internal reflections in the water film
covering the soil particles, which cause a portion of
the energy to be reflected not to space but to the soil
itself,
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The effect of moisture on soil reflectance has
been the subject of many studies (BowgRs and
HANKS, 1965; SHIELDS et al, 1968; CIERNIEWSKI,
1985; CeLIS-CEUSTER 1980; BEDIDI et al, 1992).
BowEeRrs and HANKS (1965) show examples of
almost constant overall reflectance decreasing with
increasing soil moisture content. However, for soils
presenting strong absorption bands like the lateritic
soils, BEDIDI ef al (1992) have shown that the mois-
ture effects depend on wavelength and on the posi-
tion and intensity of the solid component absorp-
tion bands.

Predictions of soil moisture based on the analysis
of spectral data has been studied by several authors.
The 1940 nm absorption band is the most sensitive
to soil water content. BoweRs and SMiITH, (1972)
report a linear relationship between the intensity of
this absorption band and soil water content. Based
on near infrared (1100 to 2500 nm) data measured
in laboratory for samples from different types of
soils, DALAL and HENRY (1986) made predictions
of soil moisture by using a multiple correlation
(three wavelengths) with absorbencies (log(1/R),
where R = reflectance). They found the three best
wavelengths: 1926, 1954 and 2150 nm. The stan-
dard error of prediction was only of 0.58%.

YAaMAMOTO et al (1991) studied the quantitative
relations between soil moisture and the visible to
near infrared spectra (400 to 1100 nm) of four dif-
ferent types of soils. They found a good correlation
(coefficient of determination greater than 0.95) bet-
ween water content (Vol %) and reflectance. The
equations that best fitted the data were of the expo-
nential type. However the wavelength with the best
coefficient of determination was dependent on the
soil type.

Satellite data have also been used to estimate soil
moisture content as reported by Hatanaka et a/
(1995). The differences between the CCT counts of
TM band 5 (1550 - 1750 nm) on two dates were
proportional to the available water in an area of dif-
ferent soils in northern Japan.

IIT - PARTICLE SIZE EFFECTS

A general explanation of the effect of the particle
size on reflectance has been given by SIMMONS
(1972). He presents an equation that shows an
inverse relationship between particle size and
reflectance. The explanation for this behavior is
that finer particle materials have a more even surfa-
ce with fewer pores to trap incoming light.

Experimental work confirms this theory. BOWERS
and HANKS (1965) studying kaolinite and bentonite
reflectance and ORLOV (1966) studying soil aggre-
gates have found similar results. There was an
exponential relationship between particle size and
reflectance. For particles greater than 2 mm in dia-
meter there is practically no variation in reflectan-
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ce. ORLOV (1966) proposed the following equation
below to explain his results:

R=k*10-nd + R,

Where R is the reflectance ; d is the aggregate
diameter, R is the reflectance for the aggregates
above which there is no further effect due to par-
ticle size, k and n are constants that depend on soil
type.

The reflectance of undisturbed soils measured in
the field tends to show opposite results to those
obtained in the laboratory, i.e. the reflectance for
the clay soils is usually lower than for sandy soils.
The structure of fine textured soils, in undisturbed
conditions, generally presents aggregates of size
coarser than sand (MYERS and ALLEN, 1968).
OrLov (1966) studying a Sod- Podzolic soil also
concluded that the effect of structure was dominant
over that of texture.

For disturbed soil surfaces (by tillage for
example), the surface roughness decreases soil
reflectance (STONER and HORVATH, 1971, EPIPHANIO
and VITORELLO, 1984). This is due to the shado-
wing effect created by clods. The measured reflec-
tance depends then not only on the clods characte-
ristics but also on the illumination and viewing geo-
metry. Successful attempts have been made to
model roughness effects taking this geometric mea-
surement configuration into consideration

(CIERNIEWSKI, 1984, 1987; ESCADAFAL, 1989;
COURAULT et al, 1993).

Attempts have been made to find quantitative
relationships between reflectance intensities and
particle size. LEU (1977) found that reflectance
intensities in the spectral ranges of 430 - 470 nm
and 510 - 530 nm are correlated to the grain size of
beach sands. However, GERBERMAN and NEHER
(1979) studying reflectance in the 460 - 860 nm
spectral range for clay soil and sand mixtures
reported a logarithmic relationship between reflec-
tance intensities and the amount of sand in the
mixture.

A different approach was used by MADEIRA
NETTO (1993) to determine the texture for latosols.
Kaolinite and gibbsite are the main components of
the clay-size particles of these soils, and so there is
a good correlation between the sum of these com-
ponents and the clay-size particle content. As kaoli-
nite and gibbsite have spectral features in the TM7
wave range, and in the TM5 band there are no spe-
cific features related to the minerals occurring most
frequently in latosols, it was possible to use the
ratio (TM5 - TM7/TMS + TM7) to estimate the
sum of kaolinite and gibbsite content. This same
ratio is also well correlated to the clay particle
content. Figure 5, shows the reflectance spectra
(1500 - 2500 nm) of two soils where kaolinite +
gibbsite totals and band ratio are 0.82 and 0.33 res-

Figure 5: Examples of diffuse reflectance spectrum (1550 - 2500 nm) for two soils presenting different kao-
linite + gibbsite totals, and the ratio of simulated TM bands 5 and 7 (TM5 - TM7)/(TM5 + TM7). Kaolinite
+ gibbsite totals and band ratio are respectively 0.82 and 0.33 for the sample with darker reflectance curve
and 0.12 and 0.015 for the grayish colored reflectance curve.
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pectively for the sample with the darker reflectance
curve. For the grayish colored reflectance curve the
values were 0.12 and 0.015 respectively. A regres-
sion analysis of 52 samples showed a significant
correlation between the ratio (TM5 - TM7/TMS +
TM7) and clay content with an error of less than
5% and a correlation coefficient r = 0.80. When
applied to a Landsat TM image this ratio was effec-
tive in discriminating four soil surface texture
classes.

IV - CONCLUSIONS

This paper reviews some of the research results
concerning the relationships between soil composi-
tion and its spectral properties. An analysis of these
results brings some very general conclusions which
may be useful for extracting information from soil
spectral data:

- Spectral data may be a valuable aid in the study
of soil components. Radiometers can be used to
collect data in the laboratory, in the field, in air-
craft, or in spacecraft. These data are affected by
certain soil components which are important for
soil classification, cartography, degradation, and
management studies.

- Depending on the way the data is acquired
(laboratory or satellite, for example), it may
contain “undesirable” information about factors
other than the one we may want to determine.
Surface roughness, moisture, etc. can introduce
important modifications in an index sensitive to
organic matter determinations, for example. The
understanding of such effects is important when
defining the accuracy of predictions.

- A universal formula for analyzing the spectral
data of all types of soils has yet to be found. The
relationships defined between some soil compo-
nents and spectral characteristics are usually valid
for a set of conditions which must be experimental-
ly defined. Much work is still necessary to study
the effects of the interactions of different soil com-
ponents.

- Radiometric data in the visible - mid infrared
range refers to the interaction between light and
matter of a very narrow soil layer (only a few milli-
meters). Soil scientists using radiometric data -
mainly from satellites - need to understand how the
properties of this thin layer relates to entire soil
cover to derive valuable pedological information.
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PROPRIETES DE LA REFLECTANCE
SPECTRALE DES SOLS

José da Silva MADEIRA NETTO

La réflectance des sols est une propriété cumula-
tive qui résulte de la combinaison des caractéris-
tiques spectrales propres de leurs composants
minéraux, organiques et liquides. En plus de la
composition chimique elle-méme, la dimension des
particules et I’organisation des composants jouent
également un rdle important dans la réflectance des
sols. Les spectres de réflectance des sols peuvent
ainsi apporter une double information : I’une relati-
ve au processus de formation des sols et [’autre
relative a leurs composants spécifiques. En analy-
sant les formes des spectres de réflectance, on peut
ainsi extraire des informations pertinentes sur les
caractéristiques physisco-chimiques des sols. Les
variations spectrales sont généralement associées a
des bandes spécifiques d’absorption et peuvent &tre
quantifiées en utilisant différentes procédures. Ces
possibilités d’identification, font de la spectrosco-
pie de la réflectance, un outil important pour étu-
dier la composition des sols au laboratoire, sur le
terrain et a partir d’images satellitaires.

La diversité des courbes de réflectance des sols
peut se résumer par quelques courbes caractéris-
tiques de leurs principaux constituants. La dimen-
sion des données spectrales peut également étre
réduite en appliquant des techniques statistiques.
Cela revient a définir le nombre minimum de
bandes spectrales nécessaires pour reproduire le
spectre complet de réflectance lorsqu’elles sont uti-
lisées conjointement avec des courbes-clés (déter-
miné a 1’aide d’une analyse multi-variables). Ces
courbes-clés sont influencées par un certain
nombre de composants tels que la matiére orga-
nique, I’hématite et la goethite.

Les argiles rencontrées le plus fréquemment dans
les sols - kaolinite et montmorillonite - possédent
d’étroites bandes d’absorption caractéristiques
dans le domaine de I’infrarouge réfléchi, centrées
sur 1400 nm et 2200 nm. Comme la montmorillo-
nite posséde également de 1’eau liée, elle présente
également une intense bande d’absorption due a
H>0 a 1900 nm. Bien que les spectres d’absorption
de ces deux minéraux se recouvrent a 2200 nm, la
forme des bandes d’absorption est relativement dif-
férente. C’est pourquoi, Landsat Thematic Mapper
posséde une bande large dans le domaine corres-
pondant a 1’absorption de 1’ion OH"™ entre 2080 et
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2350 nm (TM7) qui a été installée principalement
pour détecter les altérations hydrothermales.

La goethite (FeOOH) et I’hematite (Fe2O3) sont
les minéraux ferriques (Fe3+) rencontrés le plus
fréquemment dans les sols. La prédominance de
’un ou I’autre de ces minéraux a été mise en rela-
tion avec des facteurs pédoclimatiques et joue un
role important dans les systémes de classification.
Ces oxydes de fer ont des formes de spectres de
réflectance différentes dans [’ultraviolet, le visible
et le proche-infrarouge. Certaines des transitions
électroniques responsables de ces différences, sont
montrées sur les spectres de réflectance de la goe-
thite et de I’hématite présentés sur la figure 2. La
transition située a 530 nm pour I’hématite et a
480 nm pour la goethite est responsable de leurs
couleurs caractéristiques : rouge pour ’hématite et
brun-jaune pour la goethite. Un certain nombre
d’études a ainsi permis de montrer la possibilité de
corréler les paramétres de couleur, extraits des
spectres de réflectance, avec la teneur en fer des
sols.

Des indices dérivés des bandes de TM de Landsat
et de SPOT ont été corrélés a la teneur en oxydes de
fer des sols. Le type dominant d’oxydes de fer
(goethite ou hématite) peut ainsi étre estimé dans
les environnements aride et semi-aride en utilisant
le rapport des Dbandes de  Thematic
Mapper (TM3/TM1). Un rapport inter-
canaux (TM32/(TM23*TM1)) est étroitement cor-
rélé a la teneur en hématite des sols latéritiques.
Dans les savanes brésiliennes, ce rapport a été utili-
sé€ pour cartographier les sols nus cultivés avec dif-
férentes teneurs en hématite.

La gibbsite (A1p03.3H20) est souvent un compo-
sant important des sols tropicaux fortement altérés,
et sa proportion dans la fraction argileuse est un
moyen utile pour discriminer les classes de sols.
Les bandes d’absorption de la gibbsiste sont dues
aux vibrations de I’ion OH". Dans le proche et le
moyen infrarouge, se trouvent les harmoniques
correspondant aux mouvements d’étirement
(~ 550 nm) et a la combinaison des modes d’étire-
ment et de rotation (~ 2300 nm) comme cela est
montré sur la figure 3. L’intensité de cette demiére
bande d’absorption a été montrée comme étant pro-
portionnelle a la concentration en gibbsite dans les
latosols.
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Les sols dérivés des matériaux mafiques peuvent
contenir une quantité significative de matériaux
opaques tels que la magnétite et I’ilmenite.
L’absorption responsable de cette opacité a été
attribuée aux transferts de charges entre les ions
Fe2+ — Fe3+ ; Fe3t — O ; Fe2t —> O, et aux
transitions intra-ioniques dans les ions Fe2+, Fe3+.
Pour I’ilmenite I’absorption a été attribuée aux
transferts de charge Fe2t — O ; Ti4¢t —> O ; Fe2t
—> Ti4+ et aux transitions intra-ioniques dans les
ions Fe2+, Les sols avec de fortes quantités de ces
minéraux posseédent un “applatissement™ caracté-
ristique des courbes de réflectance.

La matiére organique (OM) des sols, terme géné-
ral désignant un mélange complexe de composés
carbonés avec des caractéristiques physico-chi-
miques tres variables, est généralement classée en
trois grandes catégories : humines, acides fulviques
(FA) et acides humiques (HA). Les acides
humiques ont une réflectance trés faible (< 2 %)
dans le visible, tandis que les acides fulviques peu-
vent avoir une réflectance maximum qui atteint
20 % a 750 nm. L’oxydation de la matiére orga-
nique du sol par un traitement par H2O> a montré
que ’effet de la matiére organique sur les spectres
des sols, dépend de la longueur d’onde et varie d’un
sol a ’autre, comme le montre la figure 4. Pour des
teneurs en fer proches de zéro, la réflectance aug-
mente sur I’ensemble du domaine spectral de 400 a
2500 nm (figure 4a). Pour les sols avec une teneur
¢levée en oxydes de fer mais sans minéraux
opaques, 1’élimination de la matiére organique
diminue la réflectance pour les longueurs d’ondes
inférieures a 600 nm et 1’accroit pour les plus
grandes longueurs d’ondes (figure 4b). Pour les
sols riches en substances opaques (magnétite et
ilmenite), la réflectance décroit pratiquement dans
I’ensemble du domaine de longueurs d’ondes apres
I’¢limination de la matiére organique (figure 4¢).
Une relation étroite entre la couleur du sol ou sa
réflectance dans le visible et la teneur en carbone
organique est connue depuis longtemps avec les
sols foncés qui contiennent plus de matiére orga-
nique que les sols clairs.

Une étroite relation logarithmique négative a été
trouvée entre la teneur en matiére organique et la
réflectance dans le domaine du rouge. Cette rela-
tion a été exploitée pour cartographier la teneur en
matiére organique du sol et 1’épuisement des sols
en matiére organique dans les zones cultivées a par-
tir d’images satellitaires.

L’humidité affecte la réflectance du sol en raison
des bandes d’absorption a : 760, 970, 1190, 1450 et
1940 nm. Elle a pour effet une diminution des
valeurs de la réflectance sur I’ensemble du spectre.
Des courbes de réflectance pratiquement homothé-
tiques peuvent étre observées pour des sols qui ne
présentent pas de bandes d’absorption prononcées,
elles montrent une décroissance de la réflectance
avec 1’accroissement de 1’humidité. Pour les sols
qui présentent de fortes bandes d’absorption
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comme les sols latéritiques, 1’effet de I’humidité
dépend de la longueur d’onde. Dans ce cas, la posi-
tion et I’intensité des bandes d’absorption de la
phase solide, sont les facteurs dominants. Il est
ainsi possible d’estimer 1’humidité du sol a partir
de données spectrales. La bande d’absorption a
1940 nm est la plus sensible a la teneur en eau du
sol. Cependant, des données satellitaires ont égale-
ment été utilisées pour estimer 1’humidité du sol en
dehors de cette bande spectrale.

La taille des particules et la réflectance sont lices
par une relation logarithmique inverse parce que les
particules les plus fines tendent & présenter une sur-
face plus uniforme avec moins de pores pour piéger
le rayonnement incident. Cependant, la réflectance
de sols non perturbés, mesurée sur le terrain, tend a
présenter un résultat inverse car la taille des agré-
gats des sols argileux est généralement plus gros-
siére que celle des particules sableuses.

Des relations quantitatives entre I’intensité de la
réflectance et la taille des particules ont été recher-
chées a travers différentes approches. Ainsi, pour
certains types de sols latéritiques, le rapport
(TMS5 - TM7/TMS + TM7) montre une bonne cor-
rélation avec la somme des teneurs en gibbsite et en
kaolinite (figure 5). Ces deux minéraux constituent
la quasi totalité des particules de la fraction argileu-
se des sols latéritiques.

Pour les sols travaillés (labour par exemple) la
rugosité de la surface induit une importante réduc-
tion de la réflectance. Cela est di a 1’effet d’ombre
des mottes qui dépend non seulement des caracté-
ristiques des mottes mais aussi de la géométrie de
I’éclairement et de la visée. Des modélisations ont
permis de rendre compte avec succeés des effets de
la rugosité de surface.
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Figure 1 : Spectre de reflectance diffuse (2000 a
2400 nm) d’'un échantillon de sol contenant 39% de
kaolinite et 40% de gibbsite. Les zones de kaolinite
et de gibbsite sont représentées (d’aprés MADEIRA
NETTO 1993).

Figure 2 : Spectre de reflectance diffuse de a)
gaethite et b) hématite. Les attributions et positions
des bandes sont indiquées. (D’aprés MADEIRA
NETTO, 1993).

Figure 3 : Spectre de reflectance de gibbsite mon-
trant ’harmonique du mode d’élongation (2s) a
1550 nm et la combinaison des modes d’élongation
et de flexion (d+s) a 2265 nm. Les particularités
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résultant de l’absorption par 1’eau sont également
indiquées (D’ aprés M4DEIRA NETTO, 1993).

Figure 4 : L’effet de I’élimination de la matiére
organique sur les spectres de reflectance de trois
oxysols. Les traits gras représentent les spectres des
échantillons contenant de la matiére organique
alors que les traits normaux représentent les
spectres des échantillons apreés élimination de la
matiére organique. (a) échantillon de sol avec trés
faible teneur en oxides de fer (FerO3 = 1.2 %),
teneur en carbone organique (C0) = 2.05 % ; (b)
échantillon de sol avec forte teneur en oxides de fer
(FepO3y = 10.1%) et sans minéraux opaques,
CO = 1.84 %, (c) échantillon de sol avec forte
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teneur en oxides de fer (FepO3 = 21.9 %) et magné-
tite, CO = 2.32 %). (D’apres MADEIRA NETTO,
1993).

Figure 5 : Exemples de spectres de reflectance dif-
fuse (1550 - 2500 nm) pour deux sols présentant
différents taux de kaolinite + gibbsite, ainsi que le
rapport entre bandes TM 5 et 7 simulées (TMS5 -
TM7)/(TM5 + TM?7). Les taux de kaolinite + gibb-
site et le rapport de bande pour 1’échantillon avec
la courbe de reflectance plus sombre sont respecti-
vement de 0,82 et 0,33, tandis que pour la courbe
de reflectance grisdtre, ceux-ci sont respectivement
de 0,12 et 0,015 (D aprés MaDEIR4 NETTO, 1993).
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PROPRIEDADES DE LA REFLECTANCIA
ESPECTRAL DE LOS SUELOS

José da Silva MADEIRA NETTO

La reflectancia de los suelos es una propiedad
acumulativa que deriva del comportamiento espec-
tral del conjunto de los constituyentes minerales,
organicos y liquidos que componen los suelos.
Ademas de la composicion misma, el tamafio de las
particulas y la organizacion de los constituyentes
representan influyen también en las propiedades de
reflectancia de los suelos. Asi, a través de los
espectros de reflectancia se puede tener una doble
informacién : una en relacion con los procesos de
formacion y otra en relacion con los constituyentes
especificos de los suelos. El analisis de los distintos
modelos observados en los espectros de reflectan-
cia permite tener una informacién pertinente de las
caracteristicas fisico-quimicas de los suelos. Las
variaciones espectrales, generalmente ligadas a
fenomenos de absorcidon especifica, pueden ser
cuantificadas utilizando diferentes procedimientos.
Estas posibilidades de identificacién hacen de la
espectroscopia de reflectancia una importante her-
ramienta para el estudio de la composicion de los
suelos, en el laboratorio, en el terreno y a través de
las imagenes satelitales.

La diversidad de las curvas de reflectancia puede
resumirse en algunas curvas caracteristicas de los
principales constituyentes del suelo. La simplifica-
cion de los datos espectrales se obtiene también
aplicando técnicas estadisticas. Esto consiste en
definir el numero minimo de bandas tal que, utili-
zadas conjuntamente con las curvas-patrones deter-
minadas por analisis multivariable, puedan repro-
ducir el conjunto del espectro de reflectancia. Estas
curvas-patrones son influenciadas por algunos
componentes del suelo tales como la materia orga-
nica, la hematita o la goetita.

Los espectros de los minerales arcillosos mas fre-
cuentemente encontrados en los suelos - caolinita y
montmorillonita - tienen formas caracteristicas en
el infrarrojo, entre 1400 y 2200 nm. En cuanto a la
montmorillonita, la presencia de agua ligada, deter-
mina a 1900 nm una banda de absorpcion fuerte,
que se debe al HoO. A pesar de la superposicion de
las curvas a 2200 nm, la forma de dichas curvas es
totalmente distinta. El sensor Thematic Mapper
tiene una amplia banda en la zona de absorpcion
de los OH™ (entre 2080 y 2350 nm). Se retuvo esta
banda para permitir la determinacion de las altera-
ciones hidrotermales.
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La goetita (FeOOH) y la hematita (Fe203) son
los minerales férricos (Fe 31) mas frecuentes en los
suelos. El predominio de uno u otro de estos mine-
rales se relaciona con los factores pedoclimaticos y
representa un papel importante en los sistemas de
clasificacion. Estos 6xidos de hierro tienen distin-
tas espectros de reflectancia en el ultravioleta, el
visible y el infrarrojo cercano. Algunas de las tran-
siciones electronicas responsables de las diferen-
cias espectrales entre hematita y goetita se presen-
tan en la figura 2. La transicion, ubicada a 530 nm
para la hematita y a 480 para la goetita, es respon-
sable de sus colores caracteristicos: rojo para la
hematita y pardo-amarillo para la goetita. A través
de numerosos estudios, se ha mostrado que es
posible establecer correlaciones entre los parame-
tros color, extraidos de los espectros de reflectan-
cia, y del contenido en 6xidos de hierro de los sue-
los.

Los indices derivados de las bandas TM y SPOT
se correlacionan a los 6xidos de hierro presentes en
los suelos. El tipo de 6xido de hierro dominante
(goetita y hematita) se puede estimar en los medios
aridos y semi-aridos utilizando la relacién entre las
bandas Thematic Mapper (TM3/TM1). Una rela-
cién que combina los tres canales TM del visible
(TM32/TM1*TM23) esta estrechamente relaciona-
da con el tenor en hematita de los suelos lateriticos.
En las sabanas brasilefias, se utilizo esta relacion
para cartografiar los suelos desnudos con diferentes
tenores en hematita.

A menudo, la gibbsita (Al203 3H20) es un
constituyente importante de los suelos tropicales
fuertemente meteorizados y su proporcion en la
fraccion arcillosa contribuye a la discriminacion de
las clases de suelo. Las caracteristicas espectrales
de la gibbsita se deben a las vibraciones del ion
hidréxilo (OH"). La figura 3 muestra la ubicacion,
en el infra-rojo cercano y medio, del armoénico de
estiramiento (~1550 nm) y de la combinacion esti-
ramiento-rotacion (~2300 nm). Se mostrd que la
intensidad de esta ultima absorcion es proporcional
a la concentracién en gibbsita en los latosuelos.

Los suelos derivados de materiales maficos pue-
den tener una cantidad significativa de minerales
opacos como la magnetita y la ilmenita. La absor-
cién responsable de esta opacidad se atribuye a las
transferencias de cargas entre los iones
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Fe2t—>Fe3t; Fe3t—> O ; Fe2t—= O, y a las tran-
siciones intra-iénicas en los iones Fe2+, Fe3+. Para
la ilmenita, la absorcidn se atribuye a las transfe-
rencias de carga entre Fe2t—> O ; Ti¢t—> O ;
Fe2+—> Ti4+ y a las transiciones intra-iénicas en
los iones Fe2*. Los suelos que contienen una canti-
tad importante de estos minerales presentan un
aplanamiento caracteristico de las curvas de reflec-
tancia.

La materia organica de los suelos (OM), térmi-
no general para designar una mezcla compleja de
compuestos carbdnicos con caracteristicas fisico-
quimicas muy variables, se clasifica generalmen-
te en tres grandes categorias: las huminas, los aci-
dos falvicos (FA) y los acidos himicos (HA). Los
acidos humicos tienen reflectancias muy débiles
(<2%) en la parte visible del espectro, mientras
que los acidos fulvicos pueden alcanzar un maxi-
mo de 20% de reflectancia a 750 nm. La oxida-
cién de la materia orgénica por los tratamientos
con agua oxigenada HyO,, muestra que los efec-
tos de esta materia organica sobre el espectro de
los suelos puede depender de la longitud de onda
y varia de un suelo a otro, como lo muestra la
figura 4. Para los contenidos en hierro préximos
a cero, la reflectancia aumenta sobre el conjunto
del espectro, de 400 a 2500 nm (figura 4a). Para
los suelos con contenidos elevados en 6xidos de
hierro pero sin minerales opacos, la eliminacion
de la materia organica provoca una disminucioén
de la reflectancia para las longitudes de onda
inferiores a 600nm y un aumento de esta reflec-
tancia para el resto del espectro (figura 4b). Para
los suelos ricos en sustancias opacas (magnetita e
ilmenita), la reflectancia decrece efectivamente
en casi la totalidad del espectro después de la eli-
minacién de la materia organica (figura 4c¢). Una
estrecha relacion entre el color del suelo, es decir
la reflectancia en el visible, y el contenido de car-
bono organico se ha puesto de manifiesto desde
hace largo tiempo con los suelos oscuros que
contienen mas materia organica que los suelos
mas claros.

Se ha encontrado una estrecha relacion logaritmi-
ca negativa entre el contenido en materia organica y
la reflectancia en las longitudes de onda del rojo.
Este hecho ha sido aprovechado para cartografiar el
contenido en materia organica de los suelos y el
agotamiento en materia organica utilizando ima-
genes satelitales.

La humedad afecta la reflectancia de los suelos
debido a las bandas de absorcion a 760, 970, 1190,
1450 y 1940 nm. Esto tiene por efecto una dismi-
nucién de los valores de reflectancia sobre el
conjunto del espectro. Las curvas son sensiblemen-
te homotéticas, sin bandas de absorcian particular-
mente marcadas, y decrecen cuando la humedad de
los suelos aumenta. En cuanto a los suelos que pre-
sentan importantes bandas de absorcion, como es el
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caso de los suelos lateriticos, los efectos de la
humedad dependen de la longitud de onda. Los fac-
tores determinantes son, entonces, la posicion y la
intensidad de las bandas de absorcién de la fase
so6lida.

Es posible estimar la humedad de los suelos a
partir de datos espectrales. La banda de absorcion a
1940 nm es la més sensible a la cantidad de agua
contenida en los suelos. Igualmente, los datos sate-
litales han sido utilizados para la estimacion de la
humedad de los suelos.

El tamafio de las particulas y la reflectancia pre-
sentan una relacion de tipo logaritmico inversa, y a
que las particulas mas finas presentan una superfi-
cie mas uniforme con menos poros para captar la
luz incidente. Sin embargo, la reflectancia de los
suelos no perturbados medida en el terreno, tiende a
mostrar resultados inversos, pues el tamaiio de los
conglomerados en los suelos arcillosos es general-
mente mas grosero que el de las particulas areno-
sas.

Las relaciones cuantitativas entre la intensidad de
la reflectancia y el tamafio de las particulas han sido
investigadas a través de enfoques diferentes. Asi,
para ciertos tipos de suelos lateriticos, la relacion
(TMS - TM7/TMS + TM7) presenta una buena cor-
relacién con la suma gibbsita + caolinita (figura 5).
Estos dos minerales constituyen la casi totalidad de
la fraccidn arcillosa de los suelos lateriticos.

Para los suelos perturbados, por ejemplo por la
labranza, la rugosidad de la superficie da lugar a
una disminucién de la reflectancia. Esto se debe a
los efectos de sombra creados por los terrones; la
reflectancia depende no sélo de los terrones, sino
también de la geometria de la iluminacién y del
angulo de mira. Se han desarrollado modelos que
han permitido mostrar con éxito los efectos de la
rugosidad de superficie.
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Figura 1: Espectro de reflectancia difusa (2.000 a
2.400 nm) de una muestra de suelo con un conteni-
do del 39 % de caolinita y del 40 % de gibbsita. Se
han representado las zonas de caolinita y de gibbsi-
ta (segun MADEIRA NETTO, 1993).

Figura 2: Espectro de reflectancia difusa de (a)
goetita y (b) hematita. Se han indicado las atribu-
ciones y las posiciones de las bandas (segun
MupEIRA NETTO, 1993).

Figura 3: Espectro de reflectancia de gibbsita en el
que aparece el armonico de estiramiento (2s) en
1.550 nm y la combinacion estiramiento-rotacion
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(d + s) en 2.265 nm. Se han indicado asimismo las
caracteristicas resultantes de la absorcion por el
agua (segun MADEIRA NETTO, 1993).

Figura 4: Efecto de la eliminaciéon de la materia
organica en los espectros de reflectancia de tres
suelos con materia orgdnica oxidada. Las lineas
reforzadas representan los espectros de las mues-
tras que contienen materia organica mientras que
las lineas normales representan los espectros de las
muestras una vez eliminada la materia orgdnica.
(a) Muestra de suelo con un contenido muy bajo de
Oxidos de hierro (Fep O3 = 1,2 %) y un contenido
de carbono orgdnico (CO) = 2,05 %. (b) Muestra
de suelo con contenidos elevados de oxidos de hier-
ro (Fez O3 = 10,1 %) y sin minerales opacos; CO =
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1,84 %. (c) Muestra de suelo con alto contenido de
oxidos de hierro (Fe; O3 = 21,9 %) y magnetita;
CO = 2,32 % (segun MADEIRA NETTO, 1993).
Figura 5: Ejemplos de espectros de reflectancia
difusa (1.550 - 2.500 nm) para dos suelos que pre-
sentan distintos porcentajes de la suma caolinita +
gibbsita, y de la relacion entre las bandas TM5 y
TM7 simuladas (TM5 - TM7) / (TM5 + TM7). En la
curva de reflectancia mas oscura, el porcentaje de
caolinita + gibbsita y la relacidn entre bandas,
para la muestra considerada, son del 0,82y 0,33
respectivamente, mientras que en la curva de
reflectancia grisdcea, las cifras son del 0,12 y
0,015 respectivamente (segun MA4DEIRA NETTO,
1993).
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SPECTRAL PROPERTIES OF GEOLOGIC
MATERIALS IN THE 400-TO 2,500 nm RANGE:
REVIEW FOR APPLICATIONS TO MINERAL
EXPLORATION AND LITHOLOGIC MAPPING

fcaro VITORELLO & Lénio Soares GALVAO
Instituto nacional de pesquisas espaciais — INPE*

ABSTRACT

Only two major spectral intervals are widely
used in geological applications. In the first one,
ubiquitous Fe®* and Fe’* provide broad band
absorptions in the 400- to 1,100-nm portion of
the spectrum related to electronic transitions. In
general, rocks with conspicuous ferromagnesian
minerals, or when stained by iron oxides, are
distinguished spectrally from unaltered silicic
rocks by the presence of such absorption bands.
Orbital multispectral scanners (e.g., TM/Landsat)
supply broad-band images in the same spectral
range of the electronic absorption processes and,
thus, have been extensively employed in the dis-
crimination of iron oxide-bearing surface mate-
rials. In such cases, simple image processing
techniques, such as color combinations, band-
ratioing, and principal components, are adequate
to highlight mafic and ultramafic bodies, lateritic
crusts, and gossans, for instance. In the second
interval, narrow absorption bands occur in the
range from 2,000- to 2,500-nm due to vibratio-
nal processes related to Al-OH, Mg-OH, Fe-
OH, and CO, Thus, several types of carbonate-
rich rocks and alteration clay products from
hydrothermal and weathering processes are cha-
racterized by the wavelength position, depth, and
shape of these sharp features. However, identifi-
cation and even discrimination of carbonate-bea-
ring rocks and alteration clays require data col-
lected by sensors with relatively high spectral
resolution, such as the one offered by improved
airborne hyperspectral scanners (e.g., AVIRIS).

KEYWORDS: rock reflectance, spectral reflec-
tance, remote sensing, geology, mineral explora-
tion.

1. INTRODUCTION

In geology, remote sensing data have been of
substantial importance in reconnaissance lithologic
mapping of poorly known regions and in the dis-
crimination of surficial alteration products (iron

and clay minerals) related to some ore deposits. In
sparsely vegetated terrains, the most commonly
used remote sensing products have been multis-
pectral and multitemporal orbital images obtained
in the visible-VIS (400- to 700-nm)
and in the near-infrared-NIR (700- to 2,500-nm)
intervals. However, in recent years, advanced
airborne hyperspectral scanners have obtained pro-
mising results in terms of mineral identification,
because of better adequacy of their band widths.

Yet, the radiometric interpretation of both orbi-
tal and airborne images requires the understan-
ding of the spectral properties of surface geolo-
gic materials and specific ties between
measurable spectral properties and the mineralo-
gical nature of the viewed surface, particularly
in the case of sensors with high spectral resolu-
tion. A better understanding of the spectral infor-
mation is also required in processing techniques,
in general, and in the minimization of the obs-
tructing effects introduced by the vegetation
cover (ADAMS and ADAMS, 1984), or the enhan-
cement of geobotanical associations (HORNSBY
and BRUCE, 1986)

Over the last thirty years, several aspects of the
physics that govern the spectral properties of geo-
logic materials have been discussed in a very large
number of publications, a part of which is listed in
the references of this review article. Additional
references are provided in several reviews of
mineral and rock spectra (HUNT, 1980; CLARK et
al., 1990). In the discussion that follows, we will
review the reflectance attributes of the major rock
types, under the context of their discrimination or
possible identification by remote sensing tech-
niques, particularly for mineral exploration, not-
withstanding the fact that still many rock types
and related mineral deposits do not have their
spectral properties well characterized.

2. DATA ACQUISITION IN REVIEW

Spectral data are obtained mainly through the
use of three types of sensors from which mine-
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ralogical information with diminishing content
can be extracted: spectroradiometers (or spectro-
photometers), band radiometers, and orbital or
airborne scanners (Table 1).

Table 1: List of sensors, products, target cha-
racteristics, and spectral information content, of
importance in geological applications.

Dataset Target Spectral
characteristic information
content
Sensor Product
Spectroradiometer Minerals High/
} Spectra | { Rock samples | very high
Band Radiometer Rock outcrop | Low/
medium
Multispectral
Scanners Images Terrestrial Low/
scene medium

The basic knowledge of optical properties of
geologic materials has been acquired over a per-
iod of more than 30 years, both in the labora-
tory, under controlled illumination and viewing
geometries, and at ground level with field mea-
surements under direct solar illumination. Such
dataset represents either total diffuse reflectivity
(hemispherical reflectance) usually carried out by
spectrophotometers, or bidirectional reflectance
factors commonly performed by spectroradiome-
ters. The variability observed in a spectral data-
set is usually related to three main factors:
albedo (overall reflectance in a given spectral
range), slope (shape or format of the spectrum),
and absorption features. Low albedo rocks are
usually composed of opaque substances (e.g.,
organic carbon in sedimentary rocks, magnetite
in igneous rocks) which reduce the reflectance
of the samples and mask the absorption bands
due to other constituents, even when present in
small amounts in the rocks. The relative distri-
bution of some minor constituents can also be
responsible for the variations in the shape of the
rock spectra. As an example, GALVAO et al.
(1996) have shown that for Brazilian tropical
soils, the transition between the surface and sub-
surface horizons is characterized mainly by
changes in the slope of the reflectance curves, as
a result of the decrease in organic matter and of
the increase in the clay fraction from the A to
the B horizons. Despite the fact that broad-band
sensors (e.g., TM/Landsat 5) can characterize the
albedo and spectral slope variations in the rocks,
an adequate characterization of the absorption
bands calls for the use of high spectral resolution
sensors (e.g., AVIRIS with 224 narrow bands).

In the lab, reflectance determinations require a
sequence of contiguous readings with resolving
powers (capability to separate an absorption
band, given by the wavelength position of the
measurement divided by the spectral resolution
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of the equipment) in the order of 100 to 2,000.
As an illustration, determinations with a constant
5 nm resolution in the range of 500- to 2,500-nm
(400 data points) have resolving powers from
100 to 500. Because of present day technical
constraints, readings at powers greater than 2000
are performed in the lab only at selected small
spectral intervals. Resolving powers of such
order provide high and very high information
content related to the mineralogy of the sample
(Table 1), because the absorption bands present
in the spectra of the rock sample are properly
identified. These features are usually analyzed
for their wavelength position, width, intensity,
shape, and symmetry (reflectance spectroscopy).
However, the spectral feature is detected only
when observed under adequate resolution. In
CLARK et al. (1990), several examples illustrate
the detection of additional features afforded by
the use of finer resolution.

In bidirectional reflectance measurements, sur-
face related parameters and, consequently,
sample viewing-illumination conditions, are very
important. Directional related factors, such as
surface roughness, compaction, and particle size
of particulate surfaces, affect the spectrum of
crushed and sieved samples, not necessarily in a
spectrally linear fashion. This is also true for
variable moisture conditions and presence of
alteration products in fissures, desert varnishes,
weathered crusts, and lichens at the surface of
hand samples collected at outcrops or from
drilled cores.

An adequate link between lab studies and
image products has always been sought by in
situ measurements where the complexity of a
terrestrial scene is viewed under the spectral
characterization of individual scene components
(ALMEIDA-FILHO and VITORELLO, 1996a,
1996b). The field measurements are necessarily
performed under viewing-illumination conditions
(direction and intensity) which are identical to
the ones prevailing during image acquisition.
Usually, parameters observed at ground level are
related to variations in composition, texture, and
weathering of outcropping rocks and regolith
materials, and general surficial conditions, such
as vegetation, soil, and organic debris cover,
topography, pavement roughness, and moisture.

In contrast to the lab and field equipment,
orbital scanners (e.g. Landsat-MSS and -TM,
SPOT-HRYV, and JERS-1/OPS), available since
1972 (Landsat-MSS), acquire images of the sur-
face of the earth in a few discrete broad-bands
with various widths in the VIS and NIR region,
under nadir viewing (Landsat), nadir plus lateral
oblique viewing (SPOT-HRV), and nadir plus
forward viewing (JERS-1/OPS), and relatively
small seasonal variations in solar illumination
throughout the year, except at high latitudes.
Figure 1 provides a comparison between the
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number of channels, their wavelength position
and width, and resolving powers of orbital, air-
borne, and lab equipment.

Besides the obvious advantages of multichan-
nel and multitemporal synoptic viewing, orbital
images have been readily available for every
geographic region of the earth. Nevertheless,
their broad-bands provide resolving powers
much smaller than 20, which are more than ten

times worse than the basic lab dataset. Such
coarse resolution might be adequate for albedo
and slope differentiation and even for the discri-
mination of broad-band absorptions due to ferric
oxides and ferrous ions that occur in the 400- to
1,100-nm range (Fig. 2), but it precludes unique
carbonate and clay mineral identification related
to prominent absorption bands that occur in the
range of 2,000- to 2,500-nm (Fig. 3).
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Figure 1: Wavelength distribution of orbital and airborne scanners, in comparison with a lab equipment.
Channel numbers are indicated at the start and end of a sequence of channels and the estimated
resolving powers are given inside the blocks of the channels. Atmospheric absorption bands are

indicated at the top of the figure.
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Figure 3: Spectra of calcite and kaolinite showing
absorption features related to CO, and
Al-OH, respectively, for comparison with
band positions and widths of Landsat-
TM, JERS-1 OPS, and GEOSCAN-MKII.
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In addition to the shortcomings of band broad-
ness, the wavelength positions of their channels
are not quite adequate, from the geological
standpoint, except for some channels in the
visible (Fig. 2) and for the JERS-1/OPS channels
in the 2,000- to 2,500-nm region (Fig. 3). In this
spectral range, channel 7 of Landsat-TM is
much too wide to provide any discrimination
between carbonates and clay minerals.

During the first decade of orbital scanning,
concurrent multichannel airborne scanners (e.g.
Daedalus DS-1268) have offered small improve-
ments in the form of better positioned channels
in the 400- to 1,100-nm range, and slightly nar-
rower bands with resolving powers close to 20
(PROST, 1980). In the last ten years, advances
in sensor technology have made feasible the
acquisition of images in many narrow conti-
guous wavelength bands (width of 10 nm). A
sequence of images obtained from these impro-
ved airborne scanners allows the production of
reflectance curves that resemble laboratory spec-
tra. Reflectance transformed signals from identi-
cal pixels of each image are placed in a
sequential order according to the wavelength of
each image. Such advanced technology has been
called Imaging Spectrometry (VANE and GOETZ,
1985) because it can yield data with resolving
powers of 100 to 250, which affords mineral
identification, especially from the 2,000- to
2,500-nm interval, due to absorptions by clay
minerals, sulfates, and carbonates.
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The first high spectral resolution scanner, the
Airborne Imaging Spectrometer (AIS), operating
since 1982, but recently disactivated, had 128
channels with widths of about 10 nm, in the range
of 1,200- to 2,400-nm (VANE et al., 1983). A
second generation scanner, the Airborne
Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS)
has 224 channels with widths of 10 nm in the
interval of 400- to 2,500-nm (PORTER and
ENMARK, 1987). Recent technological improve-
ments in the AVIRIS performance, especially in
the signal-to-noise ratio (SNR) at longer wave-
lengths, have expanded the number and the range
of applications (VANE and GOETZ, 1993; VANE et
al., 1993; SARTURE et al., 1995). Because of the
high spectral resolution of this sensor, AVIRIS
data have been used in geologic studies to identify
surface minerals with spectral diagnostic features,
and to obtain mineral distribution and concentra-
tion maps (VANE and GOETZ, 1993).

Several other advanced scanners are presently in
operation. The Geophysical and Environmental
Research Imaging Spectrometer (GERIS) has 63
channels (COLLINS and CHANG, 1988) with resol-
ving powers that vary from 20 to 50 in the 400 to
1,000 nm interval, 10 to 20 from 1,000 to
2,000 nm, and 120 to 150 from 2,000 to 2,500 nm.
The Geoscan Advanced Multispectral Scanner
Mark II can record 24 channels (RUBIN, 1993)
with powers that vary from 10 to 25 in the 500 to
1,000 nm interval, and 50 to 60 from 2,000 to
2,400 nm. Other operational scanners are the
CCRS/CASI with 15 channels, the GER/DAIS-
2815 with 12 channels, the Daedalus/AHS with 48
channels, the Daedalus/MIVIS with 102 channels,
and the Hughes/WIS with 126 channels. Several
others are in development and testing: GER/DAIS-
7915, TRW-HYDICE; CCRS/SFSI. An orbital
advanced scanner (ASTER) is being planned for
the near future.

Because of the strong atmospheric water
absorption bands, airborne and orbital data are
usually not recorded in the intervals of 1300 to
1,500 nm, 1,800 to 2,000 nm and at wavelengths
greater than 2,500 nm. Water vapor absorptions
occur also around 940 nm and 1,125-1,135 nm,
and can drastically affect signals registered at
narrow channels located in these absorption
bands. The same is true for atmospheric CO,
absorptions around 1,570 to 1,600 nm, and 2,000
to 2,060 nm, albeit at lesser intensity than the
atmospheric water (CONEL et al., 1987). Howe-
ver, new methods for retrieving the surface
reflectance from hyperspectral data, based on
radiative transfer models, have used the informa-
tion associated with the absorption bands to
derive the amount of water vapor (GAO et al.,
1993; CLARK et al., 1995). Changes in irradia-
tion produced by the atmosphere affect also the
accuracy of the reflectance data collected in field
surveys (MILTON, 1987).
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3. SPECTRAL PROPERTIES

OF ROCKS, MINERAL DEPOSITS,
AND RELATIONSHIPS

WITH MINERALOGY

The spectrum of a rock, or an ore body, results
from the combination of spectra of individual
constituent minerals, of contained water, and often
of impurities. Consequently, the resulting spectral
characteristics of a rock do not show precise coin-
cidence with the expected features of the consti-
tuent minerals. In a rock spectrum, the mixture of
two or more minerals often produces combined
absorption features that might be similar to a dif-
ferent mineral not present in the rock sample, as
illustrated in CLARK et al. (1990). Furthermore,
significant spectral differences could show up in
the same rock as determinations are obtained on
fresh unaltered samples and on those of outcrops
that are normally subjected to weathering and the
growth of lichens.

In the range of 400 to 2,500 nm, the most
important minerals that have optical characteris-
tics of interest are grouped in Table 2 according to
their components. The minerals that are transpa-
rent in the VIS-NIR regions are oxides and sili-
cates composed of Si, Na, K, and Al. The predo-
minance of these elements will produce a rock
spectrum with relatively high albedo.

The presence of diagnostic spectral absorption
features in rocks, that might impart a trans-
opaque behavior, are the result of electronic
transitions and molecular vibrations (HUNT,
1980). In the visible region, electronic processes
in transition metals, such as Fe, Mn, Ni, Ti, Cu,
Cr, and Co, produce broad absorption bands
(greater than 100 nm) and are also responsible
for the sharp decay in the reflectance of rocks at
wavelengths shorter of 600 nm (Fig. 2). The
presence of ferric oxides, ferrous ions or rare
earth elements produces several absorption fea-
tures in the VIS-NIR region. Yet, some minerals,
such as magnetite, ilmenite, graphite and other
carbonaceous materials, are very strong absor-
bers throughout the VIS-NIR (HUNT, 1980), and
are grouped as opaques in Table 2.

Because the presence of iron is common to
most geologic materials, such as ferric oxides
and oxyhydroxides (hematite, goethite, jarosite,
maghemite, lepidocrocite), absorption bands due
to this element are frequent features in a rock
spectra (Table 3). For instance, in the presence
of hematite and goethite, a sharp fall off toward
shorter wavelength occurs, respectively, around
550 and 400 nm, and intense crystal field broad
absorptions occur from 845 to 870 nm and 900
to 930 nm, respectively (MORRIS et al., 1985)
(Fig. 2). Goethite presents also a band or shoul-
der at 650 nm. Jarosite shows absorptions at
430 nm and broad absorption around 900-940 nm
(MORRIS et al., 1985). Maghemite and lepidocro-
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Table 2: List of minerals grouped according to the optical characteristics of their components (major
elements or radicals responsible for the presence of absorption features).

Optical Eléments/ | + (oxygen) + (sulfur) +(S0,%) +(CO») + (51,0)
Charac- radicals oxides/oxy- sulfides sulfates carbonates silicates
teristics hydroxides
Si Quartz
Transparent Chalcedony Orthoclase
Opal Plagioclase
Na/K/Al Corundum
Al-OH Gibbsite Alunite Epidote
Montmoril-
lonite
Muscovite
Kaolinite
Presence Mg-OH Brucite Serpentine
Chlorite
Talc
Biotite
of -H,0 Gypsum Zeolites
Ca/Mg Anhydrite Calcite
Dolomite
Magnesite
absorption | Fe/Mg Siderite Olivine
Pyroxene
Fe/Mn/Cr/Zn | Hematite Chalcocite | Jarosite Rhodochrosite | Amphibole
Ti/Cu/Ni/Ag | Goethite Chalcopyrite Malachite Biotite
features Cuprite Sphalerite
Rutile Bornite
Galena
Pyrite
Pyrrhotite
Magnetite
Chromite
Ilmenite
Opaques
Carbon Graphite
Carbonaceous
matter

Table 3: Absorption minima from electronic transitions, related to ferric and ferrous ions.

Fe* dropoff Fe* Fe* Fe* Fe?
- >« > >

il .
-l '

Minerals 400nm | 550 nm | 650 nm | 850 nm | 950 nm |1,050 nm |1,900 nm {2,350 nm

Olivine X
Orthopyroxene X X
Clinopyroxene
Amphiboles
Biotite
Chlorite
Jarosite
Goethite
Lepidocrocite
Maghemite
Hematite
Epidote
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cite have broad absorptions near 925 and
980 nm, respectively (HUNT er al., 1971). All
these features are distinctive characteristics of
iron alteration products.

The presence of ferrous iron in minerals pro-
duces bands around 600-700 nm, 900-1,100 nm,
1,800-1,900 nm and 2,200-2,350 nm. In ferroma-
gnesian minerals, such absorptions are usually
very prominent features, particularly the ones
that occur around 900-1,100 nm. For instance, in
pyroxenes, crystal field transitions present two
major Fe?* absorptions that vary from 900- to
1,050-nm and from 1900- to 2,350-nm, with
increasing wavelength position from the low cal-
cium orthopyroxenes to the high calcium clino-
pyroxenes. Both absorption bands shift to longer
wavelengths with increasing concentrations of
Fe?* and Ca?* (CLOUTIS and GAFFEY, 1991).
Amphiboles, which are very similar in composi-
tion to the pyroxenes except for the presence of
OH radicals, also show systematic variations in
absorption as a function of composition. In the
tremolite-ferroactinolite solid solution series,
Fe?* electronic transitions occur from 800 to
1,200 nm and Fe*- Fe* charge transfer appears
from 600- to 700-nm. Depth and width of the
absorptions increase with Fe?* and Fe* abun-
dances (MUSTARD, 1992). Furthermore, most of
the trivalent rare earth elements (e.g. Nd*, Sm**)
can cause sharp absorption features of 10-20 nm,
mainly at 580, 740, 800, 870 and 1,550 nm
(ROWAN et al., 1986).

In the case of molecular vibrations, most of the
absorptions occur in the range of 900 to 2,500 nm
and are due to OH", H,0, CO,* and NH_*, related
to clay minerals and carbonates (Table 4). Funda-
mental vibrations that occur at longer wavelengths
than 2,500 nm produce narrow (less than 100 nm)
overtone and combination absorptions in the near-
infrared (HUNT, 1980). The hydroxyl first overtone
of the OH stretching fundamental always occurs
close to 1,400 nm and the second overtone near
950 nm. When OH is found linked to metal cations
in octahedral coordinations there is a sharp band
around 2,200 nm due to Al-OH, one close to
2,300 nm due to Mg-OH, and another near 2290
caused by Fe-OH (HUNT and SALISBURY, 1970).
These features are expected to be present in spectra
that contain clays, micas, and amphiboles.

Water molecules that are in minerals as adsor-
bed, in lattice sites, or part of the crystal struc-
ture, show strong absorptions near 1,880, 1,450,
1,380, 1,135, and 940 nm. Yet, their exact posi-
tions vary according to several factors (CLARK et
al., 1990). In rock spectra, strong absorptions
near 1,400 and 1,900 nm always indicate the
presence of water in the sample but the absence
of the 1,900 nm absorption and the presence of
the 1,400 nm feature implies that the absorption
is due only to the hydroxyl component (HUNT,
1980; CLARK et al., 1990).
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Table 4: Absorption minima from molecular
vibrations, related to sulfates and silicates.

-OH -H,0 Al-OH | Mg-OH | Fe-OH
1.400 nm | 1,400 nm | 2,200 nm | 2,300 nm | 2,200 nm
1,900 nm 2,300 nm

Minerals

Gypsum X
Zeolite X
Halloysite X X
Montmo-
rillonite
Kaolinite
Pyrophyl-
lite

Alunite
Muscovite
Chlorite
Talc

Biotite
Phlogopite
Brucite
Amphibole
Serpentine
Vermiculite]
Saponite
Nontronite
Jarosite
Epidote

> >
HRoH o XX

P <

Sl i i o N N R e e R R e
P A
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In carbonates, combinations and overtones of
CO, fundamentals occur at wavelengths greater
than 1,600 nm, with positions, widths, and spa-
cing between bands, strongly dependent on the
carbonate mineralogy. GAFFEY (1987) has identi-
fied seven major absorption features and a large
number of less conspicuous absorptions from
1,600 to 2,600 nm. The most prominent features
occur around 2,335 nm for calcite and 2.320 nm
for dolomite.

In terms of rock spectra, published determina-
tions, in general, offer explanations on the
causes responsible for the observed absorptions
based on the probable presence of minerals
when their well known spectral behavior
matches the features observed in the rock
sample. Spectral features of rocks are by no
means unique (PRICE, 1994), yet they can be
used to severely constrain the possible composi-
tion of the rock specimen being analyzed.

The discrimination of rocks based on the pre-
dominance of ferric oxides and ferrous ions
should be achieved by sensors with resolving
powers of about 8-10, such as the orbital scan-
ners, whereas the discrimination of clay minerals
and carbonates would require resolving powers
in the order of 20-30. Nevertheless, identifica-
tion of individual ferric oxides, clay minerals,
and carbonates, require resolving powers of, at
least, 15-25, 40-60, and 50-70, respectively,
which are presently provided by the advanced
hyperspectral airborne scanners.
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3.1. Igneous rocks and related mineral depo-
sits

The spectral properties of igneous rocks can be
described for four general categories, according to
their major mineralogical composition: silicic,
intermediate, mafic, and ultramafic. Such minera-
logical variation is related to an increase in iron,
magnesium, and calcium as the mafic aspects
become dominant, and an increase in silica,
sodium, and potassium in the more silicic rocks.

Silicic rocks (granites, rhyolites) are mainly
composed of K-feldspars, quartz, sodium plagio-
clases and Mg-rich amphiboles (tremolites).
Because quartz and feldspars are prevalent over
the others and their bulk composition contains
silicon, oxygen, and aluminum, which do not
have absorptions in the visible and near-infrared,
silicic rocks are largely transparent in this range
(HUNT et al., 1973a; BLOM et al., 1980; BAIRD,
1984). As a consequence, silicic igneous rocks
have relatively high overall reflectance characte-
rized by a concave down spectrum that
decreases both toward the ultra-violet and
slightly toward the infrared, and by prominent
absorption features due to the presence of small
quantities of iron, micas, and aluminous clays.
For example, muscovite-granites exhibit distinc-
tive, deep absorption bands near 1,400, 1,900,
2,200 nm and sometimes at 2,350 and 2,450 nm.
Biotite granites, on the other hand, usually show
broad Fe** and Fe’* absorptions from 600 to
1,500 nm, a drop off in the blue region, a sharp
decrease toward the infrared, absorptions near
2,300 nm due to Mg-OH, and at 1,400 and
1,900 nm due to water. In summary, spectra of
silicic rocks are very sensitive to Fe** variations
related to amphibole components, and to Fe*,
H,O, Al-OH, and Mg-OH, related to iron oxides,
aluminous clays, micas, and water derived from
alterations of feldspars and amphiboles.

Intermediate rocks (diorites, andesites) usually
have less quartz and K-feldspar than silicic
rocks, but will have low calcium pyroxenes
(orthopyroxenes), sodium and calcium plagio-
clases, and iron-rich amphiboles (actinolites).
The spectra of intermediate igneous rocks will
tend to be similar to silicic or mafic rocks,
according to their variation in composition. They
usually present marked features related to the
presence of iron, hydroxyl, and water. Iron
absorption bands are usually present near
650 nm, from 900 to 1,100 nm, because of the
presence of amphiboles, biotites, and orthopy-
roxenes, and from 1,900 to 2,000 nm, due to
orthopyroxenes. Also, narrow bands might
appear from 2,200 to 2,500 nm related to Mg-
OH, because of actinolites (HUNT et al., 1973b).

Mafic rocks (gabbros, basalts) are essentially
composed of clinopyroxenes (high calcium and
iron), calcium-rich plagioclases, feldspars, actino-
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lites, and iron-rich olivines (fayalite). Because of
the conspicuous presence of ferrous iron and
opaques, such as magnetite, the spectra of mafic
rocks have very low overall reflectance and are
quite flat and almost featureless, except for an
abrupt drop off in the blue region and broad subtle
bands associated with ferrous ions (BLOM et al.,
1980; HUNT et al., 1974). Hydroxyl and water fea-
tures may show up in the spectra but only as a
result of weathering and alteration of pyroxenes to
amphiboles (KING and CLARK, 1989).

Ultramafic rocks (peridotites), composed
mostly of magnesian olivines (forsterite) and cli-
nopyroxenes, generally present spectra with ove-
rall reflectance slightly higher than the mafics
mainly because of weathering and alteration.
However, in rock samples rich in opaques such
as titanium, magnetite and chromite, the spectra
are low and featureless (HUNT and EVARTS,
1981). Commonly, serpentinization processes
leave hydration effects represented by absorp-
tions near 1,400 and 1,900 nm, and Mg-OH
absorption near 2,300 nm (KING and CLARK,
1989; HUNT and EVARTS, 1981). Other features
are related to the ubiquitous presence of iron.

In terms of mineral deposits, intrusive igneous
bodies have always received great attention.
Massive ore bodies are mainly formed by direct
magmatic segregation, such as in the deposits of
chromite, nickel, and magnetite, or by hydrother-
mal processes, as in copper, lead, zinc, silver,
gold, and radioactive mineral deposits.

Because of the predominance of ferromagne-
sian minerals and excessive amounts of opaques
(magnetite, graphite, chromite), unaltered metal-
lic mineral deposits should be readily distingui-
shed from their surface surroundings, particularly
when the country rocks have silicic spectral cha-
racteristics. However, several studies (HUNT and
WYNN, 1979, BOTHOREL ef al., 1984) have
pointed out that current operational orbital scan-
ners (Landsat, SPOT) do not provide sufficient
spectral resolution for investigation of ore
bodies.

Alkalic igneous rocks are commonly associated
with carbonate-rich intrusive rocks, such as car-
bonatites, where the dominant minerals are cal-
cite, dolomite, and ankerite. Consequently, car-
bonate absorptions can be conspicuous features
in alkalic rock spectra (HUNT et al., 1971).
However, the presence of other mineral consti-
tuents, especially mafic silicates, iron oxides,
sulfides, and rare earth elements, introduces the
possibility of absorptions associated with ferrous
iron and trivalent rare earth elements.

Another intrusive of economic interest, kim-
berlites are seldom found in an unaltered condi-
tion. Kimberlitic materials are formed by calcite,
dolomite, serpentine, magnetite, phlogopite, chlo-
rite, hematite, and talc, all of which have dis-
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tinctive absorption features. The soil developed
over such material is very dark and the spectral
features associated with it are due to the pre-
sence of montmorillonite, chlorite, water, magne-
tite, and ferric oxides.

Studies relating spectral properties with varia-
tions in igneous rock textures (aphanitic, phane-
ritic, porphyritic, pyroclastic) are very rare.
Nevertheless, effects of particle size variations of
crushed minerals on measured spectra have
received more attention because of interest in
relation to planetary surfaces (Moon, Mercury,
Mars) covered by dust and other volcanic debris.
For the same crushed material, as the particle
size decreases, there is a general overall reflec-
tance increase and an associated decrease in
band intensity, except for geologic material with
an excessive amount of opaque materials
(ADAMS and FILICE, 1967).

Terrestrial basaltic tuffs present very low ove-
rall reflectance, characterized by broad Fe*+
bands around 1,000 and 2,000 nm, and a sharp
drop off short of 500 nm, when in an unaltered
condition (FARRAND and SINGER, 1991). Yet,
tuffs are usually found in various stages of alte-
ration. As a consequence of hydration and oxida-
tion, altered tuff spectra have relatively high
overall reflectance, pronounced H,O and OH
absorptions at 1,400 and 1,900 nm, and steep
Fe** drop off in the visible (FARRAND and SIN-
GER, 1991).

3.2. Sedimentary rocks and related mineral
deposits

The spectral properties of sedimentary rocks can
be presented under three major groups: siliciclas-
tics, carbonates, and evaporites. Accordingly, the
components that are usually detected by reflec-
tance spectroscopy of sedimentary rocks are ferric
oxides, ferrous ion, calcite, dolomite, clay mine-
rals, sulfates, and molecular water (HUNT and
SALISBURY, 1976a; LANG et al., 1990).

In siliciclastics {conglomerates, sandstones,
siltstones, and mudstones), the major compo-
nents are quartz and clays and the minor are
organic carbon, iron oxides, fragments of silicate
rocks, carbonates, and trapped fluids. The spec-
trum of a conglomerate is related to the minera-
logical composition of the gravel and the
variable amounts of sand and mud fractions.
Usually, the absorption features observed in
conglomerates derive from spectral effects of
surface coating and groundmass materials, such
as clays, iron oxides, calcite, and presence of
water.

Sandstones, mostly composed of quartz grains
cemented by silica, calcite, or iron oxide, are quite
transparent to the visible and near infrared light
except for the presence of iron oxides and calcite
as stain or cement. Thus, sandstones usually pre-
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sent high overall reflectances with conspicuous
Fe*, and sometimes CO, absorptions. In general,
the presence of iron compounds is the major fac-
tor in lowering the reflectance of sandstones
(GALVAO and VITORELLO, 1994).

Siltstones and claystones are fine-grained rocks
composed mostly of quartz and clay minerals,
usually cemented by carbonates. Hence, their pre-
dominant diagnostic absorptions are related to
clays, water, iron oxides, and carbonates. Also,
there are absorption features related to constitutio-
nal ferrous ion in the clays. In black and gray
mudstones, the organic matter forms opaque car-
bonaceous material that produces an overall
reflectance decrease of the spectrum and a strong
attenuation of the absorption features related to
the other mineral constituents. Red mudstones, on
the other hand, exhibit the distinctive spectral
behavior of iron oxides. However, the presence of
organic matter in sediments probably have a ten-
dency to obliterate the features due to iron. In
soils, this effect has been demonstrated by
GALVAO and VITORELLO (1996). Arkose and gray-
wacke, which contain altered feldspathic and
mafic minerals, commonly produce absorption
features related to ferrous ion, water, and the
hydroxyl radical.

Carbonate-rich sedimentary rocks enclose
limestones and dolostones formed by chemical
precipitation, biological processes, or element
substitution. Their spectral features are produced
by overtone and combination vibrations of the
CO, radical and by the presence of water, clay,
chert, iron oxide, and organic impurities (GAF-
FEY, 1987, HUNT and SALISBURY, 1971; GAFFEY
and REED, 1987). Hence, besides the common
pronounced absorptions near 1,400 and
1,900 nm, attributable to molecular water, carbo-
nates show strong diagnostic CO, absorptions
near 2,335 and 2,320 nm, due to calcite and
dolomite, respectively, which are by far, the
most common carbonate minerals (CROWLEY,
1986). Some rock samples exhibit also weak
CO, bands near 1,875, 1,990, and 2,170 nm
(LANG et al., 1990), which are frequently obscu-
red by H,O and OH features related to argilla-
ceous materials (Fig. 3). The presence of ferrous
ion due to substitution produces broad absorp-
tions from 900 to 1,100 nm, such as in siderites.
Manganese absorption bands appear at wave-
lengths shorter of 600 nm, such as in rhodochro-
site (GAFFEY, 1987). Dolostones often show
broad bands near 1,100 nm due to iron substitu-
tion for magnesium in dolomites (HUNT and
SALISBURY, 1971).

Hydrous carbonate minerals, such as malachite
and azurite, that are copper ore minerals, show
water related absorptions in addition to the carbo-
nate absorptions (GAFFEY and REED, 1987).
CROWLEY (1986) studied the effects of the varia-
tion in texture and of the presence of impurities on
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the spectral reflectance of carbonate rocks, and
concluded that organic matter had greater spectral
influence than iron oxide and clays. Very small
quantitics of opaque carbonaceous material were
found sufficient to significantly attenuate the spec-
tral features of the carbonate samples.

Evaporation in restricted shallow saline water
bodies produces a series of evaporite rocks (sul-
fates, chlorides, carbonates, and borates), the
most common of which are rock salt (halite) and
gypsum (calcium sulfate). Absorption features
seen in evaporites are caused by water molecules
attached to the mineral structure (HUNT et al.,
1972a,b; CROWLEY, 1991). Bedded gypsum
spectra, for instance, show strong water absorp-
tions at 1,000, 1,200, 1,450, and 1,940 nm
(LANG et al., 1990). Besides gypsum and halite,
evaporite deposits are major sources of minerals
for industrial and agricultural purposes such as
borax, lithium, sodium and magnesium sulfates.
Reflectance speetroscopy in playa studies, for
instance, should be of great relevance in map-
ping evaporite minerals distribution.

The majority of non-metallic mineral deposits
of economic importance is related to sedimen-
tary rock-forming minerals, such as quartz, cal-
cite, and clays, which are abundant and widely
distributed, and are explored for agricultural,
chemical, and construction industries. In addition
to the identification of key mineral constituents,
reflectance spectroscopy might also be of impor-
tance in the indication of impurities, particularly
of carbonaceous material and other opaques.

Usually, sandstones and conglomerates serve as
host bodies for disseminated gold and radioactive
materials, whereas carbonate rocks are often asso-
ciated with copper deposits. In spectra of calcite,
the presence of Cu®* causes a strong absorption
near 900 nm and weaker bands around 1,300 and
1,500 nm (GAFFEY and REED, 1987).

In addition to the contribution of reflectance
spectroscopy to mineral exploration, sedimentary
rock spectra are also useful in stratigraphic and
facies analysis. An example of stratigraphic
variation in the spectral properties of sedimen-
tary rock units has been provided by LANG et
al. (1990) for phanerozoic strata in Wyoming
(USA). The potential of reflectance spectroscopy
in lithostratigraphic correlations was confirmed
by quantitative analysis based on principal com-
ponents of determinations on surface samples
from Wyoming (GALVAO and VITORELLO, 1995)
and on borehole samples from the Parnaiba
Basin, Brazil (VITORELLO and GALVAO, 1994).

3.3. Metamorphic rocks and related mineral
deposits

In general, metamorphic rocks have about the
same spectral behavior as the original rock from
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which they originated. Hence, silicic metamor-
phic rocks display relatively high overall reflec-
tances and diagnostic features with high spectral
contrast. On the other hand, rocks with conside-
rable amounts of opaques present flat, feature-
less, and low reflectance spectra (HUNT and
SALISBURY, 1976b).

Ideally, the spectral properties of metamorphic
rocks should be indicative of the intensity of the
metamorphism that affected the original rock, yet
not all minerals that act as indexes of metamor-
phism exhibit diagnostic absorptions in the VIS-
NIR, or are present in significant amounts. Inci-
pient metamorphism produces zeolites, which are
hydrous aluminosilicates of calcium and sodium
with a rather large water content. Under lab condi-
tions, the spectra of zeolites show two strong
absorptions near 1,460 and 1,880 nm, and two
weak ones about 940 and 1,130 nm (HUNT et al.,
1973c; EHMANN and VERGO, 1986). Because zeo-
lites do not show absorption around 2,200 nm,
they can be differentiated from clay minerals, such
as halloysite and montmorillonite (Table 4).

With an increase in temperature and pressure,
hydrous minerals are altered as water is driven
out. Low-grade metamorphism produces green-
schist facies, which are characterized by chlorite,
muscovite, sodic-plagioclase, and quartz. Spectra
of chlorites, for instance, show broad iron bands
from 900 to 1,100 nm and complex narrow
absorptions near 2,300 nm and no features rela-
ted to water (HUNT and SALISBURY, 1970; KING
and CLARK, 1989). A further increase in tempe-
rature produces the granulite facies where
pyroxene is an important mineral. Chlorite, bio-
tite-garnet, staurolite-kyanite and sillimanite are
the index minerals that represent increasing
intensity of metamorphism. Kyanite and sillima-
nite do not show diagnostic features in the VIS-
NIR, except when the mineral has been altered
(HUNT et al., 1973¢).

In terms of rocks, increased metamorphism is
provided by slates, schists, and gneisses. Slates
are foliated, fine-grained rocks produced by low-
grade metamorphism of mudstones. The meta-
morphic process results in the alignment of
micas, chlorite and talc in detriment of clay
minerals, and produces a typical lustrous sheen
at the surface. Dark slates usually present relati-
vely low and featureless spectra, except for a
fall off in the blue, and occasionally show a
slight decrease in reflectance toward the infrared.

A hornfels sample exhibits a spectrum similar
to a slate sample, but the overall reflectance is
usually lower. Hornfelses are dark-colored, folia-
ted, fine-grained rocks that result from metamor-
phism around igneous intrusions. Schists are also
foliated rocks that result from the parallel arran-
gement of medium- to coarse-grained platy
minerals, such as chlorite, micas, talc, and hema-
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tite. Schists can be derived from silicic and
mafic rocks under intermediate- to high-grade
metamorphism. The major components of schists
are quartz, clay minerals, feldspars, and amphi-
boles. Yet, the presence of abundant clay mine-
rals and micas results in the appearance of
hydroxyl bands. Accessory minerals, such as
garnet, tourmaline, hornblend, and epidotes,
introduce additional bands (HUNT and SALIS-
BURY, 1976b).

Gneiss is formed under high-grade metamor-
phism and is composed of alternating layers of
light and dark coarse-grained minerals with a
composition very similar to that of a granite:
quartz, K-feldspar, and ferromagnesian minerals.
Thus, the spectral properties of a gneiss is also
very similar to that of a granite. Low and featu-
reless reflectance spectra are the result of exces-
sive amounts of opaques.

Quartzite is a metamorphosed quartz-rich sand-
stone, and thus, is essentially transparent to light
in the VIS-NIR, except for the presence of iron
oxides, micas, and other impurities (HUNT and
SALISBURY, 1976b). On the other hand, amphi-
bolite is a coarse-grained metamorphic rock,
opaque to light, composed mainly of plagioclase,
mica, and amphibole, and results from the meta-
morphism of mafic igneous rocks. In general,
amphibolites present spectra that are flat and
featureless.

Metamorphosed carbonate-rich rocks produce
marbles composed mainly of calcites. In addition
to the diagnostic features due to the CO, radical,
marbles show several bands related to the pre-
sence of impurities (manganese, iron, chromium,
copper) in the original material and which are
identified by their distinctive spectral properties
(GAFFEY and REED, 1987; GAFFEY, 1984). The
presence of carbonaceous materials reduces the
overall reflectance of marbles and attenuates the
carbonate bands. In dolomitic marbles, the pre-
sence of ferrous ion substituting for magnesium
is indicated by absorptions in the 900 to
1,100 nm range (GAFFEY, 1986).

An illustration describing lithologic differentia-
tion of metamorphic units by orbital scanners is
shown in Figure 4. Landsat-TM digital values,
transformed into “image reflectance” values by
PARADELLA et al. (1987), show spectral
contrasts for several mappable units composed
of metamorphic and plutonic rocks.

Several types of economic deposits are usually
associated with metamorphic processes, particu-
larly the hydrothermal events. Regional meta-
morphism, for instance, can form deposits of
non-metallic minerals, such as asbestos, talc, and
graphite. Asbestos are fibrous layered silicates
(serpentines) with strong absorptions near 1400
and 1,900 nm, and another band at 2300 nm due
to Mg-OH (KING and CLARK, 1989). The pre-

PHOTO-INTERPRETATION N° 1996/2

IMAGE REFLECTANCE (%)

0.4 0.8 t2 1.6 2.0 2.4

Figure 4: Landsat-TM derived “image reflectance”
from mappable units composed of meta-
morphic and plutonic rocks: amphibo-
lites (plus); migmatites (cross); hyper-
Sthene gneiss (dot); gabbros (triangle);
marble-limestones (square); schists
(circle). The reflectance values are ave-
rages placed on the middle wavelength
of each channel, and connected by lines
for better visualization.

sence of ferrous ion is indicated by a broad
absorption band centered near 1,100 nm. The
spectra of talc usually present the same absorp-
tion bands as serpentines, except for the absence
of the band at 1,900 nm.

3.4. Alteration products and related mineral
deposits

Many deposits of economic importance (metal-
lic and non-metallic minerals, fossil fuels, radioac-
tive minerals) are rarely found in an unaltered
state at the surface. Weathering processes of ore
bodies often leave residual products at the surface,
and leakage of fluids from minerals concentrated
at depth produces also alterations at the surface.
For example, olivine is converted to serpentine in
weathered ultramafic outcrops, and the spectra of
the altered rock will exhibit the absorption fea-
tures due to serpentine (HUNT and EVARTS, 1981).

In other cases, weathering can enrich very
low-grade ore deposits or it can concentrate in
one place an element that was originally disper-
sed throughout the body. For instance, intense
weathering of surficial rocks in tropical and sub-
tropical regions commonly concentrates insoluble
elements (silica and metallic oxides) at the sur-
face, by removing the more soluble material. In
the process, thick regolith materials, rich in alu-
minum, nickel, iron, manganese, and cobalt, are
formed. Examples of such processes are known
as iron caps, gossans, laterites, and caliches
(GAFFEY, 1984; MAQUET et al., 1981; TOWN-
SEND, 1987; RAINES et al., 1985; CERVELLE et
al., 1981; BILDGEN et al., 1984; KHIRE et al.,
1984; DRURY and HUNT, 1989; MENESES and
PORTO, 1992; GALVAO et al., 1995).
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On the other hand, very important mineral depo-
sits are associated with hydrothermal events that
leave a range of alteration rocks (ROWAN and
LATHRAM, 1980; BUCKINGHAM and SOMMER,
1983). The major alteration products from hydro-
thermalism, or weathering, that can be identified
by reflectance spectroscopy, are ferric oxides and
oxyhydroxides, sulfate compounds, and clay
minerals. In relation to the first group, the general
term limonite has been widely used in reference to
all shades of reddish, yellowish, or brownish alte-
ration products formed from decomposing iron-
bearing minerals (HUNT, 1979; LEE, 1985).

The discrimination of limonitic altered zones
from unaltered zones by orbital imagery is easily
achieved by band ratios. For example, ratios of
TM 3/1 and T™M 3/2 (or SPOT 2/1 and JERS 2/1)
have the potential of delineating variations in
limonitic material at the surface because of the
sharp drop off of ferric oxide spectra toward the
ultraviolet region and higher reflectance in the red
region as observed in Figure 2 (SEGAL and
MERIN, 1989; BENNETT, 1993). Areas with ferric-
iron rich exposures will present high TM 3/1 and
TM 3/2 ratio values in relation to areas without
limonites. Furthermore, TM 5/1 and TM 5/4 have
all been used in limonite discriminations (ABRAMS
et al., 1983; ELVIDGE, 1983; LOUGHLIN and TAw-
FIQ, 1985; DAVIS and BERLIN, 1989).

Traditionally, the discrimination of limonitic
altered zones from areas without limonites has
been obtained by MSS 5/4 ratio in color compo-
sites (ROWAN et al., 1974, 77). However, the
identification of ferric oxide minerals has been
possible only with the advanced airborne scan-
ners (KRUSE et al., 1990; KRUSE and DIETZ,
1991; TARANIK et al., 1990). Nevertheless, a
major problem with the use of iron oxides to
indicate mineral deposits is that weathered iron
minerals are also found in siliciclastics, usually
derived from diagenetic grains of pyrite that
have been altered to hematite, and in tropical
environments where lateritic weathering produces
an iron oxide-rich layer on most rock surface
and iron oxide-rich soils (oxysols, lateritic soils).

The weathering of carbonate materials occurs
in the form of oxidation and dissolution of car-
bonates. In oxidation processes, iron-rich carbo-
nates or disseminated grains of iron sulfides
form iron oxides at the surface and, thus, change
the carbonate spectra by the introduction of iron
absorptions. The dissolution of carbonates pro-
duces a very porous and rugged surface, which
results in a drastic change in the scattering pro-
perties of carbonates. The selective removal of
organic material from the surface of carbonate
outcrops tends to increase their overall reflec-
tance (GAFFEY, 1984).

In arid and semi-arid environments, dissolved
materials by meteoric water are re-deposited, and
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form caliche caps (calcrete), which are composed
primarily of calcite, silica, alumina, and iron and
manganese oxides. Hence, the caliche spectra
often have little resemblance with the original
rock, except for the preserved carbonate bands.

Mineralogical alteration at the surface, caused
by microseepages from underlying hydrocarbon
reservoirs, has also been claimed to be discer-
nible from satellite imagery. In the work of
SEGAL and MERIN (1989), bleached exposures
related to acidic hydrocarbon fluids were discri-
minated using TM 2/3 ratio products to highlight
differences in ferric-iron content and TM 5/7
ratio in kaolinite content differences. According
to these authors, reducing fluids, such as the
ones produced by leaking CO, and H,S, dissolve
ferric-iron of unaltered redbeds producing, thus,
surface discoloration and also a replacement of
feldspars and clays by kaolinite.

In an opposite way, the presence of secondary
uranium mineralization in sedimentary rocks is
often found associated with altered rocks oxidized
to shades of red and yellowish brown (ROWAN and
LATHRAM, 1980; VINCENT, 1977; PETERS, 1983;
CONEL and ALLEY, 1985). Soluble uranium ions
are probably removed and transported by oxyge-
nated, alkaline groundwater to sites favorable to
deposition because of reducing conditions provi-
ded by the presence of reducing agents, such as
H,S. PETERS (1983) describes the identification of
hematitic alteration related to uranium mineraliza-
tions in sandstones by band-ratioing of broad-band
airborne scanners.

Hydrothermal deposits are related to late-stage
magmatic activities when metal-rich solutions
are diffused through the surrounding rocks.
During the cooling stage, rare elements that did
not fit in the crystalline structure of the silicate
minerals (gold, copper, silver, lead, zinc) are
precipitated in veins or disseminated throughout
the rock. Reflectance spectroscopy contributes in
the identification of hydrothermal products that
have diagnostic spectral properties, such as clay
minerals (kaolinite, smectite, montmorillonite,
illite, chlorite, pyrophyllites) and sulfates (alu-
nite, jarosite, gypsum) (Table 4). In general, the
hydrothermal event produces alterations that vary
in intensity from weak to very strong as shown
in Table 5, adapted from ROWAN and LATHRAM
(1980). For example, propylitic rocks occur in
the outer portions of the alteration zone and are
characterized by the presence of chlorite, mont-
morillonite, carbonate, and epidote.

Argillic rocks are next in the sequence of
increasing intensity, and are indicated by kaoli-
nite, chlorite and montmorillonite. Phyllic rocks
are composed of quartz-sericite assemblages.
Advanced argillic rocks have alunite, kaolinite,
pyrophyllite, and K-mica. In opalites, opaline
quartz is present in significant amounts. The
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Table 5: List of the mineral components that occur in some altered rocks.

ALTERATION ROCKS

Moderate
argilic

Minerals
components

Propylitic

Phyllic Advanced Silicified

argillic

Opalite

Epidote
Chlorite
Carbonate
Zeolite
Pyrite
Montmorillonite
Albite
Goethite
Hematite
K-Mica
Jarosite
Kaolinite
Quartz
F-Feldspar
Pyrophillite
Alunite
Opal
Anatase
Calcite
Diaspore
Rutile

LTI e i e i S i

P HE R H K X

|

KRR X )
PR T e R

XK KX

PP D D R

| |

Very weak

» Very strong

Intensity in the alteration

most intensely altered rocks are found in the
silicified zone where quartz is the dominant
component, and the other elements are alunite,
pyrophyllite, kaolinite, and K-mica (ROWAN and
LATHRAM, 1980; BUCKINGHAM and SOMMER,
1983). The remote differentiation of hydrother-
mally altered rocks is an indirect exploration
approach, that has received great attention.

In terms of use of broad band scanners, several
publications have indicated the possibility of dis-
crimination of argillic alteration products by the
ratio of bands equivalent to the TM 5/7 (PROST,
1980; ROwAN and KAHLE, 1982; PODWYSOCKY et
al., 1983; ABRAMS, 1984; AMOS and GREENBAUM,
1989; MAGEE et al., 1986), as a result of the work
by ABRAMS et al. (1977) that demonstrated the
potentiality of ratioing bands centered at 1650 and
2,220 nm. In areas with excessive amounts of clay
minerals at the surface, the TM 5/7 ratio should be
high, when unaffected by the presence of vegeta-
tion. Moreover, in several hydrothermal deposits,
distinctive alteration zones have been identified by
surveys carried out with advanced airborne scan-
ners (KRUSE et al., 1990; KRUSE and DIETZ, 1991;
MCKEON and MARSH, 1982; FELDMAN and TARA-
NIK, 1986; HUTSINPILLER and TARANIK, 1986;
KRUSE, 1987; MACKIN et al., 1987; KRUSE and
TARANIK, 1989).

Reflectance spectroscopy has been widely used
in the identification of several other alteration pro-
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ducts. For instance, XUAN et al. (1985) have iden-
tified typical REE absorption bands (570, 740,
790, 870, and 1,550 nm) in hydrotermally altered
dolostones. Other studies have involved the iden-
tification of zeolites (EHMANN and VERGO, 1986),
mixed-layer clays (CROWLEY and VERGO, 1988),
illite crystallinity (KRUSE and HAUFF, 1989;
HAUFF et al., 1991, MASINTER and LYON, 1991),
and the mineral buddingtonite, an ammonium-bea-
ring feldspar (KROHN and ALTANER, 1987).

The effect of hydrothermal alterations on orga-
nic matter can be detected by reflectance deter-
minations. ROWAN et al. (1991) have shown that
there is a progressive overall decrease in the
reflectance of shales with increasing thermal
alteration of the contained carbonaceous mate-
rial. Accordingly, organic matter maturity could
be easily estimated in the field, and was delinea-
ted in Landsat-TM images (ROWAN et al., 1992).

The identification of minerals in outcrops is
extremely affected by the occurrence of weathe-
red crusts and lichens, because radiation penetra-
tion in the VIS-NIR is very shallow (BUCKIN-
GHAM and SOMMER, 1983). An outcrop with
lichen cover will have its spectrum disrupted
because lichens have absorptions around 680,
1,440, 1,730, 1,930, 2,100, and 2,300 nm (AGER
and MILTON, 1987). A rock outcrop with an
overall low reflectance will present a higher
reflectance when covered by lichens.
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Desert varnish is associated with the occur-
rence of a thin weathered layer which seems to
be compositionally different from the underlying
outcrop (DAvIS and BERLIN, 1989). Rocks with
desert varnish, composed of minerals such as
ferric- and manganese-oxides, commonly have
overall reflectance lower than the uncoated rock,
particularly in the shorter wavelength region
(CHENEVEY and SPATZ, 1991).

Usually, the discrimination between different
rock units is hindered because of the presence of
similar alteration products over all the units. On
the other hand, rock units with the same compo-
sition might exhibit distinctive spectral features
if the exposures have been weathered differently.
For example, WESTER and LUNDEN (1985) have
related the level of weathering and cover frac-
tion by lichens with the age of basalts. In their
study, they separated basalts of different ages
because lichen cover and weathering produced
an increase in the reflectance of basalts.

The spectral interpretation of image products
has problems related to the vegetation and soil
cover that can obscure the response from out-
crops and affect the amount of available infor-
mation (PARADELLA and VITORELLO, 1995;
ALMEIDA-FILHO et al., 1996). On the other
hand, geobotanical data, such as indicator flora
and vegetation density, have been applied to the
mapping of geological features.

Some rock materials, such as hydrothermal
alteration product, limestone, and serpentine,
commonly causes the vegetation density to
decrease, in contrast to fully vegetated areas
(BROOKS, 1972; BILLINGS, 1950). For example,
tin deposits associated with greisens and albitites
that occur in granitoids of central Brazil, due to
hydrothermal fluids, have been distinguished
from unaltered areas by a MSS 7/5 ratio obtai-
ned during the rainy season (ALMEIDA-FILHO,
1984), because greisenised zones inhibit the
development of the normal savanna vegetation
that grows over the granitic terrain. Spectra from
greisens are differentiated from lateritic soils
developed over the granitoids in the red-blue
portion because of ferric oxide absorption in the
lateritic soils, and beyond 2,300 nm due to
hydroxyl minerals in the greisenised areas
(VITORELLO et al., 1993).

4. Perspectives

In retrospective, the slow yet steadfast impro-
vements in sensor technology and related proces-
sing techniques, since the 70’s, have consolida-
ted the use of remote sensing in geological
mapping and mineral exploration. Traditionally,
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studies with orbital imagery have attained discri-
mination rather than identification of ferric
oxides and of a broad group of minerals compo-
sed of clays, sulfates, and carbonates (SULTAN
et al., 1986; ROTHERY, 1987; FERREIRA Jr.
and MENESES, 1994; ALMEIDA-FILHO et al.,
1996). The Optical Sensor (OPS) of the JERS-1
(Fuyo-1) platform, in orbit since 1992, has the
potential of showing discrimination between car-
bonates and clays, because it has three channels
in the range of 2,000 to 2,400 nm (Souza
and DRURY, 1994; YAMAGUCHI et al., 1994).
However, in practice, the images collected by
this sensor have been seriously affected by noise
problems.

Nonetheless, discrimination and identification
of geologic materials can be achieved by air-
borne hyperspectral sensors and field spectrora-
diometers, provided the data are of adequate
spectral resolution and are unaffected by the pre-
sence of vegetation, and atmospheric absorp-
tions. High spectral resolution scanners, in parti-
cular, afford the identification of mineral
variations over wide areas and facilitate field
checking by highlighting the points of optimum
geological interest.

Renewed interest in reflectance spectroscopy,
provided by the successful use of advanced
scanners and the planning of instruments for
The Earth Observing System (EOS) platform,
has introduced increased demands for improve-
ments in reflectance determinations, particularly
in the range of 2,000 to 2,500 nm. For identi-
fying materials that show diagnostic absorption
features, algorithms that use information from
digital spectral libraries have been recently deve-
loped for integrated analysis of reflectance spec-
tra collected by spectroradiometers or derived
from hyperspectral sensors such as AVIRIS. For
example, the techniques SAM (KRUSE et al.,
1993) and Tricorder (CLARK and SWAYZE, 1995)
have been developed especially for classification
of hyperspectral images. Basically, the objective
of these techniques is to compare the reflectance
spectra of the pixels with the reflectance spectra
collected by spectroradiometers (spectral library).
As a result, depending on the similarity relation-
ships of the spectra, a map showing the surface
distribution of some minerals can be obtained.
Mineral mapping could be extended to areas
where the geology is still relatively poorly
known and mineral deposits unexplored.

Improvements in cost/effectiveness in the use
of remote sensing for geological purposes
require the combination of orbital imagery, spe-
cial-tailored airborne and field surveys extended
into the thermal infrared, and integration with
geophysical and geochemical mapping.
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PROPRIETES SPECTRALES DE MATERIAUX
GEOLOGIQUES ENTRE 400 ET 2 500 nm :
SYNTHESE SUR LES APPLICATIONS
A LA PROSPECTION MINERALE
ET A LA CARTOGRAPHIE GEOLOGIQUE

icaro VITORELLO & Lénio Soares GALVAO

L’identification des roches, des corps minéraux
et des produits d’altération par télédétection
dépend de la présence de minéraux ayant des pro-
priétés spectrales spécifiques, de la sensibilité
spectrale du capteur et d’autres facteurs (effets
atmosphériques, végétation et couverture pédolo-
gique, lichens, états de surface). Entre 400 et
1 100 nm, I’absorption est attribuée aux transitions
electroniques (Fe>* et Fe**). Dans cet intervalle,
les capteurs orbitaux a large bande spectrale dis-
ponibles depuis 1972 sont utilisés pour la discri-
mination de matériaux géologiques riches en
oxydes de fer ou en minéraux ferro-magnésiens.
Les techniques utilisées pour le traitement des
images sont simples. Les compositions colorées,
les rapports entre canaux et ’analyse en compo-
santes principales sont des techniques appropriées
pour la discrimination des roches mafiques et
ultramafiques, des couvertures latéritiques et des
« gossans », par exemple. Dans I’intervalle 2 000
a 2 500 nm, les bandes d’absorption étroites sont
attribuées aux transitions d’origine vibratoire des
groupes Al-OH, Mg-OH et CO,. Ainsi, diverses
roches riches en carbonates et produits argileux
associés a des processus hydrothermaux et d’alté-
ration sont caractérisées par la position, la profon-
deur et la forme des bandes d’absorption. Cepen-
dant, la discrimination et 1’identification de ces
matériaux geologiques sont possibles seulement
avec des capteurs de résolution spectrale relative-
ment élevée (comme, par exemple, les spectro-
imageurs aéroportés) et des techniques complexes
de traitement d’images. Malgré cela, les capteurs
disponibles offrent un grand intérét pour la carto-
graphie géologique future des régions peu étu-
diées, en particulier des régions & couverture végé-
tale éparse.
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PROPIEDADES ESPECTRALES
DE LOS MATERIALES GEOLOGICOS
ENTRE 400 Y 2 500 nm :
REVISION PARA LAS APLICACIONES
EN PROSPECCION MINERAL
Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA

icaro VITORELLO & Lénio Soares GALVAO

La identificacién por percepcién remota de
rocas, dep6sitos minerales y sus productos de alte-
racion depende de la presencia de minerales con
propiedades espectrales especificas de la sensibili-
dad espectral del sensor y de otros factores (efec-
tos atmosféricos, vegetacion y cobertura de suelos,
liquenes y productos de alteracién). Debido a las
restricciones atmosféricas, s6lo dos regiones
espectrales son ampliamente utilizadas en aplica-
ciones geolégicas. En la primera, Fe** y Fe® pre-
sentan amplias bandas de absorcién en la faja 400-
1 000 nm del espectro, las cuales estan
relacionadas con procesos de transiciones electré-
nicas. En general, rocas con minerales ferroma-
gnesianos, o cubiertas con 6xidos de hierro, son
distinguidas espectralmente de las rocas silicicas
por la presencia de estas bandas de absorcién.
Sensores generadores de imdgenes montados en
plataformas orbitales, disponibles desde 1972,
suministran imdgenes en amplias bandas en el
mismo intervalo espectral de los procesos electro-
nicos y por lo tanto, son ampliamente utilizadas en
la discriminacién de materiales de la superficie
ricos en Oxidos de hierro. En estos casos son ade-
cuadas algunas técnicas simples de procesamiento
de imagenes tales como combinaciones de colores,
cocientes de bandas y componentes principales,
las cuales se han mostrado adecuadas para realzar
cuerpos maficos y ultraméficos, crostas lateriticas
y « gossans », por ejemplo. En el segundo inter-
valo ocurren absorciones en bandas estrechas en la
faja 2 000-2 500 nm, debido a procesos vibracio-
nales relacionados con Al-OH, Fe-OH, y CO,. Por
lo tanto, varios tipos de rocas carbonatadas y pro-
ductos arcillosos de alteracion resultantes de pro-
cesos hidrotermales y de intemperismo son carac-
terizados por la posicién, profundidad y forma de
los rasgos de la curva. En cambio, la identifica-
cién y discriminacién de rocas carbonatadas y
arcillas de alteracién requiere datos colectados por
sensores con resolucion espectral relativamente
alta, tales como los obtenidos por algunos sen-
sores aerotransportados generadores de iméagenes
disponibles (por ejemplo, AVIRIS). Tales datos no
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son facilmente obtenidos y requieren de un proce-
samiento complejo. Sin embargo, las posibilidades
de vision espacial y temporal ilimitada ofrecida
por sensores de alta resolucién espectral abrird la
oportunidad para el mapeamiento mineral sistema-
tico de regiones geolégicas poco conocidas, parti-
cularmente aquellas con cobertura vegetal rala.
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Figura 1: Reparticion de las longitudes de
onda de los sensores en Orbita y aerotransporta-
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cion atmosférica.
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ciones y el ancho de banda de los orbitales v
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Figura 3 : Espectros de la calcita y la caolinita en
los que se observan de absorcion debidas al las
baudas CO, y al Al-OH, respectivamente, para
comparalas con las posiciones y los aridros de
banda de Landsat-TM, JERS-1 OPS y GEOSCAN-
MKIIL

Figura 4 : Valores derivados de una imagen
Landsat-TM en reflectancia a partir de unidades
cartografiables de rocas metamérficas y plutoni-
cas...

(circulos). Los valores de reflectividad son las
medias situadas sobre la longitud de onda central
de cada canal y unidao entre si para facilitar la
visualizacion.
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EXTENSION OF SOIL SPECTRA TO
THE SATELLITE: ATMOSPHERE, GEOMETRIC,
AND SENSOR CONSIDERATIONS

Alfredo R. HUETE
University of Arizona - Tucson, AZ 85721 USA

ABSTRACT

Satellite-based remote sensing is an invaluable
tool for soil studies related to biogeochemical and
carbon cycling, agriculture production, erosion
and sediment yield, water balance, and trace gas
models. Satellites offer repetitious, synoptic cove-
rage which allow for the extension of local (indige-
nous) knowledge of soils to regional and global
scales. Surface processes related to land-use and
climate changes can be easily monitored at varying
temporal and spatial scales and directional measu-
rements of reflected energy offer clues regarding
soil roughness, useful in energy balance formula-
tions as well as in soil erosion and compaction stu-
dies.

As we progress from the field measurement sys-
tem to satellite- and aircraft-based platforms, there
are pronounced changes in data quality and resolu-
tion. The reflected radiance received at the satelli-
te sensor is determined not only by the reflectance
and absorptance properties of the soil surface but
also by the scattering and absorption behavior of
the components in the atmosphere. The information
content received at the sensor is modulated by the
atmospheric medium and may be further altered by
the sun-target-sensor geometry. As the spatial
dimensions (pixel) of the measurement increases,
non-soil component signals “mix” into the pixel
response, such as green biomass, litter, bark, ash,
snow, etc. The relative importance of these factors
varies with soil brightness, atmospheric turbidity,
as well as the solar angles of incidence, sensor
view angles, and wavelength. A complete unders-
tanding of these relationships, from the field to the
satellite, is essential for the efficient utilization of
remote sensing in soil studies.

In this paper, we analyze the relationships bet-
ween field-based and space-based soil observations
taking into account sensor wavebands, atmosphere,
and sun-target-sensor geometric effects. We also
examine the use of atmospheric correction and bidi-
rectional reflectance models in the interpretation of
the satellite signal received by major space- and
airborne sensor systems. Fine and coarse spectra
are utilized from such sensors as the Landsat
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Thematic Mapper (TM) and Multispectral Scanner
(MSS),; Satellite pour 1'Observation de la Terre
(SPOT); and the aircraft-based Airborne
Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS)
and Advanced Solid-state Array Spectroradiometer
(ASAS). Future sensor systems such as SPOT-
VEGETATION, Landsat 7, and the Earth Observing
System (EOS) sensors are also discussed.

Satellite-based remote sensing is an extremely
invaluable tool in the study of soils from local to
global scales. Through the satellite, one is able to
obtain synoptic coverage that allows for the exten-
sion of local, indigenous knowledge of soils to
regional and global scales. Quantitative assess-
ments of homogeneity or spatial variability of soil
units can be made at the landscape level
(BAUMGARDNER et al., 1985). Satellite derived,
digital data sets are overlaid with topographic, cli-
matic, geologic, and land-use data sets in a
Geographic Information System (GIS) format to
analyze soil spatial variations as functions of soil
forming factors and human-induced disturbances.
Such studies involving soils are increasingly being
integrated into biogeochemical models, agriculture
production models, sediment yield models, water
balance models, trace gas models, climate models,
and carbon-balance models, at regional and global
scales (IGBP, 1992).

Satellite-based remote sensing platforms offer
spatial and temporal extension of soils information.
Current sensors can measure directional fluxes of
reflected energy from the earth’s surface as a func-
tion of wavelength, viewing direction, and polari-
zation state. Spectral variations in the reflected
signal provide information regarding basic soil
mineralogical and organic properties (IRONS et al.,
1989; STONER and BAUMGARDNER, 1981; CONDIT,
1970). In the temporal domain, satellite-based
remote sensing provides repetitious synoptic views
of the earth’s surface. Therefore, it is useful in
monitoring soil properties, particularly over sensiti-
ve transition regions where rapid changes in surfa-
ce processes are likely to occur in response to cli-
matic changes and land-use activities. Directional
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measurements of soil surface reflected energy
enable estimates of “roughness” as well as hemis-
pherical “albedo”, useful in energy balance formu-
lations and in soil erosion and compaction studies.

As we progress from a laboratory or field measu-
rement system to satellite- and aircraft-based plat-
forms, there are pronounced changes in data quali-
ty and resolution, in spectral, spatial, geometric,
temporal, and radiometric senses. The reflected
radiance received at the satellite sensor is determi-
ned principally by two factors: (1) the reflectance
and absorptance properties of the surface compo-
nents; and (2) the scattering and absorption beha-
vior of the components in the atmosphere. The
information content for soils is modulated by the
atmospheric medium and altered by the sun-target-
sensor geometry. Furthermore, the relative impor-
tance of these factors varies with soil brightness,
atmospheric turbidity, as well as the solar angle of
incidence, sensor view angle, sun and sensor relati-
ve azimuthal angles, and wavelength (COULSON et
al., 1965).

From satellite platforms, we sample limited and
discrete portions of the electromagnetic spectrum.
Similarly, we obtain data at much coarser spatial
resolution such that spectral contributions from
non-soil components mix into or contaminate the
pixel-derived soil signal. Contaminants may inclu-
de: standing green biomass, senesced vegetation,
litter, bark, ash/charcoal, rock outcrops, and possi-
bly snow, water and ice. We also need to be concer-
ned about macro- and microscale topographic
variations, such as aspect, slope, and elevation.
Geometrically, we must rely on limited observa-
tions at a few view and azimuthal orientations and
an even smaller range of solar zenith angles. This
restricts our ability to reconstruct the bidirectional
reflectance factor properties of soil surfaces.
Finally, in a temporal sense, we are limited to the

orbital repeat cycles of the satellite sensor and the
extent of clear observations with minimal cloud
contamination.

For these reasons it is important to better unders-
tand and integrate satellite remote sensing data
with field and laboratory measurements. A comple-
te understanding of these relationships provide the
basis to apply remote sensing techniques to the
synoptic mapping and analysis of soils and land-
scape patterns. In this paper, we extend ground-
based soil spectra to space-based observations
taking into consideration sensor wavebands,
atmosphere, and sun-target-sensor geometric
effects. We also extend aircraft- and space-based
data to the ground through atmospheric correction
algorithms. With each step, we examine potential
impacts of atmosphere, topography, and geometry
on the interpretation of remotely-sensed soil
signals received by major space- and airborne sen-
sor systems.

1. SATELLITE AND AIRBORNE
SENSOR SYSTEMS

There are several air- and space-based, platform
systems commonly used in the study of soils and
associated terrestrial surfaces. There are also expe-
rimental sensors and many future sensor systems
planned for launch over the next few years that will
greatly aid in the study of soils by providing consi-
derable improvements in spectral, temporal, and
viewing angle domains.

1.1 Satellite and Airborne Observations

The current Landsat, Satellite pour I’Observation
de la Terre (SPOT) and NOAA satellite series are
summarized in Table 1. The Landsat sensors inclu-

Table 1: Current Satellite Sensors with Spectral Regions between 0.4 and 2.5 um.

Sensor Spectral Regions (um) Pixel size at nadir  Repeat Cycle Fliel of Viewd
Landsat 4, 5 0.45-0.52 30 m 16 days 185 km
Thematic Mapper 0.52 - 0.60
(T™M) 0.63 - 0.69
0.76 - 0.90
1.55-1.75
2.08-2.35
Landsat 4, 5 0.5-06 82 m 16 days 158 km
Multispectral Scanner 0.6-0.7
(MSS) 0.7-08
0.8-1.1
SPOT-2,3 0.55-0.59 20m 26 days 60 km
HRV 0.61 - 0.68 with pointing
0.79 - 0.89 capability for shorter
cycles (£ 27° point)
NOAA - 6-12 0.58 - 0.68 1.1 km 12 hours 2400 km
AVHRR 0.725-1.1
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de the Multispectral Scanner (MSS) system and the
Thematic Mapper (TM) system, which orbit the
earth in a near-polar, sun synchronous pattern at a
nominal altitude of 705 km and equatorial crossing
at 9:45 A.M. local solar time. In addition to the six
bands listed for the Landsat TM, a thermal channel
(10.4 - 12.5 pum) is available at 120 m pixel size.
The SPOT-2 and SPOT-3 satellites circle the earth
with near-polar, sun synchronous orbits, crossing
the equator at 10:30 A.M. local solar time at a
nominal altitude of 832 km. The SPOT high reso-
lution visible (HRV) sensor has pointable optics
allowing for off-nadir viewing (£27°) across track.
The NOAA satellites, series 6 through 12, contain
the Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) sensor with a visible and near-infrared
channel as well as three additional thermal emit-
tance channels in the range from 3.55 to 12.5 um.
The AVHRR orbits at an altitude of 833 km with a
wide field of view (£55.4°) providing a repeat
cycle of 12 hours. The even numbered AVHRR
cross the equator at 7:30 A.M. while the odd-num-
bered sensors cross at 2:30 PM. for their daytime
image acquisitions. A good review of these sensor
systems can be found in LIiLLESAND and
KIEFER, 1994.

Airborne sensor systems normally involve new,
experimental sensors which are flown to provide
new insights and information regarding the quanti-
tative assessment of earth surface features. Such
experiments include, although are not limited to:

1. Better placement of bandwidths, both narrower
and more frequent, and better located to exploit
the unique optical properties of the surface.

2. Minimization of atmospheric contamination via
better definition of atmospheric windows and
narrower channels (e.g., avoid water vapor
absorption regions).

3. Higher and improved spectral stability and cali-
bration accuracy of new sensor channels and
systems.

The Airborne Visible-Infrared Imaging
Spectrometer (AVIRIS) sensor is of particular
interest in soil spectral studies. This imaging spec-
trometer acquires high resolution spectra from 400
to 2500 nm sampled with a nominal spectral band-
pass of 10 nm to produce 224 channels of data per
imaged pixel (FARRAND ef al., 1994). This enables
one to observe high resolution spectra associated
with unique absorption features of various minerals
and organic constituents, which are typically lost if
coarse wavebands are utilized. This sensor is a
whiskbroom scanner with four grating spectrome-
ters that is normally flown on NASA’s ER-2 at an
altitude of 20 km, resulting in a swath width of
10 km (30° FOV) and a 20 m pixel size. The
Advance Solid-State Array Spectroradiometer
(ASAS) is another airborne imaging spectroradio-
meter that acquires nadir and off-nadir digital
image data for 62 spectral bands in the visible and
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near-infrared at 10 nm spectral resolution. Using
pushbroom scanning, ASAS is able to acquire
images at off-nadir look angles up to 70° fore and
55° aft along-track (IRONS ef al., 1991). In this
paper, we present ASAS imagery flown over
Walnut Guich, Arizona in 1991 and over the
HAPEX-Sahel field campaign in Niger, West
Africa in 1992. A review of other commercially
available airborne imaging spectrometers can be
found in LiLLESAND and KIEFER (1994).

1.2 Future sensors

A wide array of improved sensor systems will be
launched within the next few years. The Earth
Observing System (EOS), an international earth
science program for global change research and
monitoring, will begin in 1998 with EOS AM-1,
and extend over a period of at least 15 years
(WICKLAND, 1989). The AM denotes a sun-syn-
chronous polar orbit with a descending southward
equatorial crossing in the morning. In the year
2000, EOS PM-1 will be launched into a sun-syn-
chronous polar orbit with an ascending northward
equatorial crossing in the afternoon. The Moderate
Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) is the
key instrument being developed to fly on each of
the AM and PM platforms (SALOMONSON ef al.,
1989; RUNNING et al., 1994). MODIS will provide
comprehensive and frequent global coverage of the
earth with a two-day repeat cycle over a wide
(£55°) field-of-view, scanning 2300 km. MODIS
will image in 36 bands (seven of which are prima-
rily for terrestrial applications) with spatial resolu-
tions of 250 m, 500 m, and 1 km.

The Multi-Angle Imaging Spectro-Radiometer
(MISR) will also fly on the EOS-AM platform and
will routinely provide multiangle, continuous cove-
rage of the earth on a nine-day repeat cycle (DINER
et al., 1991). MISR will image the same point on
the ground with nine separate pushbroom CCD
cameras to image at nine along-track angles (0°,
+26.1°, £45.6°, £60°, £70.5°). MISR will image in
four narrow spectral bands centered at 443, 555,
670, and 865 nm at switchable pixel resolutions
that include 275 m (nadir), 550 m, 1.1 km, and
2.2 km (off-nadir cameras). The Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) is a high spatial resolution
multispectral imager, designed and built by the
Japanese and ready for launch on the EOS-AM
platform (YAMAGUCHI et al., 1993). The instrument
will have three bands in the visible and near-infra-
red at 15 m pixel resolution. In addition, there will
be six bands in the spectral range 1000 to 2500 nm
with 30 m pixel resolution, and five bands in the
thermal infrared with 90 m resolution. A backward-
viewing telescope will provide the capability for
same-orbit stereo data in a single, near-infrared
channel at 15 m resolution.

The Global Imager (GLI) is part of the Japanese
earth observation (long term) program to be inclu-
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ded in the ADEOS-II Program. The Polarization
and Directionality of the Earth’s Reflectances
(POLDER) is a CNES sensor which also flies
onboard the ADEOS-II system. ADEOS-II flies at
a nominal altitude of 803 km and cross the equator
at 10:30 A.M. every four days in sun synchronous
orbit. It has 36 channels, of which 27 are in the 0.38
to 2.5 pum region. The pixel resolution varies bet-
ween 250 m (six channels) and 1 km. One of the
listed science objectives for the GLI is soil organic
matter and soil iron content. The Sea-viewing Wide
Field-of-view Sensor (SeaWiFS) was launched in
1996 and providing global monitoring data sets at
1 km resolution with a 58.3° swath width and equa-
torial crossing time of noon. SeaWiFS will acquire
image data in eight bands centered at 412, 443,
490, 510, 555, 670, 765, and 865 nm, providing
useful information related to soil color and other
physical properties.

In 1998, SPOT-4 will be launched and will deli-
ver measurements specifically to monitor land sur-
face parameters with a frequency of once per day
on a global basis at 1.15 km spatial resolution
(50.5° field-of-view or 2200 km swath). This will
be complemented by the usual, high spatial resolu-
tion measurements of the SPOT series of sensors,
thus allowing for multi-scale approaches to surface
parameterization. The waveband centers include,
450, 645, 835, and 1645 nm. The system, which is
known as SPOT-VEGETATION, will also include
a blue channel. The Landsat 7 TM is currently
planned to be launched in 1998 and fly in forma-
tion with the EOS-AM platform. Some of the
improvements planned for Landsat 7 include a
15 m panchromatic band and a 60 m thermal band.

1.3 Comparison of Soil Spectral Signatures

In Figure 1, the spectral signatures of an iron-
rich, organic-rich, and sandy soil are shown, repre-
sentative of the range of typical soil spectral curve
shapes as reported by ConbpIT (1970) and STONER
and BAUMGARDNER (1981). Also shown are what
the continuous spectra would look like given the
limited number of wavebands and coarse spectral
resolution of many satellite systems. This was
accomplished by averaging continuous, 10 nm field
spectra to the bandwidths of TM, SPOT, MODIS,
and AVHRR. Most sensors sample in approximate-
ly the same portions of the reflectance spectrum
(e.g. center bandwidth location of the red band is
fairly similar for all sensors). Some soils, such as
the dark organic soil (Figure 1b), are fairly well
represented by only a few bands, while significant
gaps in spectral behavior, such as the 600 and 740
nm inflection points, are lost with two-, three-, and
four-band representations of iron-rich soils and
sands (Figures 1a, 1¢). The curve shapes of the soil
spectra are essentially lost with two-band sensors
(AVHRR) and are significantly degraded with the
three-band SPOT sensor.
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2. ATMOSPHERIC INFLUENCES

Remote sensing data are available only for
regions of the electromagnetic spectrum where the
atmosphere is not opaque. For the case of aircraft
and satellite observations, the atmosphere
influences both the solar irradiance at the surface
and the reflected radiance reaching the sensor. On
clear, dry days most of the irradiance is direct from
the sun, with diffuse (sky) radiation making up
only 10 - 15% of the sunlight (IDSO et al., 1966).
On hazy days, a much more significant amount of
incident radiation (>30%) is diffuse due to atmos-
pheric scattering. The distribution of solar energy
at the earth’s surface is thus influenced by atmos-
pheric scattering by molecules and particulates,
and by gaseous absorption.
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Figure 1: Comparison of continuous, 10 nm,
ground spectra with averaged TM, MODIS, SPOT,
and AVHRR sensor responses for an iron domina-
ted (a), organic dominated (b), and sandy (c) soils.
Sensor responses are scaled on top of each other
Jor visualization.
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In the 0.4 to 2.5 um region there are seven gases
which produce observable features in soil spectral
signatures; water vapor (H-0), carbon dioxide
(CO»), ozone (0Os), nitrous oxide (N:0), carbon
monoxide (CO), methane (CHa), and oxygen (Oz).
These gases, and in particular water vapor, affect
approximately half of the spectral region from 0.4
to 2.5 um. The strong water absorption bands at
1.45 and 1.95 um completely attenuate solar ener-
gy and render these wavelengths useless for the
study of soils from space. Secondary water absorp-
tion bands in the NIR, at approximately 1.1, 0.9,
0.8, and 0.7 pm, impact on the AVHRR-NIR band
(0.725 to 1.1 pum). The Landsat TM and SPOT-
HRYV, which possess bands of 0.76 - 0.90 ym and
0.79 - 0.89 um, respectively, significantly remove
water vapor problems by avoiding the secondary
water absorption regions near 0.7 and 0.9 um. The
future MODIS and MISR sensors may remove
water vapor problems entirely with a band from
0.841 to 0.876 um that avoids the smaller water
absorption feature at 0.835 pum.

Molecular scattering (Rayleigh) is strongly
wavelength dependent, being stronger at shorter
wavelengths, and is mostly responsible for the
atmosphere having a diffuse radiance. The more
hazy (or turbid) the atmosphere, the stronger the
diffuse component or sky illumination compo-
nent. Scattering within the atmosphere creates an
upward “path radiance” that augments the signal
received at the sensor. Consequently, the atmos-
phere simultaneously reduces a surface reflected
signal through a wavelength dependent transmis-
sion (attenuation) function, and adds its own
atmospheric signal, known as the “upward path”
(sky) radiance. Depending on the wavelength and
the “brightness” of the soil surface, as well as the
turbidity of the atmosphere, the signal received at
the sensor may be lower, higher, or unchanged
relative to the ground signal. For a dark surface,
atmospheric attenuation will be minimal but the
path radiance contribution may far exceed the
ground signal, particularly at shorter wavelengths.

The composition and therefore, influence of the
atmosphere is very dynamic exhibiting large varia-
tions in space and time. In this section, we explore
how the various absorption and scattering processes
affect the soil signal received at the sensor and we
discuss how the atmosphere alters what is conside-
red “useful” spectral properties from field data. The
impact of human activity is especially relevant for
soils and atmospheric studies since the use and
misuse of the soil environment affect the composi-
tion of the atmosphere via eolian erosion and dust
transport as well as pollution and deposition.
Saharan dust, for example, is often transported
across the Atlantic and deposited in the southeas-
tern U.S., or carried across the Mediterranean to
Europe (KING et al., 1992).

PHOTO-INTERPRETATION N° 1996/2

2.1 Atmosphere Radiative Transfer

To fully realize the potential of satellite data for
land monitoring applications, one needs to convert
the sensor signal to values independent of atmos-
pheric conditions, i.e., surface leaving radiances or
reflectances (MORAN et al., 1992). In Figure 2a we
see three soil spectral signatures, in scaled
radiances, as measured by the AVIRIS sensor over
the Walnut Gulch Experimental Watershed. The
scaled radiances represent the original, digital num-
bers (DN’s) of an image converted into radiances at
the sensor via the calibration coefficients supplied
with the image data. The radiance values possess
both signal contributions from the soil surface as
well as the intervening atmosphere and the
radiances drop to zero over the intense water
absorption regions, due to the complete attenuation
of solar radiation by the atmosphere. The radiances,
L (%), at the sensor are related to the surface spec-
tral reflectances, p (A), and atmospheric properties:

LM=Lo@)+p M [FdM)T®)/n]/[1-s@)p @)

M
where Ly (A) is the atmospheric path radiance or
atmospheric scattering of solar radiation, Fq (A) is
the spectral downwelling flux, T (A) is the trans-
mission of surface reflected solar radiation, and
s (M) is the atmospheric backscattering coefficient
of upwelling radiation. The transmission term
reduces the surface reflected signal detected by the
sensor while the path radiance term adds a non-sur-
face related signal to the sensor.

Variations in at-sensor radiances can be reduced
greatly by normalizing the radiance signal by the
exo-atmospheric solar irradiance, i.e., by expres-
sing the radiances in reflectance units known as
apparent reflectances, p* (A):

p* (1) =n L (A)/Fo () po @

where Fy is the extraterrestrial solar flux and p ¢ is
the cosine of the solar zenith angle.

Expressing apparent reflectances in terms of sur-
face reflectance, equation 1 reduces to:

PP =po M +p MFAMTM) /FoM o (3

In Figure 2b, the AVIRIS derived radiances have
been converted to top-of-the-atmosphere, apparent
reflectances and then to surface reflectances using
the Atmosphere Removal Program (ATREM), an
atmospheric radiative transfer code (Gao et al.,
1992). Aside from the two primary water absorp-
tion bands, a significant amount of the gaseous
absorption effects and attenuation are removed with
atmospheric correction. Some of the remaining
spikes in the signature are noise associated with
uneven corrections for specific gases (e.g., the
water absorption band at 1.15 pum was overcorrec-
ted). The strong scattering (Rayleigh) contribution
in the blue is also readily apparent as seen by
ratioing apparent reflectance by surface reflectance
(Figure 2¢). Thus, soil spectral signatures that are
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Figure 2: AVIRIS spectra in scaled reflectance fac-
tor for three soils (a), apparent and surface reflec-
tance for the red soil (b), and the ratio of apparent
and surface reflectances for the red soil (c).

contaminated with atmosphere tend to possess
higher blue and green responses and are attenuated
by gas absorptions, particularly the secondary
water vapor absorption regions, such as at 920 and
830, and by the oxygen band near 760 nm.

Similarly, ASAS spectral signatures of sand
during the HAPEX-Sahel experiment in Niger,
Africa, reveal similar atmospheric effects
(Figure 3). Apparent reflectances, as measured by
the sensor possess a high degree of atmospheric

Figure 3: Comparison of ASAS-derived apparent
reflectance (p*) and ASAS-derived surface reflec-
tance (p) with ground-measured reflectance
(Spectron).
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contamination which is considerably reduced with
an atmospheric correction model, in this case the
“5S” radiative transfer code (TANRE ef al., 1990).
The atmospheric correction has done much to
remove the water absorption features and restore
the original soil signature. The oxygen absorption
band was overcorrected, leaving a noisy spike at
760 nm. As a comparison, a ground measured sand
spectral signature is also displayed. Note that there
is a large, “scale” difference between the ASAS
and ground-based measurement (20 m vs. <0.5 m)
and the ASAS measure most likely included some
shrub vegetation and dead plant material.

Currently, atmospheric corrections are accompli-
shed via simultaneous measurements of the scatte-
ring and absorption processes of the atmosphere
(optical depths) and using a radiative transfer code
such as LOWTRAN (KNEIzYS ef al., 1988), “55”
(TANRE et al., 1990), or “6S” (VERMOTE et al.,
1996) to compute the relationship between surface
reflectances and the satellite signals (HOLM et al.,
1989; MORAN et al.,, 1990). The basic difference
between “5S” and “6S” is the inclusion of non-
Lambertian surfaces for atmospheric backscatte-
ring in the “6S” code. A review of algorithms for
atmospheric correction can be found in FRASER et
al. (1992).

2.2 Molecular and Gaseous Corrections

The effect of molecular scattering (Rayleigh
scattering) on the upward path radiance can be cor-
rected quite easily as molecular concentrations
mostly vary with altitude and take place in atmos-
pheric layers that are above the aerosol layer.
Relatively easy corrections can also be made for
gaseous absorption (water and ozone), especially
when the sensor bands are outside the major
absorption zones. Apparent reflectances are correc-
ted for molecular effects by:

P*rA) =[p* M) - pm M]/ Ty (1), 4

where p*; (L) are the molecular-corrected apparent
reflectances, p, (A) are the normalized path
radiances associated with Rayleigh scattering, and
Tm (A) is transmission of surface reflected solar
radiation through an aerosol-free (molecular only)
atmosphere (KAUFMAN and TANRE, 1992).

Figure 4 shows spectral signature differences
among surface reflectance, apparent reflectance,
and Rayleigh and gas corrected reflectances for an
atmosphere measured at HAPEX-Sahel, which had
an aerosol optical depth of 0.20 at 0.55 um with
36° solar zenith angle. As one can see the atmos-
phere had a large effect on the spectral signature of
dark surfaces (Figure 4a), while having minimal
effects on brighter, sand surfaces (Figure 4b). The
bright sand experienced a loss in signal due to
atmospheric attenuation with little apparent change
at the shorter wavelengths. A correction for gases
and Rayleigh scattering shows that most of the
change in signal for the dark soil has been restored
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in this case (Figure 4a). The ratio of “at-sensor”
reflectance to surface reflectance (Figure 4¢) show
the widely differing influence of the atmosphere
over surfaces of varying brightness. Again, a gas
and Rayleigh correction considerably minimized
atmospheric effects in this case.

2.3 Aerosols

Aerosols are important components of the earth-
atmosphere system, affecting atmospheric visibility,
the earth’s radiation budget, and the remote sensing
of the earth’s surface from space (KiNG et al., 1992 ;
HOLBEN et al., 1992). Wind-blown dust from desert
regions, anthropogenic emissions from industrial
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Figure 4: Comparisons of apparent reflectance,
Rayleigh corrected reflectance, and surface reflec-
tances for three soils (a, b) from an atmosphere
measured at HAPEX-Sahel; and the ratio of appa-
rent reflectances to surface reflectances for the
dark and sandy soils (c). Rd and Rs are the
Rayleigh corrected reflectances for the dark and
sandy soil, respectively.
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activity, sea salt aerosol from the ocean, biomass
burning, and cloud droplets are all important sources
of atmospheric aerosol particles (HOLBEN et al,
1991). The correction for aerosols over the land is
very difficult due to the problem in distinguishing
the reflection of solar radiation by a highly variable
surface from the backscattering by the aerosol layer.
Correction for aerosol properties requires knowled-
ge of the aerosol optical thickness, phase function,
and single scattering albedo. Correction methods are
normally based on the derivation of one aerosol
parameter from space (optical thickness or path
radiance) and computing the others using empirical-
ly-based models (KAUFMAN, 1993).

Figure 5 shows different levels of aerosol loa-
dings, represented as ‘“horizontal visibilities”,
simulated on top of bright, dark, and red soils using
the LOWTRAN atmospheric radiative transfer
code. The soil spectral signatures were altered
greatly as visibility decreased in response to grea-
ter aerosol loadings. The bright soil signature
(Figure 5a) was attenuated greatly at longer wave-
lengths, whereas the path radiance contribution off-
set this attenuation in the “green” waveband, resul-
ting in no net change in signal. In the blue wave-
band, the path radiance contribution exceeded atte-
nuation effects. For a dark soil (Figure 5b), increa-
sing turbidities (lower visibilities) raised the soil
spectral response, with the increase being most
strongly felt in the shorter wavebands. The red soil
had intermediate behavior with the path radiance
contribution offsetting the attenuation effect exact-
ly in the red waveband (Figure Sc).

As supported by Figure 5b, the influence of
aerosol optical thickness can be derived most accu-
rately over terrain having a dark surface. However,
this requires that the value of surface reflectance be
known a priori with high precision in order to
reduce the uncertainties in derived values of aero-
sol optical thickness. The dense dark vegetation
(DDV) and dark object subtraction (DOS) methods
are examples of such atmospheric correction tech-
niques (TEILLET and FEDOSEJEVS, 1996). They
require assumptions of “dark object” reflectances
and assume uniformity in aerosol composition
across the image, unless other “dark” surfaces are
present. MORAN et al, 1992, evaluated the dark
object subtraction with other methods using
Landsat Thematic Mapper (TM) data and low alti-
tude aircraft and found the dark technique to be
very inaccurate, particularly in the NIR. They were
able to achieve good results by combining the
image-based DOS with a high precision radiative
transfer code, although this was done for relatively
clear, low optical depth atmospheres.

2.4 Clouds

A major reason for being able to discriminate
clouds and cloud shadows is to mask out cloud
contamination in the determination of surface pro-
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perties. For cases of large-scale cloudiness, the dis-
tinction between clear and cloudy scenes is relati-
vely straightforward during the day. For cases of
optically thin cloud (e.g. cirrus), subpixel clouds,
or clouds over snow and ice, the distinction can be
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Figure 5: Comparisons of ground measured reflec-
tance signatures with atmospheric simulated, at
sensor reflectances for a dark soil (a), red soil (b),
and a bright soil (c), for varying levels of aerosols
(horizontal atmospheric visibilities).
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rather difficult (KING et al., 1992). There are two
thresholds, brightness and longwave emittance
used to separate cloud from clear pixels, with com-
parisons into the previous weeks “darkest” and
“warmest” values as well as some combination of
both thresholds (KING et al., 1992). The accuracy
and sensitivity of cloud detection algorithms are
very dependent on the spatial resolution of the sen-
sor. WIELICKI and PARKER (1992) found the accura-
cy of fractional cloud cover estimates to degrade
considerably at spatial resolutions above 250 m.
The impact of residual (undetected) clouds on the
retrieval of surface information needs careful
assessment and study.

2.5 Summary

Any future advances in the quantitative applica-
tion of space-based remote sensing to soil surface
and process studies and soil-atmosphere interac-
tions, would require reductions in the atmospheric
effects. The above analyses have shown how dras-
tically a soil spectral signature may change as a
result of Rayleigh scattering, gas absorptions, and
aerosol loadings. These changes were found to
exceed differences among surface derived , soil
spectral signatures. The impact of the atmosphere
on soil spectra may be minimized by (1) reducing
the effect of gaseous absorption by choosing nar-
row channels within atmospheric windows so that
there is less (or no) dependence on, (e.g., water
vapor); (2) develop improved methods for remote
sensing of atmospheric aerosol properties from
satellite imagery and for application of atmosphe-
ric corrections of remotely sensed data; and (3)
develop or redefine algorithms so that they become
inherently ‘“resistant” to atmospheric effects.
KAUFMAN and TANRE (1992), found that they could
use the “blue” band to correct for aerosols in the
red for application in vegetation studies. Because
there is a wavelength dependence for the optical
depth, correlation between red and blue path
radiances can be established and atmospheric
effects in the red can be removed.

3. SUN-TARGET-SENSOR GEOMETRY

Much of the earth’s surface scatters incident
radiation anisotropically (KIMES et al., 1984a). This
means that the reflected radiance from the surface
changes with sensor viewing angle, solar illumina-
tion angle, and the relative azimuthal positions of
the sun and sensor relative to the surface target
being imaged. Furthermore, the extent of reflectan-
ce anisotropy varies with wavelength, with the
shortest wavelengths most affected. Consequently,
angular-induced changes in soil spectral signatures
may alter the inferences of basic soil properties
such as soil color and soil mineralogy, resulting in
incorrect interpretations. Images taken under diffe-
rent sun and sensor geometries, thus are not direct-
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ly comparable without correction for angular
effects. Knowledge of the angular reflectance pro-
perties of the surface is essential for such correc-
tions.

3.1 Bidirectional Reflectance Distribution
Function

The bidirectional reflectance distribution func-
tion (BRDF) specifies the behavior of surface
reflectance and scattering as a function of view
and illumination angles for a given wavelength.
The BRDF is an intrinsic physical property of the
surface which may be used to derive geometric
descriptors of a soil, such as the size, shape, and
orientation of surface “roughness” elements.
When integrated across a hemisphere, the BRDF
provides “albedo”, a fundamental variable in ener-
gy balance studies and climate modelling
(MIDDLETON ef al., 1987). Knowledge of the
BRDF of a surface allows for the correction of
angular reflectance variations by normalizing res-
ponses to nadir. Spectral albedos are also a mea-
sure of soil reflectance that are independent of
viewing angle. Finally, the BRDF of a surface
allows for a more complete atmospheric correc-
tion scheme by decoupling atmospheric angular
effects from those associated with the surface.
This also implies that a derivation of the BRDF
must include an atmospheric correction in some
coupled BRDF-atmosphere model.

Considerable effort has been made to develop
equations and models to describe the BRDF pat-
terns of soil surfaces (IRONs et al, 1992;
SCHLUESSEL et al., 1994; PRIVETTE et al., 1995).
These are generally physical-based geometric-opti-
cal models (NORMAN et al., 1985), statistical
models (COOPER and SMITH, 1985), or formulations
based on radiative transfer in semi-infinite media
(JACQUEMOUD et al., 1992; PINTY et al, 1989)
which may be physical, empirical, or semi-empiri-
cal. The type of model may vary with the scale of
the observation and include micro-roughness
effects (from micrometers) and macro-scale topo-
graphic interactions (kilometers). In general, the
angular behavior of the surface is a function of
coherence effects, which largely account for the
“hotspot”; volume scattering effects associated
with porous media; and surface effects involving
shadowing and surface geometry. Three functions
with surface-dependent weighing functions are
often used to describe the shape of the BRDF: (1) a
lambertian term, (2) a volume scattering term, and
(3) a surface-scattering term.

The equation describing this function is:
BRDF =L (6, ¢, 6y, ¢+,A) / E (1) ®)

with units of sr-1. Often, however it is defined sim-
ply as the bidirectional reflectance factor (BRF =
7 BRDF) at a multitude of view zenith and azimu-
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thal angles for a given sun position (WALTHALL et
al., 1985).

3.2 Laboratory and Field Studies

Many studies have documented viewing and illu-
mination effects on BRF from aircraft
(SALoMONsON and MARLATT, 1971; OTT et al.,
1984) and ground-based instruments (KIMES et al.,
1984b; SHIBAYAMA and WIEGAND, 1985). Soil BRF
angular profiles arise mainly from the shadowing
patterns of soil particles and aggregates. In general,
reflectance increases with increasing view zenith
angle in the antisolar view direction (backscattered
energy). COULSON et al. (1965) measured the direc-
tional reflectance properties of the “fine earth”
(<2 mm) fractions of a red clay soil (opaque) and
white quartz sand (low absorption material) and
found considerable differences (using their fine
earth fractions, <2 mm). The sands strongly scatte-
red light in the forward direction, whereas backs-
cattering became more pronounced with the highly
absorbing materials such as clay and loam soils.
The relative importance of this backscatter maxi-
mum increases considerably with increasing angles
of incidence. By making measurements outside the
principal plane at other azimuthal orientations, one
can construct “maps” of directional reflectances
throughout the entire hemisphere from which a
value at any desired orientation may be obtained.

JACKSON et al. (1990) measured the BRF of
smooth, intermediate, and rough soil surfaces and
showed a significant increase in BRF with smaller
solar zenith angles with the rougher surfaces, such
as furrowed bare soil surfaces, exhibiting higher
sensitivity to sun angle changes. The rougher soil
surfaces also showed greater BRF changes with
view angle. Relative BRF, in which off-nadir res-
ponses are ratioed by the nadir (0°) response, diffe-
red little from band to band over the non-vegetated
surfaces.

3.3 ASAS Aircraft Results

In this section, bidirectional reflectance factor
(BRF) responses for soil and arid surfaces during
the dry season, are analyzed over varying sun and
view angle conditions, with and without atmosphe-
ric influences. Figure 6a shows the surface spectral
reflectance signatures for a gypsic-affected bright
soil at three viewing angles along the principal
plane, measured with the ASAS sensor over the
Walnut Gulch site (C-130 aircraft at ~10,000 m
AGL with solar zenith angle at 30°). The 30° view
angle in the antisolar direction had the highest
(brightest) response, while the 30° view angle in
the opposite, forward scatter side had the lowest
(darkest) reflectance, mostly as a result of shado-
wing from this side. The data were atmospherically
corrected using the “5S” code and in situ solar
radiometer measurements for optical depth deter-
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Figure 6: Angular ASAS-derived surface spectral
signatures for a bright, gypsic soil (a) at £30° and
nadir. Comparison of spectral reflectance signa-
tures with (p) and without (p*) atmospheric cor-
rection (b).

mination. In Figure 6b, the forward and backscat-
ter, 30° view angle responses are depicted with and
without the atmospheric correction (surface and
apparent reflectances, respectively). In contrast to
their corrected counterparts, the apparent reflec-
tances possessed higher responses at shorter wave-
lengths for both antisolar and forward scatter view
directions. For this soil, there were minimal diffe-
rences at 600 - 700 nm, and at longer wavelengths,
apparent reflectances were lower than surface
reflectances as a result of atmospheric attenuation
effects and gaseous absorption at ~760 nm.

The spectral reflectances signatures were redu-
ced to their four TM band representations (blue,
green, red, and NIR) to demonstrate the angular
anisotropy in different parts of the spectrum
(Figure 7a). As in the previous figure, one can see
the brighter responses in the antisolar view direc-
tion relative to the darker forward scatter view
direction. The “hot” spot is readily apparent at
30° viewing angle in the antisolar direction. In
Figure 7b, these view angle profiles are normali-
zed to their relative BRFs (ratioed by nadir res-
ponses) to examine spectral differences in angular
anisotropy. For the most part, the angular profiles
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Figure 7: Angular (ASAS) view angle profiles for a
bright soil in four bands (a) and their relative
(ratioed) angular responses (b).

were fairly similar, however, the shorter wave-
lengths (blue and green) exhibited slightly greater
angular variations, particularly at 30° and 40° view
angles in the antisolar direction, where the changes
in reflectance were ~30% higher than those at
nadir.

The influence of sun angle on the surface bidi-
rectional reflectances of a dark and bright soil sur-
face are shown in Figure 8a with the ASAS ima-
gery at Walnut Gulch. The bright soil was general-
ly higher in reflectance for both sun angles and in
all viewing angles along the principal plane.
Furthermore, both soils showed higher directional
responses at the smaller solar zenith angle (30°) for
most of the viewing angles except for the extreme
40° view angles where reflectances became similar
for both sun angles. As expected, the “hot” spot
effect was not observed for these soils at the larger
solar zenith angles (55°) owing to a lack of measu-
rements at the corresponding 55° viewing angle.
The relative BRFs for these soils at the two sun
angles (Figure 8b) showed greater anisotropies at
the larger solar zenith angle, but also showed fairly
similar directional responses within a £30° view
angle range.

The relative roles of atmosphere and surface in
measured bidirectional reflectance responses were
examined for a sand surface over HAPEX-Sahel
with the ASAS sensor (Figure 9). In comparing
surface directional responses, p, with those at the
sensor, p*, and with Rayleigh corrected reflec-
tances, p**, we see that: (1) apparent reflectances
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Figure 9: Comparison of ASAS-derived, view angle
profiles over a sand surface at HAPEX-Sahel for
varying levels of atmosphere correction (p*, appa-
rent reflectance, p, surface reflectance; and p*¥*,
Rayleigh-corrected reflectances).
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were higher than surface reflectances for all view
angles for the blue band (Figure 9a); (2) apparent
reflectances were lower than surface reflectances
for the green, red and NIR bands (Figures 9a, b)
and; (3) the Rayleigh corrected bidirectional reflec-
tances were intermediate in response for all cases.
Rayleigh correction of the data minimized most of
the atmospheric influences and preserved the “hot
spot”, which was evident at ~40°, antisolar side.
From Figure 9a, one can see the strong Rayleigh
scattering in the antisolar direction. Normalizing
these responses to their relative BRFs showed the
extreme sensitivity of the angular “profiles” to
atmospheric influences in the “blue” band
(Figure 10a) with the “hot spot” disappearing for
uncorrected at-sensor reflectances. There was less
sensitivity to atmosphere in the “green” band
(Figure 10b), however, one can see that the atmos-
phere (p* and p**) had the effect of increasing
directional anisotropy. PINKER and SToOwE (1990)
studied BRF from satellites (NIMBUS-7) and
concluded that most of the anisotropy observed
was due to atmospheric influences. There were even
less variations in angular anisotropy in the red and
NIR bands (Figures 10c, d).

3.4 Topographic Effects

Topographic influences on soil spectral interpre-
tation involves a natural extension of the sun-tar-
get-sensor effects discussed above (Proy et al,
1989; HoLBEN and JUSTICE, 1980). In the topogra-
phic case, it is the relative angles of sun and sensor
with the target that dictate the spectral response.
Thus, to a certain extent, a surface inclined 30°
toward a sun that is also at 30°, may be treated
similar to a flat surface with a 0° sun angle, with
the same treatment applied to sensor viewing
angle. Elevation measurements also describe topo-
graphy and affect the molecular composition and
scattering properties of the atmosphere (TEILLET
and STAENZ, 1993. At the sub-pixel scale, topogra-
phic variations describe texture. Stereo imaging,
such as provided by SPOT images, offers the pos-
sibility of calculating topography at the pixel scale,
which can aid in monitoring erosion and sand
encroachment. The integration of topographic
information with satellite data is currently being
given much attention in the interpretation and
understanding of space-based measurements
(SCHAFF et al., 1994). Such data is also vital for
accurate atmospheric correction of satellite data
and in the correct derivation of surface BRDF.

4. DISCUSSION

In conclusion, it is evident that atmospheric-
angular variations have an overwhelming influence
on soil spectral signatures which are of concern in
the derivation of soils information from space-
based platforms. Both the amplitude (brightness)
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Figure 10: Comparison of normalized ASAS-derived, view angle profiles for the HAPEX-Sahel sand at
varying levels of atmosphere correction; (p* apparent reflectance; p, surface reflectance; and p**,

Rayleigh-corrected reflectances).

and curve shape of a soil spectral signature were
shown to be altered significantly as a result of vie-
wing angle, solar zenith angle, and atmospheric
condition. The atmosphere primarily influenced
soil spectral signatures, in the blue and in the
gaseous absorption regions. The atmosphere was
also shown to greatly alter view angle profiles, par-
ticularly in the shorter wavelengths. Directional
viewing either increased (backscattering) or redu-
ced (forward scattering) the “brightness” of a soil
by as much as 40%. Viewing angle also altered soil
spectral signature curve shapes with the shorter
wavelengths more sensitive to view angle changes.
However, within a viewing angle range of +30°,
there were only minimal alterations to the shapes of
the soil spectral signatures. Finally, sun angle was
shown to not only affect the “brightness” of a soil
spectral signature, but also the shapes of both the
view angle profiles and spectral signatures. In this
study, the smaller solar zenith angles were found to
increase the brightness of a soil, while larger solar
zenith angles were found to alter the soil spectral
curve shape to a greater extent.

Thus, soil optical properties have been shown to
exhibit varying sensitivities to atmosphere, sun
angle, and viewing angle, both individually, and in
coupled modes. The relative interactions and
influences of atmospheric-geometric arrangements
further vary with the brightness, roughness, and
topography of a soil surface. The simultaneous
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interaction of sun angle, view angle, and atmosphe-
re on a soil spectral signature are therefore complex
and require the use of models for the proper inter-
pretation of these measurements. This can be for
the normalization of soil spectral signatures to a
constant view-sun geometry with atmospheric cor-
rection, allowing for effective intercomparisons of
soil spectral information. Modelling may also have
the objective of exploitation of the additional infor-
mation provided by measurements over varying
view-sun geometries. Regardless of the objective,
this study has demonstrated the inseparability of
soil surface-atmosphere-geometry interactions in
extension of soil spectral behavior from the ground
to the satellite sensor. Additional areas of concern
in extension of soils information between the field
and satellite include scaling issues and the use of
mixture models to isolate the soil signal from
contaminated “mixed” pixels, which will often
contain vegetation and non-photosynthetically acti-
ve (senesced or dead) materials. These will also
alter soil spectral signatures and will be the subject
of future studies.
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EXTENSION DE LA REPONSE SPECTRALE DU SOL
AU NIVEAU DU SATELLITE : CONSIDERATIONS
SUR LES EFFETS DE L’ATMOSPHERE,

DE LA GEOMETRIE, ET DU CAPTEUR

Alfredo R. HUETE

La télédétection par satellites est un outil irrem-
plagable pour étudier les problémes des sols relatifs
a la bio-géo-chimie et au cycle du carbone, a la pro-
duction agricole, a I’érosion et au dépbts de sédi-
ments, au bilan hydrique, et 4 la modélisation de la
diffusion des gaz traces. Les satellites permettent
d’avoir des couvertures répétitives et globales qui
facilitent I’extension des connaissances de base sur
les sols, du niveau local a I’échelle régionale et
globale. Lorsque I’on passe de mesures au labora-
toire ou sur le terrain, aux plates-formes satelli-
taires ou aéroportées, il se produit un changement
profond dans la qualité des données et dans la réso-
lution, au sens spectral, spatial, géométrique et
radiométrique. Le contenu en information sur les
sols est modulé par le milieu atmosphérique et alté-
ré par la géométrie de ’ensemble Soleil, cible et
capteur. Une compréhension compléte de ces rela-
tions permettant le passage du terrain au satellite,
est nécessaire pour une utilisation efficace de la
télédétection pour 1’étude des sols.

Dans cet article, nous avons tout d’abord passé
en revue les plates-formes aéroportées et spatiales
les plus utilisées pour I’étude des surfaces ter-
restres. Nous avons également incorporé certains
capteurs aéroportés expérimentaux, ainsi que ceux
dont le lancement est prévu dans les trois pro-
chaines années. Les satellites actuels comprennent
les plates-formes avec des orbites pratiquement
polaires et héliosynchrones des séries LANDSAT
et SPOT avec des possibilités de pointage latéral
pour cette derniére. Les satellites NOAA emportent
le capteur AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), qui fournit un pixel de
1 km avec une répétitivité de 12 heures.

Les capteurs aéroportés expérimentaux compren-
nent 1’instrument AVIRIS (Airborne Infrared
Imaging Spectrometer), un scanner de type whisk-
broom avec une analyse spectrale continue de 400
a 2 500 nm (FARRAND et al., 1994), et I’instrument
ASAS (Advanced Solid-State Array
Spectroradiometer) qui acquiert des images digi-
tales en visée verticale et oblique (IRONS et al.,
1990). Les données en haute résolution spectrale
permettent de préserver les bandes spectrales d’ab-
sorption, caractéristiques de différents minéraux et
composés organiques. Dans cet article, nous pré-
sentons 3 la fois les images aéroportées acquises
par AVIRIS et ASAS au dessus de Walunt Gulch,
en Arizona en 1991 pour montrer les caractéris-
tiques optiques des sols a haute altitude. Les sys-
témes futurs comprennent, en particulier, les ins-
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truments du programme EOS (Earth Observation
System) qui est une mission scientifique internatio-
nale de recherche et de surveillance pour 1’étude
des changements globaux et qui produira une cou-
verture fréquente et détaillée de I’ensemble de la
terre avec un cycle de répétition de un a deux jours.

La deuxiéme partie de cette étude concerne les
effets atmosphériques, qui correspondent a la diffu-
sion atmosphérique par les molécules et les parti-
cules et a ’absorption gazeuse par sept gaz, com-
prenant notamment la vapeur d’eau, le dioxyde de
carbone, et I’0zone. La concentration de ces diffé-
rents composants est trés variable dans I’espace et le
temps. La figure 2 montre la comparaison entre un
spectre de réflectance dérivé de mesures d’AVIRIS
au sommet de I’atmosphere (réflectance apparente)
au spectre de réflectance au niveau du sol apres cor-
rection des effets atmosphériques. Les bandes
intenses d’absorption de I’eau a 1,45 et 1,95 pm
atténuent complétement le rayonnement solaire et
rendent ces longueurs d’ondes inutilisables pour
I’étude des sols a partir de I’espace. La forte contri-
bution de la diffusion atmosphérique (Rayleigh)
dans le canal bleu apparait aussi de fagon trés nette
lorsque I’on divise la réflectance apparente par la
réflectance au niveau du sol (fig. 3 et 4).

Les aérosols sont des composants importants du
systéme terre-atmosphere, qui affectent la visibilité
atmosphérique, le bilan radiatif de la terre, et la télé-
détection de la surface terrestre a partir de I’espace.
Les vents de sable des régions désertiques, les émis-
sions anthropogéniques dues aux activités indus-
trielles, les aérosols salins d’origine marine, et la
destruction de le biomasse par le feu, sont toutes
des sources importantes d’aérosols atmosphériques.
La correction des effets des aérosols au-dessus des
continents est trés difficile a cause de la grande
variabilité de la réflectance des surfaces (fig. 5).

La contamination par les nuages peut restreindre
de fagon importante, 1’utilisation de la télédétection
pour I’études des sols. Dans le cas de grands sys-
témes nuageux, la distinction entre les scénes
claires et nuageuses est relativement facile durant
le jour, bien que 1I’impact de nuages résiduels (non
détectés) sur I’extraction d’information de surface
nécessite une évaluation prudente.

La derniére partie de cette étude analyse la diffu-
sion anisotrope du rayonnement par la surface ter-
restre. La luminance réfléchie par une cible varie
avec I’angle de visée du capteur, 1’angle solaire
zénithal, et les positions azimutales relatives du
Soleil et du capteur . L’amplitude de ’anisotropie
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de la réflectance varie avec la longueur d’ondes, ce
qui entraine une altération des signatures spectrales
du sol, pouvant affecter ’estimation des propriétés
intrinseéques des sols telles que la couleur et la com-
position minérale.

La fonction de distribution de la réflectance bidi-
rectionnelle (BRDF) définit le comportement de la
réflectance de la surface et de sa diffusion comme
une fonction des angles de visée et d’éclairement
pour une certaine longueur d’onde. La connaissan-
ce de la BRDF d’une surface permet de corriger les
variations angulaires de la réflectance en normali-
sant les réponses par rapport & la visée au nadir.
Finalement, la BRDF de la surface permet d’avoir
un processus beaucoup plus complet pour les cor-
rections atmosphériques en découplant les effets
angulaires atmosphériques de ceux qui sont asso-
ciés a la surface.

De nombreuses études ont mis en évidence les
effets des angles de visée et d’éclairement sur le
facteur de réflectance bidirectionnel (BRF) a partir
de données aéroportées (JACKSON et al., 1990) et de
mesures au sol (KIMES ef al., 1990). Les données de
ASAS monté a bord du C-130 de la NASA au-des-
sus de Walnut Gulch sont reportées pour toutes les
visées angulaires le long du plan principal. Le « hot
spot » apparait clairement pour 30° et dans la direc-
tion antisolaire. Les profils tracés en fonction des
angles de visées sont normalisés de fagon & indi-
quer le BRF relatif (division par la réponse au
nadir) pour mettre en évidence les différences spec-
trales dues a 1’anisotropie de la réponse angulaire
(fig. 6 a 10). Dans leur majorité, les profils étaient
presque semblables, bien que les courtes longueurs
d’ondes (bleu et vert) montrent des variations
angulaires légérement plus grandes, particuliére-
ment a 30° et 40° pour des visées dans la direction
antisolaire, ou les variations de la réflectance
étaient environ 30% plus grandes que celles obser-
vées au nadir.

En conclusion, il est évident que les effets « atmo-
sphére-direction de visée » ont une influence consi-
dérable sur les signatures spectrales des sols qui
sont utilisées pour déterminer leurs caractéristiques
a partir de I’espace. Il a été prouvé que 1’atmospheé-
re altere les profils de visées angulaires, aussi bien
que les signatures spectrales des sols. Il a également
été démontré que les propriétés optiques des sols
présentent des sensibilités variables aux effets de
I’atmosphere, et des angles d’éclairement et de
visée, aussi bien individuellement qu’en modes
couplés. Les interactions et les influences relatives
de la combinaison des effets atmosphériques et géo-
métriques varient de plus avec la brillance et la
rugosité de la surface d’un sol. Cela démontre que
les interactions surface-atmosphére-géométric ne
peuvent pas étre séparées lorsque 1’on modélise le
comportement spectral depuis la surface terrestre
jusqu’au capteur satellitaire.

REFERENCES
Voir texte anglais

116

LISTE DES FIGURES ET TABLEAUX

Figure 1 : Comparaison de spectres de sol conti-
nus a 10 nm avec les réponses moyennées des cap-
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de corrections atmosphériques (p* réflectance
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EXTENSION DE LA RESPUESTA ESPECTRAL
DEL SUELO AL SATELITE:
CONSIDERACION DEL EFECTO DE
LA ATMOSFERA, LA GEOMETRIA Y LOS SENSORES

Alfredo R. HUETE

La teledeteccion satelital es un valiosa herramien-
ta para el estudio de los suelos en relacion con su
bioquimica y el ciclo del carbono, con la produc-
cion agricola, la erosion y estimaciéon de los sedi-
mentos, el balance hidrologico y la modelizacion de
la difusién de los gases. El uso de satélites permite
repetitividad y variacion en la escala cubierta, faci-
litando estudios del suelo desde un nivel local hasta
un rango regional e inclusive estudios globales.
Cuando se pasa de la toma de datos en campo o el
laboratorio a la informacion aérea y de satélites, se
produce un importante cambio en la calidad y reso-
lucién de la informacion en los aspectos espectral,
espacial, geométrico, temporal y radiométrico. La
informacién del suelo es modulada por la atmosfe-
ra y alterada por la geometria del sol conjunto-obje-
tivo sensor. Un completo entendimiento de estas
relaciones, que permiten el pago del terreno al saté-
lite, es esencial para la eficiente utilizacién de sen-
sores remotos en estudios del suelo.

En esta publicacion revisaremos primero algunas
de las plataformas utilizadas mas comunmente
aeroportadas y especiales en el estudio de las
superficies terrestres, se incluirdn ademas algunos
sensores aeroportados experimentales y otros que
se lanzaran al espacio en los proximos tres afios.
Satélites en uso actual incluyen las plataformas con
orbitas practicamente polares y heliosinaoncas las
series LANDSAT y SPOT. Los satélites NOAA tie-
nen ¢l sensor Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), con una resolucion de 1 km
por pixel y un ciclo repetitivo de 12 horas.

Sistemas de sensores experimentales aeroporta-
dos incluyen el sensor Visible-Infrared Imaging
Spectrometer (AVIRIS), con forma de cepillo y
movimiento oscilatorio, que permite una adquisi-
cién espectral continua con un rango desde 400
hasta 2500 nm (FARRAND et al, 1994) y el
Advanced Solid-State Array Spectroradiometer
(ASAS) con movimiento al nadir y fuera del nadir
(70° hacia el frente y 55° hacia atras) que adquiere
imagenes digitales en 62 bandas espectrales en el
espetro visible e infrarrojo cercano (IRONS et al.,
1990). Esta informacion de alta resolucion espec-
tral permite mostrar las areas especificas de absor-
cién de varios minerales y constituyentes organi-
cos. En esta publicacion se presentan a la ver ima-
genes aeroportadas de AVIRIS y de ASAS obteni-
das sobre el area de Walnut Gulch, Arizona, en
1991 para mostrar las caracteristicas opticas de los
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suelos a gran altitud. Sistemas futuros incluyen en
particular los instrumentos del programa Earth
Observing System (EOS), una mision cientifica
internacional de investigacién y observacién del
planeta para estudiar los cambios globales, pro-
veyendo una vasta y frecuente cobertura de la tier-
ra con ciclos repetitivos de uno a dos dias.

La segunda parte de este estudio se refiere a la
influencia atmosférica, lo que incluye la dispersioén
atmosférica por moléculas y particulas y la absor-
cion por siete tipos de gases, entre ellos el vapor de
agua, el didxido de carbono y el ozono. La concen-
tracion de estos componentes exhibe una gran varia-
cién en tiempo y espacio. En la Figura 2, una ima-
gen del AVIRIS, se compara la respuesta de reflec-
tancia fuera de la atmésfera (aparente) con la
respuesta en la superficie tras la correccion de los
efectos atmosféricos. Bandas con alta absorcién por
agua en la region de 1.45 y 1.95 pm atentian com-
pletamente la energia solar y hacen estas longitudes
de onda inutilirables para el estudio de suelos desde
el espacio. La fuerte contribucion de la dispersion
atmosférica (Rayleigh) en la banda azul es facil-
mente observable cuando se divide la reflectancia
aparente con la reflectancia en la superficie (fig. 3
et 4).

Los aerosoles son también importantes compo-
nentes del sistema tierra-atmoésphera, que afectan la
visibilidad atmosférica, la radiacién recibida por la
superficie y la percepcion remota de la superficie de
la tierra desde el espacio. El polvo levantado por el
viento en las regiones desérticas, las emisiones por
actividad industrial, las sales marinas suspendidas
en el aire y la quema de material vegetal son impor-
tantes fuentes de aerosoles en la atmdsfera. La cor-
reccion por aerosoles sobre la tierra es dificil debi-
do a la gran variabilidad de reflectancias en la
superficie (fig. 5).

La contaminacién por nubes puede restringir
severamente la utilizacion de sensores remotos
para estudios del suelo. En el caso de grandes sis-
temas nebulosas, la distincién entre cielo claro y
nublado es relativamente facil durante el dia, sin
embargo, el impacto de nubes residuales (no detec-
tadas) en la obtencion de informacion de la super-
ficie requiere una prudente evaluacion.

La parte final de este articulo explora la difusion
anisotrépica de la radiacion desde la superficie de
la tierra, donde la radiacién reflejada cambia con el
angulo de observacion del sensor, el angulo cenital
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solar y la posicion acimutal relativa del sol y del
sensor con respecto al punto bajo estudio en la
superficie. El grado de anisotropia de la reflectan-
cea varia con la longitud de onda, resultando en una
alteracion de la respuesta espectral, la cual puede
cambiar la estimacion las propiedades basicas del
suelo, como color y mineralogia.

La funcién de distribucion de la reflectancia bidi-
reccional (BRDF) describe el comportamiento de la
reflectancia y la dispersion de la superficie en fun-
cién de los dngulos de observacion e iluminacion
para una longitud de onda dada. El conocimiento de
la BRDF de una superficie permite la correccion
angular de la variacion de la reflectancias por medio
de la normalizacion de las respuestas con respecto
al nadir. Finalmente, la BRDF de una superficie
permite una correccion atmosférica mas completa
separando los efectos angulares atmosféricos de
aquellos que estan asociados a la superficie.

Muchos estudios han documentado los efectos de
angulo de visién y de iluminacioén sobre la BRDF
con informacion desde avion (JACKSON et al., 1990)
e instrumentos en tierra (KIMES et al., 1984). Se
muestran los datos de ASAS a bordo del avion C-
130 sobre el area de Walnut Gulch, para todos los
angulos de vision con respecto al plano principal.
El «hot spot» es facilmente apreciable a los 30° y
en la direccion antisolar. Los perfiles trazcados en
funcion de los angulos de observacion son norma-
lizados para obtener la BRDF (dividiendo por el
valor al nadir) y mostrar las diferencias espectrales
debidas a la anisotropia de la respuesta angular (fig.
6 a 10). En su mayoria, los perfiles son casi simi-
lares, sin embargo, las longitudes de onda cortas
(azul y verde) muestran una variacion angular lige-
ramente mayor, particularmente a los angulos de
observacion de 30° y 40° en la direccion antisolar,
donde los cambios de reflectancia son aproximada-
mente un 30% mas altos que en el nadir.

En conclusioén, es evidente que los efectos atmos-
férico-direccionales de la vision tienen una impor-
tante influencia en la respuesta espectral del suelo
utilizada para determinar sus caracteristicas desde
el espacio. Se ha demostrado que la atmosfera alte-
ra tanto los perfiles del angulo de vista como la
respuesta espectral del suelo y que las propiedades
opticas del suelo exhiben diferente sensibilidad con
respecto a la atmosfera, al angulo solar y al angulo
de observacion tanto individualmente como en
modos acoplados las interacciones e influencias
relativas de la combinacion de los efectos atmosfé-
ricos y geométricos ademas, varian con la brillan-
tez y rugosidad de la superficie del suelo. Esto
demuestra que las interacciones superficie-atmos-
fera-geometria no pueden ser separadas cuando se
trata de modelizar la respuesta espectral desde la
superficie terrestre hasta el sensor satelital.
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Figura 1: Comparacion entre los espectros de
suelo continuos en 10 nm y las respuestas prome-
diadas de los sensores TM, MODIS, SPOT y
AVHRR para suelos (a) con predominio férrico, (b)
con predominio de materia orgdnica v (c) areno-
sos. Se han superpuesto en una escala las respues-
tas de los sensores para poder compararlas.
Figura 2: (a) Espectros AVIRIS de reflectancias
para tres tipos de suelos, (b) reflectancia aparente y
de superficie del suelo rojo y (c) relacion entre las
reflectancias aparente y de superficie del suelo rojo.
Figura 3: Comparacion de la reflectancia aparen-
te derivada de ASAS (p*) y de la reflectancia de
superficie derivada de ASAS (p) con la reflectancia
medida a nivel del suelo (Spectron).

Figura 4: Comparacion entre la reflectancia apa-
rente, la reflectancia corregida de la difusion de
Rayleigh y la reflectancia a nivel de la superficie
para tres suelos (a, b) a partir de las caracteristi-
cas atmosféricas medidas con ocasion de HAPEX-
Sahel, asi como de la relacion entre la reflectancia
aparente y la reflectancia a nivel de la superficie
para suelos oscuros y arenosos (c). Rd y Rs son las
reflectancias corregidas de la difusion de Rayleigh
para un suelo oscuro y un suelo arenoso respecti-
vamente.

Figura 5: Comparacion entre las caracteristicas de
la reflectancia medidas a nivel del suelo y las reflec-
tancias simuladas a nivel de un sensor satelital para
(@) un suelo oscuro, (b) un suelo rojo y (c) un suelo
claro, para diferentes concentraciones en aerosoles
(visibilidades atmosféricas horizontales).

Figura 6: (a) Respuestas espectrales angulares
derivadas de ASAS para un suelo yesoso claro a
+30° y en el nadir. (b) Comparacion entre las
respuestas espectrales de reflectancia con (p) y sin
(p*) correccion atmosférica.

Figura 7: Indicadores de reflectancia (ASAS) de
un suelo claro en cuatro bandas espectrales (a) y
su representacion en valor relativo (b) con respec-
to a la observacién en el nadir.

Figura 8: Indicadores de reflectancia (ASAS)
expresados en valor absoluto (a) y relativo (b) para
un suelo claro y un suelo oscuro, para dos angulos
solares zenitales.

Figura 9: Comparacion entre los indicadores de
reflectancia derivados de ASAS por encima de una
superficie de arena con ocasion de HAPEX-Sahel
para diferentes niveles de correcciones atmosféri-
cas (p* reflectancia aparente, p reflectancia a
nivel de la superficie, p** reflectancia corregida de
la difusion de Rayleigh).

Figura 10: Comparacion entre los indicadores de
reflectancia derivados de ASAS para la arena con
ocasion de HAPEX-Sahel y para diferentes niveles
de correcciones atmosféricas (p* reflectancia apa-
rente, p reflectancia a nivel del suelo, p** reflectan-
cia corregida de la difusion de Rayleigh).

Cuadro 1: Sensores remotos actuales cuya cober-
tura abarca el intervalo espectral que va de 0,4 a
2,5 um.
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DU SIGNAL SATELLITAIRE A LA REFLECTANCE
AU SOL : PROBLEMES DIRECT ET INVERSE

Gérard GUYOT, Xing-Fa GU, Marie WEISS et Frédéric BARET

INRA, Bioclimatologie, Domaine St. Paul, Site Agroparc
84914 AVIGNON Cedex 9 (France)

RESUME

Les données radiométriques acquises par un
satellite, ne peuvent pas étre directement reliées a
la luminance ou la véflectance de la cible visée, car
elles sont affectées par un certain nombre de fac-
teurs perturbateurs tels que les caractéristiques
propres du capteur a bord du satellite, son étalon-
nage absolu, les conditions d’éclairement, la direc-
tion de visée, I’état de I’atmosphére et la topogra-
phie. La détermination des caractéristiques d'une
cible a partir des données satellitaires, dépend
donc de la connaissance que nous pouvons avoir
des effets de ces facteurs perturbateurs et des tech-
niques mises en ceuvre pour les réduire ou les éli-
miner.

La synthése présentée montre le réle important
joué par les corrections radiométriques qui per-
mettent de disposer de données quantitiatives com-
parables d'une date a une autre et/ou d’un satellite
a un autre. L’importance des effets de ces correc-
tions est montré notamment d partir de la différen-
ce normalisée NDVI qui est un indice de végétation
trés largement utilisé pour caractériser l’état et
suivre I’évolution des surfaces continentales.

MOTS CLES : satellite, image, corrections
radiométriques, effets instrumentaux, effets atmo-
sphériques, effets topographiques.

Les données radiométriques acquises par un
satellite, ne peuvent pas étre directement reliées a la
luminance ou la réflectance de la cible visée. En
effet, elles sont affectées par un certain nombre de
facteurs perturbateurs tels que les caractéristiques
propres du capteur 4 bord du satellite, son étalon-
nage absolu, les conditions d’éclairement, la direc-
tion de visée, 1’état de ’atmosphére et la topogra-
phie. La détermination des caractéristiques d’une
cible a partir des données satellitaires, dépend donc
de la connaissance que nous pouvons avoir des
effets de ces facteurs perturbateurs et des tech-
niques mises en ceuvre pour les réduire ou les éli-
miner (GuyoT et Gu, 1994).

Comme [’indique la Figure 1, deux approches
différentes peuvent étre utilisées pour passer des
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données satellitaires aux paramétres thématiques :
une approche purement empirique (méthodes s’ap-
parentant a la photo-interprétation et/ou utilisation
d’indices de végétation calculés a partir de données
numériques brutes) ou une approche analytique.
Lorsque I’on dispose d’une seule image satellitaire,
I’approche empirique permet d’effectuer rapide-
ment la classification ou la cartographie de 1’occu-
pation du sol & condition qu’a Ia date choisie il exis-
te des différences de niveaux radiométriques entre
les différentes classes recherchées (GIRARD, 1984 ;
GIRARD et BLASCO, 1996). De plus cette approche a
des limitations supplémentaires :

*» les procédures mises au point ne sont valables
que pour I’image traitée ;

» des effets perturbateurs peuvent induire des
confusions ou de mauvaises identifications (hau-
teur du Soleil, trouble atmosphérique, pentes,
ombres...).

L’approche analytique est plus complexe car elle
s’appuie sur la détermination des propriétés
optiques des cibles au sol, ce qui nécessite :

» de corriger radiométriquement les données numé-
riques brutes délivrées par I’instrument satellitai-
re utilisé¢ afin de déduire la réflectance de la cible
visée dans différentes bandes spectrales ;

» d’¢établir des relations (analytiques ou empiriques)
entre les propriétés optiques de la cible et les
paramétres d’intérét (taux de couverture du sol,
indice foliaire, biomasse, caractéristiques du sol,
humidité...).

L’intérét de ce type d’approche est de permettre
d’avoir des données comparables entre elles d’une
date a une autre et/ou d’un satellite & un autre et de
pouvoir les utiliser quantitativement. De plus, les
méthodes de classification qui sont mises au point
sur des données corrigées, peuvent étre utilisées
pour une image quelconque.

Pour passer des données numériques brutes aux
données corrigées, il est nécessaire de suivre un
processus qui est I’inverse de celui qui a conduit a
la formation des images. Dans une premicre étape
(Figure 2) il faut tout d’abord éliminer les pertur-
bations qui sont dues a des défauts de I’instrument
(égalisation des détecteurs, correction de la fonc-
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Figure 1 : Approche empirique et approche analytique.

tion de transfert de modulation ou FTM) afin de
rétablir les contrastes existant entre les différents
objets. Dans une seconde étape, il faut passer a des
données exprimées sous forme de grandeurs phy-
siques en introduisant les coefficients d’étalonnage
et en prenant en compte les conditions d’acquisi-
tion (orientation et inclinaison de la visée, position
du Soleil, date, résolutions spatiale et spectrale).
Les données sont exprimées alors en réflectance
apparente (ou en luminance apparente) au niveau
du satellite.

La troisieéme étape permet d’éliminer les pertur-
bations introduites par 1’atmosphére afin d’obtenir
la luminance ou la réflectance de la cible au niveau
du sol. Les données ainsi obtenues sont relatives a
une surface fictive, plane et horizontale et en sup-
posant un éclairement uniforme et constant. Pour
passer aux caractéristiques optiques réelles de la
surface, il est nécessaire, dans une quatrieéme étape,
de corriger les effets produits par les variations de
I’éclairement dues & la topographie. Ce sont ces
quatre étapes qui vont &tre analysées et discutées
sucessivement.

1. EFFETS INSTRUMENTAUX
AFFECTANT LA QUALITE
DES IMAGES

Les perturbations qui peuvent affecter la qualité
radiométrique d’une image proviennent des diffé-
rents éléments qui constituent I’instrument : systéme
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optique, détecteurs, électro-
nique de numérisation... Elles
peuvent étre classées en 5
catégories (Gu, 1991) :
1. Bruit du détecteur photo-
électrique et du systeme de
quantification. Ces bruits peu-
vent étre considérés comme
quasiment aléatoires et sont
caractérisés par la différence
de luminance (NEAL) ou de
réflectance (NEAp) équiva-
lente au bruit. Cette grandeur
est égale & la valeur quadra-
tique moyenne du bruit aléa-
toire convertie en différence
de luminance ou de réflectan-
ce de la cible visée. Le NEAL
ou NEAp permet ainsi de
connaitre la plus petite diffé-
rence de luminance ou de
réflectance qui peut &tre
mesurée ;
2. Non linéarité¢ de 1’instru-
ment qui dépend du niveau de
luminance a ’entrée ;
3. perturbations non striées
dépendant de la position du
pixel ;
4. Effets de stries en lignes ou en colonnes qui sont
produits par I’inégalité des réponses des détec-
teurs et par le systéme de balayage ;

analytique

5. Perturbations dépendant du contraste existant
entre la luminance d’un pixel et celle de ses voi-
sins (effets de la FTM de I’instrument)

Les effets (1) et (2) ne peuvent pas &tre corrigés.
Ils dépendent de la conception et de la réalisation
du capteur et font donc partie de ses caractéris-
tiques propres. Les bruits aléatoires qui ne sont
génants que lorsque les niveaux radiométriques
sont trés faibles, peuvent étre réduits en considé-
rant la valeur moyenne d’un ensemble de pixels
correspondant 2 un méme objet. La non linéarité
des capteurs introduit une distorsion qui est relati-
vement limitée car elle est, par exemple, de £ 1 %
pour SPOT.

Les perturbations non striées dépendent de la
conception et de la réalisation de 1’instrument. Si
elles peuvent étre mises en évidence, il n’existe pas
de moyen simple pour les corriger. Par contre, les
effets de stries et de la FTM peuvent étre corrigés,
comme nous allons le voir.

1.1. Les effets de stries

Les effets de stries sont plus génants et leur struc-
ture dépend du systéme de balayage (mécanique ou
électronique) de I’instrument imageur. L'instru-
ment TM de Landsat posséde un systéme de
balayage mécanique avec un miroir oscillant.
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Figure 2 : Les étapes successives des traitement nécessaires pour passer des données numériques brutes aux

données radiométriques corrigées au niveau du sol.

Chaque canal de mesure comporte une barrette de
16 détecteurs de maniére a diviser par 16 la fré-
quence d’oscillation du miroir. De plus, pour opti-
miser [’utilisation du miroir, les lignes sont
balayées alternativement dans le sens est-ouest puis
ouest-est. Un dispositif auxiliaire de correction de
balayage permet d’avoir des groupes de lignes adja-
cents lors du renversement du sens de basculement
du miroir. L’inégalité des réponses des détecteurs
induit 1’apparition de stries selon les lignes avec
une périodicité de 16 a laquelle se superposent les
effets du dispositif auxiliaire de correction du
balayage.

Les capteurs de SPOT sont des instruments sta-
tiques & balayage électronique. Ils sont équipés de
barrettes de 3 000 ou 6 000 détecteurs selon que
’on est en mode multispectral ou panchromatique.
Comme les détecteurs d’une barrette ne sont pas
tous identiques, ils délivrent des signaux Iégére-
ment différents pour une méme luminance de la
cible et induisent sur les images des effets de stries
selon les colonnes et sans aucune périodicité.

Les effets de strie qui peuvent atteindre 3 niveaux
sur I’échelle radiométrique (256 niveaux), sont cor-
rigés lors des prétraitements radiométriques (égali-
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sation de la réponse des détecteurs) qui sont effec-
tués avant la distribution des images. Il subsiste
cependant des effets résiduels qui sont génants
lorsque 1’on considére des objets trés sombres
comme des surfaces d’eau ou des foréts de coni-
feres (Exemples : forét de Landes en France, foréts
des pays du nord de I’Europe ou du Canada).

1.2. La fonction de transfert de modulation
(FTM) et sa correction

La FTM d’un instrument traduit sa capacité a
transférer a I’image enregistrée la modulation spa-
tiale du signal provenant de la cible visée (Marion,
1991). La valeur de la FTM décroit lorsque la fré-
quence spatiale du signal augmente. Elle introduit
un effet de flou qui est particulierement sensible a
la limite entre deux surfaces présentant un fort
contraste (petit parcellaire agricole, routes, che-
mins, cours d’eau, zones urbaines...). La FTM peut
ainsi étre représentée par un coefficient (variant
ente O et 1) par lequel il faut multiplier le contraste
de luminance entre une cible et les objets voisins.
La valeur de ce coefficient dépend de la valeur rela-
tive de la fréquence spatiale du signal par rapport a
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la fréquence spatiale d’échantillonnage fe de I’ins-
trument imageur. La valeur de la FTM est donc
minimum et son effet maximum pour des pixels
adjacents.

La FTM dépend de nombreux facteurs qui affec-
tent le transfert du signal provenant d’une cible
(GRUNBLATT, 1987 ; GuyoT et GuU, 1994) :

* les caractéristiques du capteur (systéme optique,
détecteur, filtrage spectral, électronique de traite-
ment du signal) ;

* les effets de I’atmosphére ;
* les techniques de réechantillonnage des images.

La FTM d’un instrument est égale au produit des
FTM élémentaires résultant des caractéristiques de
ses composants. Elle joue le rdle principal dans
’altération du signal qui est délivré par un satelli-
te. Il est donc important de pouvoir la modéliser
afin de corriger ses effets.

La FTM de TM de Landsat et de HRV de SPOT
ont été déterminées avant le lancement et vérifiées
sur le satellite en orbite (MARKHAM, 1984 ;
SCHOWENGERDT et al., 1985 ; Guyor et al., 1992 ;
Guyor et Gu, 1994). La décroissance de la FTM
lorsque la fréquence spatiale du signal augmente,
peut &tre représentée de fagon approchée par une
variation linéaire entre 0,5 fe et 0,1 fo (fo : fré-
quence spatiale d’échantillonnage) (GuyoT et al.,
1992). L’effet maximum de la FTM est observé
pour les pixels adjacents ce qui correspond a une
fréquence spatiale égale a 0,5 fe appelée fréquence
de Nyquist. Cet effet disparalt pratiquement pour
les fréquences inférieures ou égales a 0,1 fe aussi
bien pour TM de Landsat (SCHOWENGERDT ef al.,
1985) que pour HRV de SPOT (MARTINUZZI, 1991)
(Figure 3). Le Tableau 1 donne les valeurs de la

0,5

—

0,4f,

0,2f, 0,3fe 0,5fe

Fréquence spatiale
Figure 3 : Variation de la FTM de TM de Landsat-

4 en fonction de la fréquence spatiale. (adapté de
Schowengerdt et al., 1985).

0,11,

FTIM des instruments HRV de SPOT mesurées
avant le lancement a la fréquence de Nyquist. Pour
chaque canal, deux valeurs différentes sont don-
nées FTMligne, et FTMcolonne- Elles sont la
résultante du produit des effets liés a la conception
du systéme optique de I’instrument et au mode de
balayage.

La Figure 4 illustre de fagon schématique 1’effet
de la FTM sur des signaux périodiques correspon-
dant & différentes fréquences spatiales (A, B, C) et
sur un signal complexe (D) résultant de la superpo-
sition des signaux sinusoidaux échantilonnés pré-
sentés en A, B, et C. En A, la longueur d’onde du
signal est égale a 20 fois la largeur d’un pixel et la
valeur de la FTM est de 0,7. Le signal entrant cor-
respond a la courbe en trait continu et le signal déli-
vré par I’instrument a la courbe en trait discontinu.
En B la fréquence spatiale du signal est deux fois
plus grande qu’en A (longueur d’onde : 10 pixels).

Tableau 1 : FTM des instruments HRVI et HRV2 de SPOT 1 et 2, mesurées avant le lancement a la fré-

quence de Nyquist
Satellite | Instrument FTM Canaux
XSl1 XS2 XS3 Panchro.

SPOT 1 HRV 1 FTM, e 0,41 0,38 0.36 0,19
FTM,iomme 0,48 0,41 0.28 0,28

HRV 2 FTM, g 0,40 0,39 0,38 0,15

FTM_, omme- 0,44 0,40 0,22 0,23

SPOT 2 HRV 1 FTM,, e 0,42 0;42 0.40 0,21
FTM ome- 0,48 0,44 0,37 0,27

HRV 2 FTM, 4 0,42 0,42 0.41 0,22

FTM iome 0,50 0,47 0.39 0,30
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Figure 4 : lllustration schématique de [’effet de la FTM sur un signal complexe résultant de la superposi-
tion de 3 signaux sinusoidaux A, B, C, de méme amplitude. Les valeurs prises par la FTM pour les fré-
quences spatiales correspondant d chacun des signaux élémentaires sont respectivement 0,7, 0,5 et 0,3. Le

signal résultant est présenté en D. (—— signal non altéré,

La FTM est alors égale a 0,5 et le signal de sortie
est plus atténué. En C, la fréquence spatiale est 4
fois plus grande qu’en A (longueur d’onde : 5
pixels) et la FTM est alors égale a 0,3. Si mainte-
nant on considére le signal périodique résultant de
la superposition des 3 signaux sinusoidaux élémen-
taires en donnant a chacun le méme poids :
. A B + C
MR M

la Figure 4D montre que la FTM est responsable

d’une perte d’information importante.

Pour corriger les images, nous avons tout d’abord
déterminé la transformée de Fourier bidimensio-
nelle de 1’image brute. Nous avons alors corrigé le
spectre de Fourier en divisant les valeurs réelles et
imaginaires pour chaque paire de fréquence corres-
pondant aux lignes et aux colonnes de ’image par
les valeurs correspondantes de la FTM. En appli-
quant ensuite la transformation inverse au spectre
corrigé de I’image, nous avons alors obtenu 1’ima-
ge corrigée des effets de la FTM. La Planche 1
(voir page 142) montre ’effet résultant de la cor-
rection de la FTM sur un extrait d’une image de
SPOT sur la basse vallée du Rhéne (sud-est de la
France). Elle montre que la qualité visuelle de
I’image est nettement améliorée.
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- signal affecté par la FTM).

Contrairement aux méthodes classiques de filtra-
ge qui réduisent le contenu en information des
images corrigées, la correction de la FTM permet de
restituer la luminance des objets vus par le satellite
tout en faisant ressortir les limites entre deux sur-
faces différentes (champs, routes, riviéres, rues...) et
la texture a I’intérieur de grandes zones relativement
homogénes. Cependant, il faut noter que la correc-
tion de la FTM accroit aussi les effets des bruits
(bruit aléatoire, bruit de strie...). Lorsque le niveau
radiométrique moyen est trés bas (surfaces d’eau) et
lorsque le contraste entre les pixels adjacents est
comparable au niveau du bruit, la correction de la
FTM peut alors introduire des artefacts.

Dans le domaine agricole ou forestier, la correc-
tion de la FTM permet d’améliorer la précision des
analyses et des classifications dans les zones avec un
petit parcellaire (ou dans les zones ou la végétation
naturelle est disposée en touffes ou en bosquets).
Ainsi, dans la sud-est de la France (Crau-
Camargue), les corrections radiométriques sur une
image de SPOT ont été supérieures a 10 % pour la
moitié des pixels et elles ont dépassé 50 % dans
13 % des cas (GuYOT et al, 1992). Par contre,
lorsque 1’on a de grandes surfaces relativement
homogenes, la correction de la FTM n’apporte pas
d’amélioration sensible et n’est donc pas nécessaire.
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2. ETALONNAGE ABSOLU
DES SATELLITES ET EFFETS
SPECTRAUX

Aprés avoir corrigé les effets perturbateurs qui
sont dus au capteur, il est possible de passer a la
réflectance apparente (ou a la luminance) au niveau
du satellite en utilisant les coefficients d’étalonna-
ge du capteur pour les différents canaux. Mais cette
transformation ne permet pas d’avoir des données
comparables d’un satellite a un autre. En effet, si
les capteurs embarqués a bord des différents satel-
lites peuvent avoir des bandes spectrales homo-
logues comme par exemple TM de Landsat et HRV
de SPOT, ils n’ont généralement pas tout a fait la
méme sensibilité spectrale. Ainsi, pour les objets
dont la réflectance varie en fonction de la longueur
d’onde, dans les domaines couverts par les diffé-
rentes bandes spectrales, il est possible d’obtenir
des informations légérement différentes. Nous
allons donc voir dans les paragraphes qui suivent
comment il est possible de prendre en compte 1’éta-
lonnage absolu des satellites et les effets spectraux.

2.1. Prise en compte de I’étalonnage absolu
des satellites

Ces coefficients sont déterminés a partir de
mesures qui sont effectuées avant le lancement du
satellite. Ils sont ensuite corrigés en fonction des
vérifications systématiques qui sont effectuées
d’une part a I’aide du systéme d’étalonnage interne
du satellite, et d’autre part a partir de campagnes de
mesures effectuées au sol sur des sites de référence
comme la Crau séche en France ou White Sands
dans le désert du Nouveau Mexique aux Etats-Unis
(SLATER et al., 1987 ; SANTER et al., 1992 ; GU et
al., 1990,1992).

La luminance L; mesurée par le capteur d’un
satellite dans la bande spectrale i est donnée par
I’expression suivante :

Li= Ig S, L(D-

avec : L(A) : luminance monochromatique au
niveau du capteur ;

WmZsrl) ()

S(A)i : sensibilité spectrale du capteur
pour la bande i. Elle est supposée étre
nulle en dehors de cette bande délimitée
par les longueurs d’ondes Al et A2.

De fagon a étre indépendant de la largeur de la
bande spectrale du capteur, la luminance intégrée
L; est transformée en luminance équivalente L€; en
la divisant par I’intégrale de la sensibilité spectrale
(Guyor et Gu, 1994) :

[o ), 1(2)-an

Lel = Jm R
0 SA), -di

(W.m-z.sr-l.um-l) (3)

Si ’on admet que la réponse radiométrique des

capteurs satellitaires est pratiquement linéaire,
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I’équation d’étalonnage pour le canal i, peut alors

s’écrire :

_DG- DG,
A

avec : Al : coefficient d’étalonnage ;

L% 4

DCj : compte numérique pour le canal i ;

DCyp, j : décalage du zéro (offset) pour le
canal 1.

Pour TM de Landsat, d’aprés SLATER et al.
(1987) les valeurs moyennes de DC,, ; sont res-
pectivement égales a : 2,22 pour TM-2, 2,37 pour
TM-3, 2,36 pour TM-4. Dans les calculs il faut
donc pratiquement retrancher 2 des comptes numé-
riques qui sont fournis.

Pour SPOT I’équation d’étalonnage a une forme
diftférente car le gain du systéme électronique peut
étre changé. Il peut prendre 8 valeurs discrétes
(G1 a G8) qui sont étagées selon une progression
géométrique de raison 1,3. Le gain nominal étant
G3 = 1 (par définition), et ’offset étant annulé,
I’équation d’étalonnage s’écrit ainsi :

Le, - DC}I
RECED) 5)

mj est le numéro d’ordre du gain (1 < mi < 8)

De la méme fagon que pour la luminance équiva-
lente, il est possible de définir, au niveau du satel-
lite, I’éclairement solaire équivalent :

Jo g, EsA)-dh
J5 g0

E, i=

(W.mz.sr-l.um-l) (6)
Es(l) est ’éclairement d’une surface normale aux
rayons solaire située a I’extérieur de 1’atmosphere.

Les valeurs de 1’éclairement solaire équivalent
font partie des caractéristiques des capteurs satel-
litaires qui sont fournies par les distributeurs de
données (Tableau 2). Elles sont données pour la
valeur moyenne de la distance de la Terre au
Soleil. Pour connaitre 1’éclairement solaire équiva-
lent & une date donnée il faut donc corriger ’effet
de la variation de la distance de la Terre au Soleil
en divisant E€g ; par d2 , d étant le quotient de la
distance actuelle Terre-Soleil par la distance
moyenne. Le facteur de distance d varie entre
0,983 a la périhélie (3 Janvier) et 1,017 a I’aphélie
(4 Juillet).

A partir de la luminance équivalente et de I’éclai-
rement solaire équivalent, il est alors possible de
définir la réflectance apparente d’une cible dans la
direction visée par le satellite :

o _med LS
Poa= cost)s- Eesl,' (7)

S : angle solaire zénithal.
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Tableau 2 : Eclairements solaires équivalents, coefficients d’étalonnage et longueur d’onde centrale des
canaux homologues des instruments HRV-1 de SPOT-1 et TM de Landsat-5. Les coefficients d’étalonnage
ont été déterminés pour les deux instruments le 30 Septembre 1989 au dessus de la Crau dans le sud-est de

la France. (d’aprés Gu, 1991).

Bandes spectrales
Parametre Instrument Vert Rouge | Proche IR
Eclairement solaire équivalent |HRV-1de SPOT-1 1855 1615 1090
(Wm *pm™) TM de Landsat-5 1827 1545 1043
Coeftficient d’étalonnage HRV-1 de SPOT-1 1,099 0,903 0,887
(W-m %sr um "-compte num ') | TM de Landsat-5 0.689 0.919 1,091
Longueur d’onde centrale (nm) | HRV-1de SPOT-1 545 638 819
TM de Landsat-5 571 661 838

Les valeurs des coefficients d’étalonnage des ins-
truments HRV1 et HRV2 de SPOT 2 et 3 et des
bandes homologues de TM de Landsat 5 sont don-
nées dans le Tableau 2.

Les données des satellites sont souvent combi-
nées dans différents indices de végétation
(RONDEAUX, 1995) pour caractériser 1’état ou la
densité de la couverture végétale et avoir des infor-
mations qui présentent une plus faible variabilité en
fonction de I’éclairement solaire, des propriétés
optiques du sol... Comme prés de 90 % de ’infor-
mation spectrale sont contenus dans les bandes
rouge et proche-infrarouge (BARET et al., 1988), ce
sont elles qui sont utilisées le plus fréquemment.
Par ailleurs, ces indices peuvent étre calculés a par-
tir des données numériques brutes ou a partir des
valeurs radiométriques corrigées. Nous allons donc
analyser 1’effet des corrections radiométriques sur
I’un des indices les plus couramment utilisé : la dif-
férence normalisée NDVL

A partir des comptes numériques bruts, NDVIpC
est donné par :
DCpig— DCp
DCp/,:ﬁ' DCR

PIR et R désignent les bandes proche-infrarouge
et rouge.

NDVipc = ®)

De méme a partir des réflectance apparentes au
niveau du satellite, NDVI p* s’écrit :

P PR- PR

NDVIp-z - -
P PRT P R

®

En combinant les équations (7) et (9) nous obte-
nons :

DCpp— k-DC
NDVI . = PIR lal

10
p DCP/R-f- k'DCR ( )
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k est une constante qui ne dépend que des carac-
téristiques propres du capteur (coefficients d’éta-
lonnage et éclairements solaires équivalents pour
les bandes spectrales considérées).

e
K= %. @ (11)
= E S A
Pour quantifier les effets perturbateurs, nous
allons utiliser deux images acquises le 30
Septembre 1989 par les instruments HRV-1 de
SPOT-1 et TM de Landsat-5 au dessus du sud-est
de la France. Les gains pour ’acquisition de I’ima-
ge de HRV-1 étaient respectivement G6, G7 et G5
pour les canaux XS-1, XS-2 et XS-3, ce qui corres-
pond au réglage standard. Dans ces conditions,
pour HRV-1 k = 0,663 et pour TM & = 0,801, les
deux instruments ayant des sensibilités différentes
dans le rouge et le proche-infrarouge. La Figure 5
montre ainsi que pour TM de Landsat et pour HRV
de SPOT, ’écart entre NDVIpD( et NDVIp* est rela-
tivement important et que les valeurs de NDVIpc,
déterminées a partir des données numériques
brutes, ne sont pas équivalentes.

Pour les valeurs de NDVI comprises entre - 0,5 et
+ 0,4, ’approximation suivante peut étre utilisée
avec une précision acceptable, I’erreur sur la déter-
mination de NDVIp* a partir de NDVIpc, étant
inférieure a + 0,02 (Guyort et Gu, 1994) :

NDVIp*(HRV) = NDVIpC + 0,18 (12)
NDVIp*(TM) = NDVIpC + 0,10 (13)

Ces corrections trés simples peuvent étre appli-
quées lorsque I’on considére des surfaces d’eau, des
sols nus ou de la végétation peu dense. Par contre,
lorsque la végétation est dense, les erreurs com-
mises sur ’estimation de NDVIp* sont plus grandes
et il est nécessaire d’appliquer 1’équation (10).
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Figure 5 : Variation de la différence entre NDVI
calculé a partir de la réflectance apparente au
niveau du satellite (NDVIp*) et a partir des
comptes numériques bruts (NDVID(C). (adapté de
Guyor et GU, 1994).

L’introduction des coefficients d’étalonnage des
satellites se traduit ainsi par un accroissement rela-
tivement important de la valeur de NDVI comme le
montre la Planche 2 (voir page 143). Cette figure
montre également que la correction de la FTM
effectuée avant 1’introduction des coefficients
d’¢étalonnage, ne modifie de fagon sensible que la
valeur de NDVI pour les petites parcelles et fait res-
sortir de fagon nette les limites des champs et les
chemins.

2.2. Effets
spectraux

Les instruments HRV

de SPOT et TM de  végétal dense.

SLATER et al.,, 1987 ; GuyoT et Gu, 1994). Comme
la luminance des cibles visées varie généralement
en fonction de la longueurs d’onde, des différences
positives ou négatives peuvent donc étre observées
entre les réponses des deux instruments, selon la
forme des spectres de réflectance. Par exemple, le
sol nu a une luminance équivalente plus élevée
dans les bandes TM-2 et TM-3 que dans les bandes
homologues XS1 et XS2 de SPOT. Par contre, dans
le proche-infrarouge, les deux instruments donnent
pratiquement les mémes luminances équivalentes.

Cet effet peut étre mis en évidence en comparant
des données acquises le méme jour sur les mémes
cibles. Des coefficients de proportionnalité a; per-
mettent de convertir les données D; de 1’un des cap-
teurs en celles de 1’autre :

D; (TM) = a; D; (HRV) (14)

Pour déterminer les valeurs de ai, 10 cibles éten-
dues, homogenes et trés diversifiées ont été sélec-
tionnées (Tableau 3 et Planche 3, voir page 144)
(Guyor et Gu, 1994). Le Tableau 4 montre que si
I’on considére les données numériques brutes,
Landsat TM est moins sensible que SPOT dans le
domaine du visible, alors que la sensibilit¢ des
deux capteurs est voisine dans le proche-infrarou-
ge. Cela signifie qu’il est beaucoup plus difficile de
séparer différents objets dans le visible avec
Landsat TM qu’avec SPOT (en particulier les
foréts de coniferes).

Si I’on considére non plus les données brutes
mais les réflectances apparentes au niveau du satel-
lite, les différences entre les deux instruments sont
beaucoup plus faibles (introduction des coefficients
d’¢étalonnage) mais elles subsistent car les informa-
tions spectrales ne sont pas tout a fait équivalentes.

Figure 6 : Bandes spectrales homo-
logues de HRV 1 de SPOT-1 et de TM de
Landsat-5 superposées aux spectres de =" -
réflectance d'un sol nu et d’un couvert **"**=****

SPOT-1 HRV-1
LANDSAT 5 T.M
Vegetation

Sol nu

Landsat possédent trois
bandes spectrales ho-
mologues (XS1 et
T™2, XS2 et TM3,
XS3 et TM4) dont les
données sont souvent
comparées ou combi-
nées. Cependant, elles
n’ont pas exactement le
méme contenu en
information car les
deux instruments n’ont
pas la méme sensibilité
spectrale (Tableau 2)
et leurs bandes ne coin-
cident pas et sont cen-
trées sur des longueurs 0

1,0

o
o

Sensibilité spectrale relative

Réflectance

d’ondes  différentes
(Figure 6) (BEGNI et
DINGUIRARD, 1985 ;
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La non-coincidence des bandes spectrales homo-
logues des instruments HRV de SPOT et TM de
Landsat peut &tre considérée soit comme une sour-
ce d’erreur supplémentaire soit comme une source
d’information supplémentaire. Ainsi, la Figure 7
représente la variation de la réflectance de diffé-
rentes cibles en fonction de la longueur d’onde cen-
trale des bandes de HRV de SPOT et TM de
Landsat. On peut alors constater que I’utilisation
conjointe des données des deux satellites permet,
en particulier, une meilleure discrimination des sols
nus (cible 4) et des sols ayant une faible couverture
végétale (cible 6 chaumes avec quelques
repousses). Si I’on considére séparément les don-
nées de chaque capteur, on constate alors que pour
les cibles 4 et 6, la réflectance augmente du vert au
proche infrarouge, ce qui est caractéristique d’un
sol nu. Par contre, si on compare la combinaison
des données des deux capteurs, on observe une
légére décroissance de la réflectance de XS2 de
SPOT a TM-3 de Landsat pour la cible 6, qui est
caractéristique de la présence de végétaux chloro-
phylliens.

3. EFFETS ATMOSPHERIQUES

3.1. Mécanismes de base

Le signal qui parvient & un satellite est affecté de
maniére significative par I’atmosphére. La lumi-
nance mesurée au niveau du satellite comporte trois
composantes (TANRE et al., 1990) :

» le rayonnement provenant directement de la cible
qui a été partiellement absorbé par 1’atmosphere ;

Réflectance (%)

Nl .11.-.|.1!H;1 AT 1
550 600 650 700 750 800

Longueur d’'onde (nm)

Figure 7 : Variation de la réflectance de différentes
cibles en fonction de la longueur d’onde centrale
des bandes de HRVI de SPOT-1 et de TM de
Landsat-5. [(4) sol nu ; (6) chaume ; (7) chau-
me + repousses ; (8) prairie séche ; (9) prairie irri-
guée ; (10) prairie dense irriguée]. (adapté de
Guror et GU, 1994)

* la luminance du trajet optique qui dépend de la
diffusion du rayonnement par les aérosols et les
molécules atmosphériques ;

* le rayonnement réfléchi par I’environnement de la
cible et diffusé par I’atmosphére dans la direction
de la visée.

Tableau 3 : Caractéristiques des cibles sélectionnées (adapté de Guyot et Gu, 1994).

Cibles Caractéristiques Nb. pixels SPOT | Nb. pixels TM
1 Marécage 794 319
2 Lac 1878 754
3 Riziére inondée 1545 645
4 Solnu 1 3976 1691
5 Solnu 2 1144 477
6 Chaume 1379 580
7 Chaume + repousses 1022 429
8 Prairie séche 1122 465
9 Prairie irriguée 781 313
10 Prairie irriguée trés dense 225 89

PHOTO-INTERPRETATION N° 1996/2
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Contribution a I'éclairement de la cible

— O _ Satellite
|
; :‘.‘ do
Eclairement Rayonnement Environnement
solaire direct diffus de la cible

Contribution a la luminance mesurée ‘

Luminance du
trajet optique

Contribution de
I'environnement

Luminance de
la cible

Figure 8 : Représentation schématique des effets
perturbateurs de la diffusion atmosphérique sur le
signal mesuré au niveau d'un satellite. (d’aprés
Guror, 1989).

Comme I’indique schématiquement la Figure 8
(Guyor, 1989), la réflectance apparente p;* qui est
déterminée au niveau du satellite, peut étre consi-
dérée comme la somme de deux termes : la contri-
bution de I’atmosphére et de I’environnement pge ;i
et la contribution de la réflectance mesurée au

niveau du sol et multipliée par la transmittance
atmosphérique pour le double trajet 7,2,;,

pi* = 1%a2,i'pi *+ Pae,i (15)

La transmittance de 1’atmosphére augmente et la
diffusion atmosphérique diminue lorsque 1’on
passe du rouge au proche-infrarouge. Ainsi, la
valeur de NDVI déterminée au niveau du sol est-
elle généralement plus grande que celle qui est
déterminée a partir des réflectances apparentes au
niveau du satellite (et a fortiori a partir des données
numériques brutes).

L’équation (15) montre également que la réflec-
tance apparente au niveau d’un satellite dépend
d’un terme additif et d’un facteur multiplicatif.
Selon le niveau de la réflectance au sol, les effets au
niveau du satellite seront différents :

* si la réflectance de la cible est faible (< 15 %), le
phénomeéne dominant est alors la luminance du
trajet optique. L’absorption atmosphérique qui
affecte un signal de faible amplitude, joue un role
secondaire. Le signal au niveau du satellite est
plus élevé qu’au niveau du sol (exemples : réflec-
tance de la végétation dans le visible, réflectance
de I’eau dans le visible et le proche-infrarouge) ;

* si la réflectance de la cible est moyenne ou forte,
la réduction du signal par I’absorption atmosphé-
rique I’emporte alors. Le signal est plus faible au
niveau du satellite qu’au niveau du sol (exemple :
réflectance d’une végétation dense dans le
proche-infrarouge).

11 faut noter également que pour les sols nus, la
luminance du trajet optique compense le plus sou-
vent I’effet de ’absorption atmosphérique. Ainsi, la
réflectance apparente des sols au niveau d’un satel-

Figure 9 : Relution

‘ ‘ entre NDVIpC cal-
SPOT - HRV culé a partir des

T données numériques

T = brutes, et NDVI,

calculé a partir des
réflectances au

niveau du sol pour

o différentes valeurs

i 7 | de la réflectance au
’ 1 sol dans le rouge
; (1, 5, 10, 20, 50%)
-7 pour HRVI de
SPOT-1. Simulation
utilisant le modele
58 dans lequel sont
rentrés les para-
metres  atmosphé-
riques mesurés le
30/09/89 au-dessus
| 1 du sud-est de la

i
|
|
|
‘ Végétation
i

‘ . ; | France (visibilité
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 météorologique
NDVlipc horizontale 20 km).
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[ — Figure 10 : Relation

LANDSAT - T™M entre NDVID(C calculé
" a partir des données

" 1 numériques brutes, et

T NDVIP calculé a par-

T tir des réflectances au

06 -

NDVI,
()
S

AN
RN
\

niveau du sol pour dif-
e P férentes valeurs de la
L - réflectance au sol

n | dans le rouge
(1, 5, 10, 20, 50%,)
pour TM de Landsat-
5. Simulation utilisant
le modele 5S dans
lequel sont rentrés les
parametres atmosphé-
| riques mesurés le
: 30/09/89 au-dessus du
{ sud-est de la France

Végétation

(visibilitée météorolo-
horizontale

02 01 0 01 02
NDVipc

lite peut-elle &tre proche de la valeur qui est mesu-
rée au sol.

3.2. Perturbations atmosphériques sur les
images de SPOT et Landsat-TM

Comme cela a été indiqué plus haut, les données
utilisées ont été acquises le 30 Septembre 1989.
Les paramétres atmosphériques ont été déterminés
au moment du passage des satellites. La teneur de
I’atmosphére en vapeur d’eau était de 1,516 g-ecm-2
et I’épaisseur optique des aérosols était de 0,3 a
550 nm, ce qui correspond & une visibilité météo-
rologique horizontale de 20 km.

Le Tableau 4 montre que la correction des effets
atmosphériques, qui permet d’obtenir la réflectan-
ce au niveau du sol, accentue I’écart entre les
canaux homologues de Landsat TM et de SPOT-
HRV.

Si nous considérons maintenant NDVI, les effets
différents de 1’atmospheére dans le rouge et le
proche-infrarouge se traduisent par un accroisse-

gique

0.3 04 0.5 20 km).

ment de sa valeur. L’importance de cet effet dépend
du capteur qui est considéré comme le montrent les
Figures 9 et 10. Ces figures représentent la relation
existant entre NDVIp calculé a partir des réflec-
tances au sol et NDVIp calculé a partir des don-
nées numériques brutes au niveau du satellite, pour
des valeurs de la réflectance dans le rouge au
niveau du sol allant de 1 4 50 %. Les courbes tra-
cées correspondent a des calculs effectués en utili-
sant le modeéle 5S (TANRE et al., 1990) pour une
atmosphere claire (utilisation des données du 30
Septembre 1989 avec une visibilité météorologique
horizontale de 20 km).

Conformément & ce que nous avions vu sur la
figure 5, la relation entre NDVIp et NDVID(C n’est
pas linéaire. Elle tend asymptotiquement vers une
droite parall¢le & la premiére bissectrice (indiquée
1:1 sur la figure 9) lorsque la réflectance dans le
rouge augmente. Le calcul montre que la distance
entre ’asymptote et la premiére bissectrice est
alors égale a 0,18 pour HRV-1 et 0,10 pour TM. Ce
sont les valeurs des termes constants des équations
(12) et (13) qui donnent la relation entre NDVIp*

Tableau 4 : Coefficients moyens de proportionnalité entre les mesures effectuées dans les bandes homo-
logues de Landsat TM et de SPOT-HRV. (d’aprés Guyot et Gu, 1994).

Paramétres Bandes spectrales |
Vert Rouge Proche IR
Comptes numériques DC; 0,580 0.844 1,084
Réflectance apparente pi* 1,020 0,942 1,003
Réflectance au niveau du sol pj 1,135 0,939 1,034
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(calculé a partir de la réflectance apparente) et
NDVIpc. Ce phénomene s’explique par le fait que
lorsque la réflectance au sol dans le rouge devient
trés grande, les effets de la luminance du trajet
optique et de I’absorption atmosphérique se com-
pensent. Les valeurs de la réflectance au sol et de la
réflectance apparente au niveau du satellite devien-
nent alors trés voisines.

Les figures 9 et 10 montrent que NDVIpc est
systématiquement plus faible que NDVIp, pour une
valeur donnée de la réflectance au sol dans le rouge
a cause de deux effets qui se combinent : I'utilisa-
tion des coefficients d’étalonnage de chaque cap-
teur et la correction des effets atmosphériques. 11
faut remarquer également que les courbes qui
relient NDVIp et NDVIp(, sont limitées pour les
fortes valeurs de la réflectance dans le rouge car les
points qui se situeraient au-dela correspondraient a
une impossibilité (réflectance dans le proche infra-
rouge supérieure a 100 %).

Si nous considérons par exemple un sol nu pour
lequel la réflectance dans le rouge est égale a 17 %,
et pour lequel NDVIp est égal a 0,15, la valeur cor-
respondante de NDVIpC est de 0,1 pour HRV de
SPOT et de 0,0 pour TM de Landsat. De méme,
pour une végétation dense avec une réflectance au
sol dans le rouge égale & 6 % et une valeur de
NDVIp de 0,6, les valeurs correspondantes de
NDVIp sont respectivement 0,33 pour HRV de
SPOT et 0,42 pour TM de Landsat.

Cet effet est également trés bien mis en évidence
par la Planche 2 (voir page ...) qui montre 1’ac-
croissement progressif des valeurs de NDVI en
fonction des corrections radiométriques qui sont
appliquées. Ainsi, d’importantes erreurs peuvent
étre commises, notamment sur I’estimation de la
biomasse en place, lorsque des don-
nées non corrigées sont utilisées. En
effet, comme la relation entre 1’indi-
ce foliaire et un indice de végétation
est une relation de type exponentiel
(BARET et GuYOT, 1991 ; RONDEAUX,

sées pour effectuer un suivi global de 1’état de la
couverture végétale. Ce capteur a grand angle de
balayage (+ 56° par rapport a la verticale) posséde
deux bandes spectrales : I'une dans le rouge et
’autre dans le proche infrarouge, qui sont utilisées
pour calculer des indices de végétation et notam-
ment NDVL

La bande proche-infrarouge de AVHRR est trés
large comparativement aux bandes XS3 et TM4 et
elle recouvre un certain nombre de bandes d’inten-
se absorption du rayonnement solaire par les com-
posantes de ’atmosphére (02, CO2, H20). Les
données ainsi obtenues sont donc beaucoup plus
affectées par 1’état de 1’atmosphére que celles de
SPOT ou Landsat TM et sont donc beaucoup plus
variables d’un jour & ’autre. Lorsque le capteur
AVHRR est utilisé pour suivre 1’évolution globale
de la couverture végétale, il est donc absolument
nécessaire de corriger ses données des effets atmo-
sphériques. Sans cela, les conclusions qui peuvent
étre tirées des données brutes, peuvent conduire a
des interprétations totalement erronées.

Comme le capteur AVHRR posseéde un trés grand
angle de balayage pour pouvoir couvrir I’ensemble
de la surface terrestre en 24 heures, trois effets
affectent les données acquises :

* I’épaisseur de I’atmosphére que doit traverser le
rayonnement pour parvenir au satellite, augmen-
te avec l’inclinaison de la visée et 1’absorption
par la vapeur d’eau devient relativement impor-
tante comparativement aux effets observés pour
les capteurs HRV ou TM ;

» les surface naturelles n’étant pas des diffuseurs
lambertiens (HOLBEN et al., 1986 ; GuyorT, 1995),
la variation angulaire de la fonction de distribu-
tion de la réflectance bidirectionnelle (BRDF), se

Figure 11 : Relation entre NDVI et l'indice foliaire pour une cultu-
re de betteraves a partir de mesures effectuées en 1989 a la ferme
expérimentale de Brooms Barn (Royaume Uni).

1 L ! L

1995), I’incertitude sur la détermina- 0.9
tion de la biomasse aérienne aug-
mente également de fagon exponen- 08
tielle avec NDVI (Figure 11) pour
dépasser 100 % lorsque 1’on est 0.7
proche du palier de saturation atteint
par NDVI (BARET et GuyoT, 1991). 0.6
>
% 0.5
3.3. Perturbations atmosphé-
riques sur les images 04
d’instruments a grand
angle de balayage 0.3
Depuis de nombreuses années, les 0.2
données du capteur AVHRR des
satellites météorologiques de la série 0.1
NOAA, sont tres fréquemment utili- 0
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superpose a l’effet d’accroissement de la lon-
gueur du trajet optique dans 1’atmosphére ;

* les surfaces visées pouvant étre écartées de plus
de 1 000 km de la trace au sol, I’heure locale et la
hauteur du Soleil sont différentes, cet effet
variant en fonction de la latitude et de la saison
(£ 1 heure par rapport au centre de la trace, a la
latitude de 45° et a I’équinoxe).

Ces différents effets doivent donc étre corrigés si
I’on veut effectuer des analyses spatiales sur des
zones de grandes dimensions ou comparer des don-
nées obtenues par AVHRR a différentes dates. A
I’heure actuelle, les modéles de correction des
effets atmosphériques étant opérationnels (TANRE et
al., 1990, SANTER et al., 1992), les efforts se sont
reportés sur la mise au point de modéles de correc-
tion des effets directionnels des surfaces (ROUJEAN
etal., 1992)

Par ailleurs, d’autres capteurs a grand champ sont
en cours de préparation et notamment “Végétation”
qui sera monté sur la plate-forme SPOT-4 et
MERIS (Medium Resolution Imaging
Spectrometer) préparé par 1’Agence Spatiale
Européenne et dont le lancement est prévu en 1998
sur la premiére plate-forme polaire européenne :
ENVISAT 1 (BauDIN et BEssuDpo, 1990). Pour tous
ces instruments, le probléme essentiel est celui de

la détermination des caractéristiques optiques des
surfaces naturelles a partir des données acquises
par un satellite.

Afin de montrer ’importance des effets des fac-
teurs perturbateurs sur les données acquises au
niveau du satellite ou restituées au niveau du sol,
nous pouvons, dans une premiere approche, nous
appuyer sur des simulations sur modeles qui per-
mettent de tester un grand nombre de situations dif-
férentes.

Les BRDF de cing grands types de biomes repré-
sentatifs de I’occupation des surfaces continentales
(prairies, végétation clairsemée, forét tropicale,
forét boréale, sols nus) ont ainsi été étudiés au
moment des solstices et de ’équinoxe et pour dif-
férentes latitudes (0, 30, 60°). Pour chaque type de
couvert, différentes valeurs de 1’indice foliaire
(LAI) des propriétés optiques des feuilles (modele
PROSPECT, JACQUEMOUD et BARET, 1990) et du sol
(modéle SOILSPEC, JACQUEMOUD et al., 1992) ont
été introduites dans le mode¢le de MYNENI ef al.
(1992) pour obtenir la variation angulaire de la
BRDF. Ces données ont ensuite été utilisées pour
calculer 1a BRDF du couvert au sommet de 1’atmo-
sphére en utilisant le modeéle 55 (TANRE et al.,
1990). Les résultats de ces simulations effectuées
pour 4 longueurs d’ondes (bandes étroites de 10 nm

Figure 12 : Variation angulaire de la réflectance bidirectionnelle d’une prairie a la latitude de 30°, au
moment du solstice d’été, au niveau du sommet du couvert et au niveau d 'un satellite. La simulation est effec-
tuée dans le plan vertical perpendiculaire a la direction du Soleil.
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de large : bleu : 445 nm ; vert : 560 nm ; rouge :
665 nm ; proche-infrarouge : 855 nm), sont présen-
tés sur les Figures 12 et 13. Sur chacune d’elles
sont représentées : la BRDF au sommet du couvert
(sortie du modéle de Myneni) puis au sommet de
I’atmospheére dans trois cas différents : une atmo-
sphere parfaitement pure avec seulement 1’absorp-
tion gazeuse et la diffusion moléculaire de
Rayleigh, une atmosphére avec une faible charge
en aérosols (visibilité météorologique horizontale :
23 km) et une atmosphére avec une forte charge en
aérosols (visibilité météorologique horizontale :
8 km). Les simulations ont été effectuées dans le
plan vertical, perpendiculaire a la direction du
Soleil (Figure 12) et dans le plan vertical paralléle
aux rayons solaires (Figure 13).

La Figure 12 montre que conformément a ce que
nous avions vu précédemment, dans le visible, la
BRDF du couvert a des valeurs plus élevées au
niveau du satellite qu’au niveau du sol.
L’accroissement est d’autant plus important que la
longueur d’onde est plus courte et que 1I’atmosphé-
re est plus chargée en aérosols. Par ailleurs, 1’aug-
mentation de la longueur du chemin optique en
fonction de I’inclinaison de la visée produit égale-
ment un accroissement important de la BRDF.

Dans le proche-infrarouge (855 nm), le phéno-
mene inverse est observé. La diffusion du rayonne-
ment par les aérosols est plus faible et I’absorption

Figures 14 : Représentation en coordonnées
polaires de la BRDF d’une prairie a la latitu-
de de 30° au moment du solstice d’été. (a)
représente la BRDF au sommet du couvert
(%), (b) donne Derreur relative (%) sur la
détermination de la BRDF a partir de don-
nées satellitaires lorsque les parameétres
atmosphériques sont affectés par un bruit
aléatoire égal a 20% de leur valeur ; (c ) et
(d) représentent la BRDF au sommet de I'at-
mosphére, exprimée en fonction de la BRDF
au niveau du sol, lorsque la visisbilité météo-
rologique horizontale est 8 km ou 23 km. La
simulation est effectuée pour 3 longueurs
d’ondes 560 nm (4), 665 nm (B), 855 nm (C ).

atmosphérique I’emporte sur [’effet de la luminan-
ce du trajet optique. La BRDF au niveau du satelli-
te est d’autant plus faible que I’atmosphére est plus
chargée en aérosols. Dans la bande considérée,
I’absorption gazeuse et la diffusion moléculaire
jouent un role trés limité. [l faut noter également
que I’échelle des réflectances est tronquée et com-
mence a 0,5 alors que pour les trois figures précé-
dentes elle commengait a zéro.

Dans le plan paralléle aux rayons solaires, la
variation angulaire de la BRDF n’est plus symé-

Figure 13 : Variation angulaire de la réflectance bidirectionnelle d’une prairie a la latitude de 30° au
moment du solstice d’été, au niveau du sommet du couvert et au niveau d’un satellite. La simulation est effec-

tuée dans le plan vertical pralléle aux rayons solaires.
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Facteur de reflectance bidirectionnelle (560nm)
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trique (Figure 13). Un maximum est observé
lorsque les mesures sont effectuées parallélement
aux rayons solaires a cause de 1’apparition du phé-
nomeéne de tache chaude (ou “hot spot™). Ce phé-
nomeéne qui est trés net au niveau du sol est atténué
par I’atmosphére et, au niveau du satellite, le lissa-
ge de la courbe est d’autant plus important que la
longueur d’onde est plus courte et que la charge en
aérosols est plus élevée.

Le probléme pratique qui se pose est celui de la
détermination de 1a BRDF des surfaces a partir des
données satellitaires. Les paramétres atmosphé-
riques peuvent étre déterminés assez précisément a
partir de mesures radiométriques au sol et de radio-
sondages effectués au moment du passage du satel-
lite (SANTER ef al., 1992). Mais, lorsque les para-
metres atmosphériques sont simplement estimés a
partir de mesures indirectes, ils peuvent étre affec-
tés par une incertitude pouvant atteindre + 20 %. La
BRDF au niveau du sommet d’un couvert qui est
ainsi estimée, est affectée par une incertitude qui
dépend du poids relatif des effets atmosphériques et
donc de la longueur d’onde considérée.

Pour déterminer I'importance des erreurs qui
peuvent étre commises, nous avons procédé par
simulation. A partir de la BRDF au sol nous avons
calculé¢ la BRDF au niveau du satellite en appli-
quant le modéle 5S, pour une atmospheére claire
(visibilit¢ météorologique horizontale 23 km) et
pour les valeurs moyennes des paramétres atmo-
sphériques correspondant a la latitude et a la pério-
de de I’année considérées. Puis, a partir des don-
nées obtenues, nous avons estimé la BRDF au sol
en introduisant sur chacun des paramétres atmo-
sphériques, un bruit aléatoire dont 1’amplitude était
égale a 20 % de sa valeur moyenne. Cela nous a
ainsi permis de comparer les valeurs de départ de la
BRDF au niveau du sol & la valeur estimée 3 partir
de paramétres atmosphériques affectés par un bruit
aléatoire équivalent a des incertitudes de mesure.

Les Figures 14 A, B, C représentent la BRDF
d’une prairie en coordonnées polaires. Comme le
plan vertical paralléle aux rayons solaires, est un
plan de symétrie, son azimut est pris comme réfé-
rence et seule une moitié de 1’espace est représen-
tée. Les graduations du cercle extérieur correspon-
dent a I’azimut et les cercles concentriques a des
valeurs constantes de I’angle zénithal. L’étoile (azi-
mut 180°) indique la position du Soleil. Pour
chaque figure, la partie (a) indique les valeurs de la
BRDF en pour cent, au niveau du sommet du cou-
vert. La partie (b) indique 1’écart relatif (en %)
entre les valeurs de départ (au niveau du couvert) et
les valeurs estimées. Les parties (¢) et (d) les
valeurs relatives de la BRDF au niveau du satellite
par rapport a celle au sol pour une atmosphére clai-
re (visibilité 23 km) et une atmosphére avec une
forte charge en aérosols (visibilité 8 km).

Les Figures 14 A et 14 B montrent que dans le
visible, les effets de 1’atmospheére sont trés impor-
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tants et ’erreur qui peut étre commise sur 1’estima-
tion de la BRDF au sol a partir des données satelli-
taires peut trés facilement atteindre ou dépasser
100 % lorsque la réflectance est faible (665 nm).
Par contre, dans le proche-infrarouge, les erreurs
commises sur 1’estimation des paramétres atmo-
sphériques, affectent relativement peu la valeur de
la BRDF.

4. EFFETS TOPOGRAPHIQUES

Aprés la correction des effets atmosphériques, les
données de réflectance que 1’on obtient, sont celles
qui correspondent a une surface fictive horizontale,
située au niveau de la surface du sol. Pour connaitre
la réflectance réelle du terrain, il est nécessaire de
tenir compte des effets de la topographie.

La luminance d’un objet situé dans un environne-
ment topographique complexe, peut étre trés diffé-
rente de celle qu’il aurait s’il était placé sur une sur-
face plane et étendue. Pour obtenir une information
similaire a celle que I’on aurait pour le méme objet
sans les effets perturbateurs de la topographie, il
faut tenir compte de deux types de facteurs : ceux
qui dépendent uniquement de la topographie et qui
affectent 1’éclairement incident sur la surface consi-
dérée (Proy, 1986 ; Proy ef al., 1989), et ceux qui
dépendent a la fois de la topographie, des proprié-
tés optiques de I’objet ainsi que de la configuration
géométrique de la visée (SCHAAF ef al., 1994 ;
BURGESS et al., 1995).

4.1. Modification de I’éclairement incident

L’¢éclairement incident est affecté par la topogra-
phie et trois effets se combinent généralement
(Proy, 1986 ; Proy et al., 1989) :

* I’orientation de la normale a la pente par rapport a
la position du Soleil qui affecte 1’éclairement glo-
bal et diffus. Dans une zone montagneuse, un
pixel peut se trouver sur le versant ensoleillé
(adret) ou sur celui qui est a I’ombre (ubac), ou il
ne regoit qu’un éclairement diffus (partiec AB de la
Figure 15) ;

Figure 15 : représentation schématique de ['effet
du relief sur ['éclairement d 'une cible.
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* le relief environnant peut masquer le Soleil pour
une partie de la pente (partie BC de la Figure 15)
et peut réduire 1’éclairement diffus du ciel en
masquant une partie de 1’angle solide sous lequel
il est vu. Dans la partie masquée de I’angle soli-
de, la pente regoit le rayonnement qui est diffusé
par les surfaces environnantes. Ce rayonnement
diffusé par les surfaces et généralement moins
intense que celui qui provient du ciel et a une
composition spectrale différente ;

I’accroissement de 1’altitude dans les zones de
montagne, réduit la diffusion et 1’absorption
atmosphériques, car la plus forte charge en aéro-
sols et en molécules se trouve dans la partie la
plus dense de I’atmosphére et donc dans les zones
les plus basses. Ainsi, dans les vallées qui présen-
tent une forte dénivellation, les aérosols et les
molécules introduisent un gradient vertical de
luminance.

4.2. Modification de la réflectance
bidirectionnelle

La réflectance bidirectionnelle des surfaces natu-
relles est également affectée par la topographie,
comparativement a des surfaces semblables mais
planes et horizontales (HuGLI et FRrEl, 1983) et trois
effets se combinent généralement :

» [a configuration géométrique de mesure : la posi-
tion relative du capteur et du Soleil par rapport a
la normale a la surface change en fonction de la
pente et de son orientation. Comme les surfaces
naturelles ne sont pas des diffuseurs lambertiens,
leur réflectance bidirectionnelle varie donc avec
la configuration de mesure (BURGESS et al.,
1995) ;

en plus de la modification de I’intensité de 1’éclai-
rement liée 4 ’effet de la topographie, sa réparti-
tion directionnelle est également affectée, ce qui
entraine un changement de la distribution direc-
tionnelle de la réflectance (SCHAAF et al., 1994) ;

la topographie modifie également les facteurs du
microclimat et I’environnement immédiat de
I’objet considéré : le rayonnement incident, les
températures de 1’air et des surfaces, 1’humidité
de I’air et du sol, le vent, etc. ce qui va se tradui-
re par des modifications de 1’état des végétaux et
par 13, de la réflectance des surfaces. Ainsi, le
méme type de couvert végétal pourra avoir en
fonction de la topographie, des propriétés
optiques différentes de celles qu’il aurait s’il était
placé sur une surface plane et étendue, méme s’il
recevait le méme éclairement (méme intensité,
méme distribution directionnelle et méme réparti-
tion spectrale).

Enfin, il faut noter qu’il existe une interaction
entre la résolution spatiale et les effets topogra-
phiques. Elle peut jouer un réle important comme
I’ont montré BURGESS et al. (1995). Ils ont analysé
les effets topographiques sur les valeurs de NDVI
pour deux types d’images avec des résolutions spa-
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tiales différentes : 1,1 km (type AVHRR de NOAA)
et 50 m. L’étude a été réalisée a ’aide de simula-
tions en utilisant le modéle ARARAT (Advanced
RAdiometric RAy Tracer). Les résultats obtenus
montrent que dans un terrain accidenté correspon-
dant a la c6te est de I’ile nord de la Nouvelle
Zélande (pente variant entre 0 et 49°, altitude
variant entre 40 et 600 m) la valeur de NDVI est
augmentée de 13,5% pour une résolution spatiale
de 50 m et de 3% seulement lorsque I’on passe a
1,1 km.

Pour corriger les effets topographiques, il est
donc nécessaire de disposer d’un modéle numé-
rique de terrain afin de déterminer les pentes, leurs
orientations, les effets d’ombres... La principale
difficulté réside dans 1’évaluation de 1’éclairement
diffus qui provient du ciel et de I’environnement et
sa distribution directionnelle. Différentes méthodes
ont ét¢ proposées par Kawata et al. (1988),
L Men (1988), Civco (1989), NEWTON et al.,
(1991), MEYER et al. (1993). Mais il faut noter que
lorsque ces corrections sont effectuées, les valeurs
de réflectance obtenues ne sont pas tout a fait com-
parables a celles de surfaces planes ayant la méme
couverture végétale. L’interprétation quantitative
des données nécessite 'utilisation de modéles de
transfert radiatif qui sont actuellement en cours de
développement (SCHAAF et al., 1994 ; BURGESS et
al., 1995).

5. CONCLUSION

Cette synthése montre le role important joué par
les corrections radiométriques qui permettent de
disposer de données quantitatives comparables
d’une date a une autre et/ou d’un satellite 4 un autre
et qui peuvent étre utilisées pour suivre, par
exemple, 1’évolution temporelle de I’état des sur-
faces naturelles (végétation, érosion des sols...).

L’indice de végétation NDVI qui est le plus cou-
ramment utilisé a servi a8 montrer I’importance des
effets des corrections radiométriques. Celles-ci
doivent obligatoirement étre effectuées dans
1’ordre inverse de celui dans lequel les facteurs per-
turbateurs affectent les données qui partent du sol
et sont acquises par un satellite. En effet, si cet
ordre n’est pas respecté, des effets parasites peu-
vent étre introduits par les corrections radiomé-
triques. C’est le cas, en particulier, de la correction
de la FTM.

Cette correction permet de restituer les contrastes
existant entre les pixels. Si les images subissent dés
le départ une correction géomeétrique, la mise en
coincidence avec une carte nécessite un réechan-
tillonnage des données radiométriques et la créa-
tion de nouveaux pixels par interpolation. Les fré-
quences spatiales originales des données radiomé-
triques sont donc altérées et la correction de la
FTM produit dans ce cas, des valeurs radiomé-
triques erronées.
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L'utilisation des données brutes peut conduire a
des erreurs absolues sur I’estimation de la valeur de
NDVI, supérieures & = 0,2, ce qui peut conduire,
par exemple, a des erreurs relatives sur 1’estimation
de la biomasse en place, qui peuvent dépasser
100 % si ’on se base sur des relations qui ont été
préalablement établies au sol.

Les mécanismes qui affectent le signal satellitaire,
sont maintenant bien connus et des méthodes opéra-
tionnelles permettent de corriger les données
acquises, a condition toutefois que les paramétres
caractéristiques de I’état de 1’atmosphére, soient
connus. C’est actuellement le probléme majeur qui
limite la généralisation des corrections. Les mesures
directes des caractéristiques de ’atmosphére au
moment du passage d’un satellite sont encore peu
nombreuses, bien que des réseaux d’héliophoto-
meétres commencent a étre mis en place (Exemple :
réseau PHOTON en Afrique de 1’ouest).

Les résultats de simulations présentés dans cette
étude montrent que I’estimation grossiere de 1’état
de I’atmosphere est une source importante d’er-
reurs. Ainsi, des progrés importants seront accom-
plis lorsque I’on aura la possibilit¢ de connaitre
I’état de I’atmosphére au moment de 1’acquisition
des images, soit a partir de mesures effectuées au
sol, soit a partir des données acquises par le satelli-
te lui-méme ou par un autre satellite. Ainsi, plu-
sieurs possibilités sont envisageables dans 1’avenir :

*en 1996, I'instrument POLDER (Polarization
and Directionality of Earth Reflectance) a été lancé
avec la plate-forme japonaise ADEOS. Il va carto-
graphier les aérosols atmosphériques (nature et
concentration) et la teneur en vapeur d’eau de 1’at-
mosphere. [l permettra ainsi d’alimenter une base
de données qui pourra étre utilisée pour corriger les
effets atmosphériques sur les données des satellites
d’observation de la Terre ;

» les instruments spectro-imageurs en préparation
(MERIS, MODIS), offriront la possibilité de déter-
miner directement la teneur de ’atmosphére en
aérosols et en vapeur d’eau a partir de mesures dif-
férenticlles effectuées dans des bandes spectrales
étroites, comme cela a été montré par GREEN (1994)
a partir des données acquises par I’instrument AVI-
RIS.
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FROM SATELLITE SIGNAL TO GROUND LEVEL
REFLECTANCE : DIRECT AND INVERSE
PROBLEMS

Gérard GUYOT, Xing-Fa GU, Marie WEISS and Frédéric BARET

Radiometric data acquired by a satellite cannot
be directly related to the radiance or reflectance of
a target because they are affected by a number of
disturbing factors such as the specific characteris-
tics of the satellite sensor, its absolute calibration,
the irradiance conditions, the look direction, the
state of the atmosphere and the topography.
Determining the characteristics of a target from
satellite data depends on our knowledge of the
effects of these factors and on the techniques deve-
loped to reduce their impact.

Although the empirical approach (Fig. 1) permits
rapid classification or land-use mapping, the pro-
cesses developed are only valid for the conditions
in which data acquisition took place, and artifacts
can be introduced by disturbing factors. The analy-
tical approach however is more complex because it
is based on the determination of the optical proper-
ties of the targets at ground level. To do this it is
necessary to introduce radiometric corrections to
transform the raw data delivered by the sensor into
significant physical parameters.

To transform the raw data into radiometrically
corrected data, it is necessary to follow the reverse
process to that leading to the image formation. In a
first step (Fig. 2) it is necessary to eliminate the
disturbances due to defects of the instrument, such
as striping effects or modulation transfer function
(MTF) effects in order to restore the contrasts exis-
ting among the objects viewed by the sensor opti-
cal system (Fig. 3 and 4). The MTF correction not
only restores the radiance of the objects viewed by
the satellite but also eliminates the blurring effects
and enhances the boundaries between different
objects or surfaces (Plate 1, page 142). In agricul-
tural or forestry applications, the MTF correction
improves the accuracy of analyses and classifica-
tions in areas with small plots.

In a second step, the digital counts must be
expressed as physical parameters by introducing the
calibration coefficients (Table 2) and taking into
account the acquisition conditions. The data are
then expressed as apparent reflectance (or apparent
radiance) at satellite level. The importance of the
effects of these corrections is revealed, as an
example, by the normalized difference vegetation
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index NDVI. The differences between NDVIDC
calculated from raw data and NDVIr* calculated
from apparent reflectance are relatively large for
Landsat TM or SPOT HRV (Fig. 5). In addition, the
introduction of the calibration coefficients apprecia-
bly increases the NDVI value (Plate 2, page 143).

The data from HRV and TM sensors are often
compared or combined, but their information
content is not exactly the same because their spec-
tral sensitivities and spectral bands are different
(Table 2, Fig. 6). The conversion coefficients bet-
ween HRV and TM data have been determined
(Table 4) from measurements made on a set of 10
variegated targets (Table 3, Plate 3, page 144).
Moreover, Fig. 7 shows that the combined use of
HRYV and TM data provides a better discrimination
of bare ground or ground with a sparse vegetation
cover.

The third step in the radiometric corrections is
the suppression of the disturbances introduced by
the atmosphere in order to obtain the target radian-
ce or reflectance at ground level (Fig. 8). The value
of NDVIDC is always smaller than NDVIr.
Differences of more than 0.2 can be observed (Fig.
9 and 10) and can lead to errors reaching 100% in
the assessment of the standing aerial biomass of
dense canopies (Fig. 11). Moreover, the atmosphe-
ric effects emphasize any differences existing bet-
ween nadir and off-nadir viewing (Fig. 12 and 13).

When the atmospheric parameters are simply
estimated from indirect measurements, they can be
subject to errors reaching +20%. In such conditions
Fig. 14 (A, B, C) shows that errors greater than
100% can be introduced in the estimation of the
BRDF of a plant canopy in the visible spectrum,
whereas they are much smaller in the near infrared
spectrum.

The data obtained after correcting the atmosphe-
ric effects relate to an imaginary flat and horizontal
surface, assuming uniform and constant irradiance.
To obtain the true optical characteristics of the sur-
face it is necessary, in a fourth step, to correct the
effects induced by the variations of irradiance due
to the topography (Fig. 15) and by the modifica-
tions of bidirectional reflectance of inclined sur-
faces. Making these corrections requires the use of
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digital terrain models associated with radiative
transfer models.

This review thus shows the important role played
by radiometric corrections that make it possible to
have quantitative data that are comparable from
one date to another and/or from one satellite to
another.

KEY WORDS: satellite, image, radiometric cor-
rections, instrumental effects, atmospheric effects,
topographic effects.
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DE LA SENAL SATELITAL A LA REFLECTANCIA A
NIVEL DEL SUELO : PROBLEMAS DIRECTO
E INVERSO

Gérard GUYOT, Xing-Fa GU, Marie WEISS y Frédéric BARET

Los datos radiométricos adquiridos por un satéli-
te no pueden ser directamente relacionados con la
luminancia o la reflectancia del blanco observado,
ya que se ven afectados por un cierto nimero de
factores perturbadores, tales como las caracteristi-
cas propias del sensor embarcado en el satélite, su
calibracion absoluta, las condiciones de ilumina-
cidn, la direccion de observacion, el estado de la
atmésfera y la topogratia. La determinacion de las
caracteristicas de un blanco a partir de los datos
satelitales depende, por lo tanto, del conocimiento
que se tenga de los efectos de estos factores per-
turbadores, asi como de las técnicas puestas en
practica para reducirlos o eliminarlos.

Aunque un planteamiento empirico (Figura 1)
permite efectuar rapidamente la clasificacion o la
cartografia de la ocupacion del suelo, los procedi-
mientos desarrollados no pueden ser utilizados mas
que en las condiciones en las que una imagen ha
sido adquirida, y los efectos perturbadores pueden
dar lugar a confusiones. Por el contrario, el plan-
teamiento analitico es mas complejo, ya que se
apoya en la determinacion de las propiedades Opti-
cas del blanco a nivel del suelo. Por esta razon, es
necesario introducir correcciones radiométricas
para transformar los datos brutos proporcionados
por el sensor en pardmetros fisicos significativos.

Para pasar de los datos brutos a datos radiométri-
camente corregidos, es necesario Se€guir un proceso
inverso al que ha llevado a la formacién de las ima-
genes. En una primera etapa (Figura 2), hay que eli-
minar las perturbaciones debidas a los defectos del
instrumento : supresion de los efectos de estrias y
correccion de los efectos de la funcién de transfe-
rencia de modulacion (FTM) a fin de restablecer los
contrastes existes entre los diferentes objetos vistos
por el sistema optico del sensor (Figuras 3 y 4,
Tabla 1). La correccion de la FTM permite no sélo
restituir la luminancia de los objetos vistos por el
satélite, sino también la supresién del efecto borroso
y hace resaltar los limites entre los diferentes objetos
o superficies (Figura 5). En el dominio agricola o
forestal, la correccion de la FTM permite de esta
forma mejorar la precision de los analisis y de las
clasificaciones en las zonas con parcelas pequefias.

En una segunda etapa, hay que expresar los
valores digitales en forma de magnitudes fisicas,
introduciendo los coeficientes de calibracion
(Tabla 2) y teniendo en cuenta las condiciones de
adquisicion. Los datos son entonces expresados
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como reflectancia aparente (o luminancia aparente)
a nivel del satélite. La importancia de los efectos de
estas correcciones es dada, por ejemplo, por de la
diferencia normalizada NDVI. La diferencia entre
el valor del NDVIpC determinado a partir de los
datos digitales brutos y el NDVIp*, determinado a
partir de la reflectancia aparente, es relativamente
importante en el caso de la FTM de Landsat o HRV
de SPOT (Lamina 1, pagina 142). Ademas, la
introduccién de los coeficientes de calibracion se
traduce por un sensible aumento del valor del
NDVI (Lamina 2, pagina 143).

Los datos de los instrumentos HRV y TM son a
menudo comparados y combinados, pero no
contienen exactamente la misma informacién, ya
que los dos instrumentos tienen sensibilidades y
bandas espectrales diferentes (Tabla 2 y Figura 6).
Los coeficientes de conversion entre datos HRV y
TM han podido ser determinados (Tabla 4) a partir
de medidas efectuadas sobre blancos muy dife-
rentes (Tabla 3 y Lamina 3, pagina 144). Por otra
parte, la figura 7 muestra que la utilizacion conjun-
ta de los datos HRV y TM puede permitir una
mejor discriminacién de los suelos desnudos y de
suelos con escasa vegetacion.

La tercera etapa de las correcciones radiométri-
cas estd destinada a eliminar las perturbaciones
introducidas por la atmoésfera, a fin de obtener la
luminancia o la reflectancia del blanco a nivel del
suelo (Figura 8). El valor del NDVIp(C es sis-
tematicamente inferior al del NDVlIp, con diferen-
cias que pueden ser superiores a 0.2 (Figuras 9 y
10), lo que puede dar lugar a errores en la estima-
cién de la biomasa aérea que pueden ser superiores
al 100% en el caso de doseles densos (Figura 11).
Ademas, los efectos atmosféricos acentian las
diferencias existentes entre blancos verticales y
oblicuos (Figuras 12 y 13).

Cuando los parametros atmosféricos son estima-
dos simplemente a partir de medidas indirectas,
pueden ser afectados por una incertidumbre que
puede alcanzar el +/-20%. En estas condiciones, las
figuras 14 (A, B, C) muestran que en el visible se
pueden cometer errores en la estimacion de la
BRDF de un dosel vegetal que pueden alcanzar o
superar el 100%, mientras que son mucho mas
débiles en el infrarrojo cercano.

Una vez realizada la correccion de los efectos
atmosféricos, los datos obtenidos son relativos a
una superficie ficticia, plana y horizontal, supo-
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niendo igualmente una iluminaciéon uniforme y
constante. Para pasar a las caracteristicas propias
reales de la superficie, es entonces necesario, en
una cuarta etapa, corregir los efectos producidos
por las variaciones de la iluminacién debidas a la
topografia (Figura 15) y por las modificaciones de
la reflectancia bidireccional de las superficies incli-
nadas. Para realizar estas correcciones se utilizan
modelos digitales de terreno, asociados a modelos
de transferencia radiativa.

La sintesis presentada muestra asi la importancia
de las correcciones radiométricas, que permiten
disponer de datos cuantitativos comparables de una
fecha a otra y/o de un satélite a otro.

PALABRAS CLAVE : satélite, imagen, correc-
ciones radiométricas, efectos instrumentales, efec-
tos atmosféricos, efectos topogrdficos.
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Planche 1 :

Planche 1 :

Hlustration de !'effet de la correction de la FTM sur une image de l'instrument HRV de SPOT.
La partie gauche correspond a un extrait de la scéene SPOT acquise le 30 Septembre 1989 au
dessus de la basse vallée du Rhéone dans le sud-est de la France. La partie droite correspond a
la méme image apres correction de la FTM.

Hllustration of the effect of MTF correction on an image delivered by SPOT-HRV. The left part
is extracted from a SPOT scene acquired on September 30, 1989, over the lower Rhone valley,
in the South-East of France. The right part corresponds to the same image after MTF correc-
tion.

Lamina 1: llustracion del efecto de la correccion de la FTM sobre una imagen del instrumento HRV de
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SPOT. A la izquierda, extracto de una escena SPOT adquirida el 30 de septiembre, sobre el bajo
valle del Rédano, en el sudeste de Francia. A la derecha, la misma imagen tras la correccion de
la FTM.

ARTICLE PAGE 119, G. GUYOT ET AL
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Planche 2 : Illustration des effets des corrections radiométriques sur la valeur de NDVI. De gauche a droi-
te la valeur de NDVI est représentée avec la méme échelle et calculée a partir des données
brutes (4), a partir des données brutes corrigées de la FTM (B) a partir des réflectances appa-
rentes (C) et a partir des réflectances au sol (D). Extrait de la scéne SPOT acquise le 30
Septembre 1989 et représentant la partie nord de la Crau dans le sud-est de la France avec des
prairies irriguées et des surfaces séches (végétation naturelle, chaumes, sols nus).

Planche 2: [llustration of the effects of the radiometric corrections on NDVI. From left to right, the value of
NDVI is represented with the same colored scale. NDVI is calculated successively from row data
(4), row data after MTF correction (B), apparent reflectance (C ), and ground level reflectance
(D). Image extracted from the SPOT Scene acquired on September 30, 1989 and representing the
northern part of La Crau in the South-East France, with irrigated meadows and dry surfaces
(natural vegetation, fallow and bare soil).

Lamina 2: llustracion de los efectos de las correcciones radiométricas sobre el valor del NDVI. De izquier-
da a derecha el valor del NDVI es representado con la misma escala y calculado a partir de los
datos brutos (4), a partir de los datos brutos con la FTM corregida (B), a partir de las reflec-
tancias aparentes (C) y a partir de las reflectancias en el suelo (D). Fragmento de la escena
SPOT adquirida el 30 de septiembre de 1989 en el que aparece la parte norte de la region de la
Crau, en el sudeste de Francia, con praderas de regadio y superficies secas (vegetacion natural,
esquilmos de cosecha, suelos desnudos).

ARTICLE PAGE 119, G. GUYOT ET AL
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Planche 3 : Les 10 cibles sélectionnées en Crau et en Camargue, dans le sud-est de la France, pour mettre
en évidence les effets spectraux de SPOT et de TM de Landsat. Composition colorée réalisée a
partir des canaux TM-2 (bleu), TM-3 (vert) et TM-4 (rouge) de Landsat-5 de la scéne acquise
le 30 Septembre 1989.

Planche 3: The 10 targets selected in La Crau and La Camargue, in the South-East France to put in evi-
dence the spectral effects of SPOT and Landsat TM. False color composition obtained by com-
bining Landsat-5 bands : TM-2 (blue), TM-3 (green), TM-4 (red) for the scene acquired on
September 30, 1989.

Lamina 3: Los diez blancos seleccionados en las regiones de la Crau y la Camarga, en el sudeste francés,
para poner en evidencia los efectos espectrales de SPOT y de TM de Landsat. Composicion en
color realizada a partir de los canales TM-2 (azul), TM-3 (verde) y TM-4 (rojo) de Landsat-5
de la escena adquirida el 30 de septiembre de 1989.

ARTICLE PAGE 119, G. GUYOT ET AL
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INSTRUCTIONS

AUX AUTEURS

Objectifs : PHOTO-INTERPRETATION est une revue scientifique
internationale qui publie en frangais. anglais e! espagnol des
articles originaux et des syntheéses bibliographiques qui couvrent
les différents aspects de ta télédétection et ses domaines d'appli-
cation, en faisant largement appel a I'imagerie (aérienne ou spa-
tiale). Les articles devront plus particuliérement étre rédigés de
maniére a permettre une utilisation pédagegique et/ou & aider des
éludiants ou des non-spécialistes a rassembler une documenta-
tion de base.

Types de contributions - des articles scientifiques originaux ainsi
que des articles de synthése, présentant I'état de 'art dans un
domaine précis, constituent le corps de la revue. De courles notes,
correspondant a des résuitats préliminaires ou & des recherches
en cours, peuvent également étre publiées comme "Courtes
Communications” . Dans tous les cas, une large place est donnée
aux illustrations en couleur qui sont publiées sans supplément de
prix (illustrations en couleur impnmées séparément dans un cahier
central).

Analyse des articles : lous les articles sont soumis & un comité
de lecture qui décide de leur acceptation ou de leur rejet et des
modifications a apporter éventuellement a la rédaction. Les noms
des lecteurs restent confidentiels.

Langues utilisées : les articles peuvent étre rédigés indifférem-
ment dans l'une des trois langues officielles de PHOTO-INTER-
PRETATION : frangais, anglais ou espagnol. Dans tous les cas,
l'article doit comporter un court réesumé dans la langue originale
(moins de 150 mots) et un résumé étendu dans les deux autres
langues (1000 mots maximum) dans lequel sont citées les princi-
pales figures ainsi que les tableaux Si cela n'est pas possible, le
résumé étendu peut étre écrit dans la langue du texte original et le
Comité de Rédaction prend en charge la traduclion aprés que l'ar-
ticle ait été accepté définitivement.

Présentation des manuscrits : les manuscrits doivent étre dac-
tylographiés avec un double mnterligne sur une seule face de
feuilles de papier, prétérentieflement au format A4 (21,0 x 29,7
cm). Quatre copies doivent étre expédiées. Elles doivent compor-
ter impérativement une page de couverture avec le titre de I'artide
et si1 possible ses traductions dans les deux autres langues. les
noms et affiliations des auteurs, I'adresse compléte de l'auteur
auguel la correspondance doit étre expédiée. le titre courant de
l'article (moins de 60 signes) et les mots clefs (6 maximum) dans
la langue du texte original et leur traduction dans les langues com-
plémentaires.

La page de litre doit étre suivie par le résumé court dans la langue
onginale et le résumé étendu dans lequel sont citées les princi-
pales étapes du travail et les principaux résulftats ainsi que les
ligures et les tableaux.

Le texte principal de l'article doit étre structuré en paragraphes et
sous-paragraphes en utilisanl jusqu'd trois niveaux décimaux.
Viendront ensuite les remerciements, les appendices (s1 nécessar-
re), les références bibliographiques, la liste des tableaux et des
figures. les tableaux et les figures (un tableau ou une figure par
page avec sa légende dans la langue onginale et st possible sa tra-
duction dans I'une ou les deux aulres langues complémentaires).
Les tableaux et les figures doivent étre numerotés dans I'ordre crois-
sant a partit de 1 en une seule séquence, en utilisant les chiffres
arabes, et dovent étre cités dans le texte par leurs numeros

Aprés I'acceptation finale, les lextes corrigés doivent étre expédiés
de prélérence sous forme de disquettes (compatibles PC on
Macintosh), en spécifiant le logiciel de traitement de texte utilisé
(nom et version) et le format d'enregistrement. De méme que pour
la soumission de textes imprimeés, les résumeés (court et étendus),
le texte principal, les rélérences bibliographiques, les tableaux et
les légendes des figures doivent élre enregistrées dans des
fichiers sépares avec des noms facilement identifiables. La dis-
quette doit étre accompagnée d'un tirage de I'ensemble du texte
sur papier.

Unités et symboles : le Systéme International d'unités (SI) doit
étre utilisé. Lorsque les données sont exprimées dans nn autre
systéme d'unités, les auteurs doivent effectuer la conversion

IHustrations : un jeu des dessins et des diagrammes fournis, doit
&tre conslitué par des originaux & I'encre noire sur du papier pré-
sentant un bon contraste ou des tirages sur papier glacé. Les
auteurs doivent porter une attention toute particuliére 2 la taille des
caracteres ulilisés qui doivent étre lisibles aprés avoir été reéduits
de 50 %. Les images ou les photographies doivent étre fournies
sous forme soit de tirages sur papier glacé soit de films négatifs et
doivent présenter un fort contraste. Les auteurs qui fournissent des
Images soumises & un copyright doivent obtenir les autorisations
nécessaires avant d'expédier leurs documents

Références bibliographiques : elles dowent étre citées dans le
texte en indiquant le ou les noms des auteurs et 'année de publi-
cation, par exemple, Baret et Olioso (1989). Lorsqu'il y a plus de
deux auteurs, seul le nom du premier auteur doit étre indiqué et 1l
doit étre suvi de “ef al.”. Les références biblicgraphiques doivent
élre classées par ordre alphabétique et chronoclogique en respec-
tant les normes de présentation suivantes :

Revues - Barel F. et Olioso A., 1989, Estimation a partir de mesures
de réflectance spectraie du rayonnement photosynthétiquement
actif absorbé par une cuiture de blé, Agronomije. 9, 885-895.
Livres . Guyol G., 1989, Les signatures spectrales des surfaces
naturelles. Paradigme, Caen (France), 178 pp.

Chapitre de livre : Boissard P., Guyol G. and Jackson R.D., 1980.
Factors affecting the radiative temperature of a vegetative canopy,
In Applications of Remole Sensing in Agriculture, edited by M.D.
Steven and J A. Clark (Butterworths. London), 45-72.

Rapport, theses, actes de conférences e! autres travaux non
publiés : méme type de présentation que pour un chapitre de livre
avec aulant d'informations que possible.

Epreuves et tirés a part : Les épreuves seront adressées pour
correction a l'auteur indiqué sur la page de titre. Elles devront étre
corngées avec soin et retournées & I'éditeur dans un délais de 48
heures. Aprés la publication, vingt tirés & part seront expédiés gra-
tuitement. Un bon de commande accompagnant les épreuves per-
mettra de commander des exemplaires supplémentaires.

Adresse pour les manuscrits : Secrélarial de la Redaction de
PHOTO-INTERPRETATION : M André SIMONIN

PRODIG CNRS - 191, rue Sant-Jacques, 75005 Parns France -
Téi. : (33) 0144 32 14 81 - Fax : (33) 01 43 29 63 83.

L'Editeur ne peut pas &tre tenu pour responsable de manuscnts
perdus par la poste. aussi les auteurs doivent-ils garder une copie
des documents qu'ils expédient.

INSTRUCTIONS
TO AUTHORS

Objectives: PHOTO-INTERPRETATION is an international scien-
tific journal publishing original and review papers in English,
French and Spanish, covering all aspects of remote sensing and its
applications, largely using satellite or aenal imagery Articles publi-
shed usuallycorrespond to one of the foliowing themes : the acqui-
sition, analysis and interpretation of data frcm airbonre and space
platforms, the use of remote sensing In multidisciplinary research
programmes; and the understanding of biosphere function. Papers
should present the resulls of theoretical or applied research on
specific topic areas such as - agnculture. forestry, geology, geo-
morphology hydrology. oceanography. climatology, human gec-
graphy. urban studies or global environmental monitoring. This list
1s not exhaustive and the Editor will consider new subject areas.
Papers should be written primarily for pedagogical use. to instruct
and inform students or non-spectalised readers.

Type of contributions : The main body of the journal consists of
original scientific papers corresponding to the topics listed above
and comprehensive state-of-the-art arlicles. Brief papers reporting
preliminary results or research in progress may be published as
*Short Communications” The Journal has a large allowance for
colour illustrations which are published without charge (Colour
illustrations are printed separately from articles in a centrally-
bound leaflet).

Refereeing : All articles submitled tc PHOTO-INTERPRETATION
are submitted to referees who may decide to accept or reject them
or suggest modifications 10 be made. The names of the referees
are kept confidential. The Editor in Chief acts as arbitrator in the
event of disagreement.

Languages : Manuscripts may be written in any of the three offi-
cial languages of PHOTO-INTERPRETATION - English. French or
Spanish. The article must be preceded by a short abstract in the
original language (less than 150 words) and by an extended sum-
mary in the other two languages (maximum 1000 words) in which
the main figures and tables must be cited. Authors are requested
to write their own extended summary in at least one of the com-
plementary languages. However. if they are unable to achieve this
task, they may write the extended summary 1n the original 1angua-
ge of the article and the Editonal Board will translate it after final
acceptance of the anicle.

Manuscript format : Manuscripls should be typed double spaced.
preferably on A4 paper (21 x 29.7 cm) with ample margins (mini-
mum 25 ¢m), using one side of the paper only. Four coples are
required The first page should be the title page containing the ori-
ginal utle of the article. translations (if possible} of the title into in
the two complementary languages, full names of author(s).
author(s)’ affiliations the complete address of the author to whom
corresgondence should be sent, a running title of less than 60 cha-
racters and a list of up to six keywords with their transiation in the
complementary languages.

The title page should be followed by the abstract in the original lan-
guage and extended summanes in the complementary languages.
The extended summares should indicate the main steps and
results of the work and should cite the figures and tables.

The main text of the article should be structured in numbered sec-
tions and subsections using up to three levels of digits. It should be
followed by acknowledgements and appendices (if required), refe-
rences. a list of tables and figures. followed by the tables and
figures themselves (one to a page) with the caption in the onginal
language and, where possible, the translations. Tables and figures
should be numbered in Arabic numerals in & single sequence star-
ting from 1 and should be referred o in the text by their number

Afer final acceptance the corrected texts should preferably be sent
on diskette (PC compatible or Macintosh) indicating the word-pro-
cessing software (name and version) used and the storage format.
The abstract and summaries, the main lext, references, tables and
figure legends should be stored in separate text files with clearly
identfiable file names. The diskette must be accompanied by a
hard copy of the manuscript.

Units and symbols : The International System of units (SI) shall
be used Authors are requested to convert any data expressed in
other units.

Mustrations : one set of figures should be submitted as crigina!
drawings in black ink on high contrast paper, or as giossy prints of
originals. Duplicates may be photocopies Particular attention must
be paid to the size of the lettering, which must be legible after 50
% reduction Images and photographs should be sent as glossy
prints or negatives with high contrast. Authors are responsible for
obtaining the necessary clearance for copynght images before
submitting their manuscripts.

References : References should be cited in the text by the
name(s) of author(s). followed by the year of publication in paren-
theses. e.g. Baret and Olioso (1989). When there are more than
two authors the reference should be given as the first author et ai.
The reference list should be given alphabetically and by date. as in
the following examples .

Articles -~ Baret F and Olioso A. 1989, Estimation & partir de
mesures de réflectance spectrale du rayonnement photosynthéti-
quement actif absorbé par une culture de blé. Agronomie, 9, 885-
895.

Books Guyct G, 1989, Les signatures spectrales des surfaces
naturelles. Paradigme. Caen (France), 178 pp.

Book chapter : Boissard P., Guyot G. and Jackson R.D., 1990,
Factors affecting the radiative temperature of a vegetative canopy.
In Applications of Remote Sensing in Agriculture, edited by M.D.
Steven and J.A. Clark (Butterworths. London). 45-72

Reports. theses, conference proceedings and other unpublished
works should be styled in a similar fashion to a bock chapter, giving
as much source information as possible

Proofs and reprints : Proofs will be sent to the author indicated
on the litle page. They must be carefully corrected and retumed to
the publisher Within 48 hours of receipt. After publication, fifty
reprints will be sent free of charge An order form to request addi-
tional reprints will accompany the proofs.

Address for typescripts: Four copies of manuscripts should be
sent to the PHOTO-INTERPRETATION Editcnal Secretariat :
PHOTO-INTERPRETATION : M André SIMONIN

PRODIG CNRS - 191, rue Saint-Jacques, 75005 Paris France -
Téi. : (33) 01 44 32 14 81 - Fax : (33) 01 43 29 63 83.

Authors are requested to retain a personal copy ol any documents
sent. The Editor cannot accept anresponsibility for documents lost
in the post.

NORMAS EDITORIALES

Obijetivos . PHOTO-INTERPRETATION es una revista cientifica
internacional que publica en espanol, franceés e inglés articulos ori-
ginales y sintesis bibliograficas que cubren los principales aspectos
de la teledeteccion y de sus campos de aplicacién, recurriende
ampliamente al tratamienlo de imagenes (aéreas o espaclales). Los
articulos deben, muy particularmente, ser redactados de manera
que permitan una utilizacidn pedagégica y/o ayuden a los estu-
diantes y no especialistas a procurarse una documentacion de base
Tipos de contribuciones : los articulos cientificos onginales cor-
respondientes a los temas sefialados, asi coma los articulos de sin-
tesis que muestran el estade del arte en un campo tematico precr-
50, constiluyen el cuerpo de la revisla. Las notas cortas sobre resul-
tados preliminares o invesligaciones en curso pueden igualmente
ser publicadas como “Comunicaciones Breves”. En todos los
casos, se da un amplio espacio a las ilustraciones en color, que son
publicadas sin que ello implique un aumento en el precio (ilustra-
ciones en color impresas separadamente en las paginas centrales).
Analisis de los articulos : todos los articulos dirigidos a PHOTO-
INTERPRETATION son sometidos a un comité de lectura, que decide
su aceptacion o rechazo y las evenluales modificaciones a la redac-
cion. Los nombres de los lectores son confidenciales y, en caso de
desacuerdo entre dos lectores, el Redactor Jefe arbitra el conflicto.
Idiomas utilizados : los articuios pueden ser redactados indife-
rentemente en cualguiera de los tres idiomas oficiales de PHOTO-
INTERPRETATION  espagicl. francés ¢ inglés. En cualquier
caso, el articulo debe contar con un resumen corto en el idioma or1-
ginal {maximo de 1 50 palabras) y un resumen ampliado en los
otros dos idiomas (1000 palabras como maximo), en el cual deben
ser citadas las principales figuras asi como los cuadros. Se reco-
mienda encarecidamente la redaccion del resumen ampliado en al
menos uno de los (diomas complementarios. Si esto no es posible.
el resumen ampliado puede ser escnto en el idioma del textc ongi-
nal, siendo en este caso traducido por el Comité de Redaccion,
una vez aceptado e articulo definitivamente.

Presentacion de los manuscritos : los manuscritos deben ser
dactilografiados con doble interlinea sobre una sola cara de hoja
de papel, preferentemente en formato A4 (210 x 29.7 cm). Se
debe enviar 4 copias. Las copias deben constar imperativamente
de : una pagina de portada con el titulo de! articulo en el dioma
del mismo y. si es posible, su traduccion en los otros dos idiomas.
los nombres e instituciones de los autores, la direccion completa
del autor al que debe ser enviada la correspondencia, el titulo
abreviado para el encabezamiento de las paginas {(menos de 60
caracteres) y las palabras clave (6 como maximo). en el idioma del
texto onginal y en los idiomas complementarios.

A la pagina del titulo le sigue el resumen corto en el idioma ornginal y
el resumen ampliado, en el cual se citan las principales elapas y
resultados del trabajo. asi como las figuras y los cuadros del articulo

El texto principal del articulo, debe ser estructurado en parrafos y
subparrafos utilizando hasta tres niveles decimales. A continuacién
figuran : los agradecimientos. los apéndices (si son necesarios), las
referencias bibliograficas, la lista de cuadros y la de figuras, los
cuadros y las figuras (uno por pagina. con su leyenda en el idioma
original y, si es posible, su traduccién en uno o en los dos idiomas
complementarios). Los cuadros y las figuras deben ser numerados
en orden creciente, a partir de 1, en una sola secuencia utiizando
cifras arabes y deben ser citados por sus nimeros en el texto.

Una vez aceptados, 10s textos corregidos deben ser enviados pre-
ferentemente en forma de "diskette” (PC o Macintosh), especifi-
cando el progama de tratamiento de textos utilizado (nombre y ver-
s16n) y el formato de grabacién. De la misma lorma que para los
1extos Impresos, los resimenes (corto y ampliados) el texto princi-
pal, las referencias bibliograficas, los cuadros y las leyendas de las
figuras deben ser grabadas en ficheros separados con nombres
facimente identificables. El "diskette” debe ir acompanado de una
copia impresa de todo el texic.

Unidades y simbolos : Debe utilizarse el Sistema Internacional
(SI). Si los datos se expresan en otro sistema de unidades, los
autores deben efectuar la conversién

llustraciones : el conjunto de dibujos y diagramas proporcionados
debe estar formado por los originales en tinta negra sobre papel
con un buen contraste o por impesiones scbre papel brillante Los
autores deben prestar especial atencion a las dimensiones de los
caracteres ulllizados. que deben ser legibles tras una reduccién
del 50 %. Las imagenes o las fotografias deben proporcionarse en
forma de impresiones sobre papel brillante o de peliculas en nega-
tivo, debiendo presentar un fuerte contraste Los autores que
adjunten imagenes scrmelidas a un “copynght” deben obtener las
autorizaciones necesarias antes de enviar sus documentos.
Referencias bibliograficas : deben ser citadas en el texto indi-
cando el o los nombres de los autores y el aio de publicacion, por
ejemplo, Baret y Olioso (1989). S hay mas de dos antores, se indi-
ca unicamente el nombre del primero de ellos seguido de “ef al.”.
Las referencias bibliograficas deben ser citadas por orden alfabé-
tico y cronolégico, respetando las normas de presentacion
siguientes :

Rewsstas : Baret F. y Olioso A.. 1989, Estimation & partir de mesures
de réflectance spectrale du rayonnement photosynthétiqguement
actif absorbé par une culture de blé, Agronomie. 9, 885-895.
Libros : Guyot G . 1989. Les signalures speclrales des suriaces
naturelles Paradigme, Caen (France), 178 pp.

Capitulo de hbro : Boissard P., Guyot G. and Jackson R. D., 1990:
Factors affectting the radiative temperature of a vegetative canopy:
in .Applications of Remote Sensing in Agriculture, edited by M. D.
Steven and J. A. Clarck (Butterworth London). 45-72.

Memorias, tesis, actas de conferencias y otros trabajos no publi-
cados . el mismo tipo de presentacién que para uno capitulo de
libro, con tanta informacién como sea posible.

Pruebas y separatas : las pruebas son enviadas para su correc-
cién al autor indicado en la pagina del titulo. Deben ser corregidas
cuidadosamente y devueltas al Editor en un plazo de 48 horas
Tras la publicadién se le envian. gratuitamente. 50 separatas. Se
pueden solicitar ejemplares suplementarios gracias a un bono que
acompana las pruebas.

Direccién para los manuscritos : cuatro exemplares de manus-
critos sometidos a publicacién deben ser enviados al Secretariado
de la Redaccion de PHOTO-INTERPRETATION :

M André SIMONIN

PRODIG CNRS - 191, rue Saint-Jacques, 75005 Paris France -
Tér :(33) 0144 32 1481 - Fax :(33) 01 4329 63 83

El Editor no puede ser considerado responsable de 1os manuscri-
tos extraviados por el correc. Por ello, los autcres deben guardar
una copia de los documentos que envien.
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