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DESCRIPTION DU STAGE

Thématique(s) : Télédétection, optique, sol nu, humidité
Type de stage : Fin d’études bac+5 Master 2 [ Bac+2 abac+4 [ Autres

Intitulé : Estimation de I'humidité des sols nus pa r télédétection optique

Sujet :

Depuis plusieurs années, le département Optique et Techniques Associées étudie l'impact de I'humidité sur
la réflectance du sol [1] [4] [5] pour développer des méthodes d'estimation de I'humidité de surface du sol
par télédétection optique passive couvrant le domaine réflectif [2] [3] pour différentes applications et plus
particulierement la traficabilité, I'occupation des sols et la détection de structures enfouies (pour I'archéologie
par exemple). Plusieurs méthodes d'estimation de I'humidité superficielle des sols nus existent, notamment
des méthodes empiriques s’appuyant sur des indices spectraux. Récemment, en collaboration avec I'lPGP,
un modele, appelé MARMIT [4] [5], a été développé basé sur une approche semi-physique.

MARMIT représente un sol humide par un sol sec recouvert partiellement ou totalement d'une lame d'eau.
A partir des équations de Fresnel et de la relation de Beer-Lambert, il permet d'exprimer la réflectance du
sol humide a partir de la réflectance du sol sec, de la fraction de sol couverte par l'eau, €, de I'épaisseur de
la lame d'eau, L, et, pour la version 2 de MARMIT, de la concentration en particules dans la lame d'eau, 8.
Le lien entre les paramétres du modéle liés a la lame d'eau et le taux d'humidité du sol est établi a partir de
mesures expérimentales en laboratoire.

La méthode d’estimation de I'humidité du sol associée, appelée MARMIT4SMC, est basée sur 'inversion du
modeéle MARMIT en supposant la réflectance du sol sec connue. Cette inversion permet d’obtenir, & partir
de la réflectance spectrale observée, les valeurs des parametres ¢ et L puis d’en déduire 'humidité du sol.
La réflectance du sol sec n’est pas toujours disponible. De plus, la représentativité de I'échantillon n’est pas
assurée pour une zone étendue.

L'objectif de ce stage est de tester différentes approches pour améliorer I'estimation de la réflectance
spectrale du sol sec et/ou diminuer son impact dans I'estimation de I'’humidité du sol.

Les données exploitées dans le stage seront celles d'une campagne de mesure dédiée a la caractérisation
du sol réalisée en été 2021 par TONERA. Cette campagne a permis d'acqueérir, sur un sol nu dont la texture
est plutdt limoneuse, des images hyperspectrales en réflectance de résolution spatiale centimétrique. On
dispose ainsi d'images du sol sec et du sol humide. Des mesures ponctuelles de la réflectance spectrale de
surface et des mesures avec des sondes d'’humidité ont également été acquises. Des échantillons de sol
ont été préleveés et ont été utilisés pour des mesures en laboratoire a différents niveaux d'humidité.

Le stage débutera par la prise en main du modéle MARMIT et de la méthode d’estimation de I'humidité du
sol, MARMIT4SMC. La premiere étape sera d'exploiter 'image du sol sec dont nous disposons en
sélectionnant une (ou des) réflectance(s) issue(s) de I'image en tant que réflectance du sol sec dans le
modéle MARMIT. L’étape suivante consistera a modifier la méthode MARMIT4SMC pour limiter sa
sensibilité a la réflectance du sol sec. Cette nouvelle méthode sera appliquée dans un premier temps aux
spectres d'échantillons mesurés en laboratoire, puis a une image hyperspectrale du sol humide acquise en
extérieur. Pour I'image traitée, les résultats obtenus seront comparés a des mesures terrain réalisées avec
des sondes d’humidité. On évaluera ensuite I'apport de la version 2 du modéle MARMIT pour I'estimation
de 'humidité.
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Est-il possible d'envisager un travail en bindme ?  Oui

Méthodes a mettre en oeuvre

[] Recherche théorique [ Travail de synthése
Recherche appliquée (] Travail de documentation
[] Recherche expérimentale [] Participation & une réalisation

Possibilité de prolongation en thése : Non

Durée du stage : Minimum : 3 mois Maximum : 5 mois

Période souhaitée : Février a septembre 2025

PROFIL DU STAGIAIRE

Connaissances et niveau requis : Ecoles ou établissements souhaités :

Connaissances en physiqgue et en optique, en | 3éme année d'école d’ingénieur ou master 2
particulier en radiométrie. Programmation en | universitaire
python.
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