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�����=�� �����(�������� ��� ���  ������������ �������B�� ���� ���������  ��������� ����� ���� ��I��>� ����

� ��� ��� ���  ��(��+� #�-������� ����  ���������5� �O� ����� �� �������� ���� ���� ������� ���� ���

���(������5� ��� ��������� �������� �������������������'� ��� ���������������� ������ ��(��������

����(��7������������ �����������������+�=������B��>������������ �������������� �����(��������

��� ��B������(���� ������ (��7���� ���������� ���  ��� ����������� ���� ��������� ��-������� ����

���'� ��� ������������5��������������(��������������������������������(�G��-��'�������+�4�����

(��7���� ������� ���� �����(���� ���� ��7G���7C��� F��� ���  ������������ ���������� ���� ����� ����

��� �����(��������������B����������(�G��-��'��������)*+HP-.+.�µ(/+�#�.+.�µ(5�������''�������

����(���7C���������(���(����5� �����(���������(�����������(���������� ������ ��� ������������

�����������������'� ��+��

�

������������������������������ ����������������������������������5����������(C����(������� �����

���������5� ��((��2946@�@=5� �� ���� ��B������� ��� ������������ )=@#/5� �B� � ��� �������� ���

4���� ��� ��� ��� ������� ����-���-��-4�����+� 4��� ������(���� �� ����� ���� �� ��� ��(��������

 �(����������(���������-������������������)�����������5��������������� ���������������������

���� ���'� ��/� ��� ����(���+�#��C������ ���(�C��� ������ ���  ��� ����������� ������(������5� �����

�B���� ��B������5� �����  ��  ������5� ��� �������7(�� ��� ���� ����� ���� ��������� ��-������� ����

���'� ��� � ����F���+� %���  �(��������� ���� ����(C����� ���� ��������� ���������� ����  ���

�������7(�5� �B� � ���� (������� ��� ���5� �� ���(��� ��� B������� ������(���� ��� ��������(���� ��� ���

(��7������������+�������������(���5����� ������������������������)����������F��/5��������(����

���(��� ���  ��� �������� ��������(���� ��� B���� ���(���� ���� ����������� ���� ��������� ���������

�����B������(���2�����������+�

#�-�����������������5�������B����������7(��������� ����5�������������(������������������.+.µ(��

��������B�����������B����+�%��������������������������������������������'� ����� ��'��(�����

'�������''������ ����������� ������������������������B����������(�G��-��'�������+�=��(��������

.+.� µ(� �� ��� � ���� ��������� ����� ����(��� ���  ������������ ���� ���'� ��� ����� ������(���� ����

������� ��� ���������� ��������(���+�%���(��7���5������ �����F��5����������� ����������������� ���

��(���� ��������5��������(�������� ���������+�=�� �(����������������>������ 7���(������F���

���������(��7�����������������������������������'��(������(������� �������������������(��5������

��� ����������� �����������������5����������������������(C��������������������� 7�����������������5�

�� ��� '���� ��-������� ���� ���'� ��� ����������� �����������+� =�� ���B���� ��������� � ��  �������������
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7�� �������B�� �''� �� �'� ��������  ����������� �� (�I��� ���� �� �'� �������  ��(����  7�����

�� �������G+� @B��� ����5� :7���� �7�� (���� �������� ���� ��� ���� �� ����5� �7�� <��:������ �'� �7��

���'� �� ������������ ������������7��(�����(����������''� ���G��������������(�����������+�
7���

����G�(����G� '� ����� ��� �7�� ��B����(���� �'� �� ��:� ������ 7� ��� ������B�� �������� �����������

�B�������5�����������7�������'�������E���(������(������>�����������7��(�����-��'�����+�
7���

(��7����������������7������(�������7����7��������E������'� �� �����������������������'��(��7��

B������� ��� �7�� (�����-��'������ )*+HP-.+.µ(/+� #�� .+.µ(5� �7�� ��(���7��� �  ������������ ���

(���(�E��5��7��5��7�����'� �� �������������7������������ ��G�(�������+�

�

�����
�� �(���B�� �� 7� �� ��:� ������ 75� �� (������� ����� ��������� ������(����5�  ������

2946@�@=5� 7��� ����� ��B������� ��� �7�� ���������G� �'� ���� � ��(���7��� � '��(�=����� )=@#/�

:��7��7�����������'��7��!��� 7���� ������ G�)4���/+�
7���������(��������� ������������B�����

��� ��'�� �(��������B��������)����7��'�!��� �5���������������G��������'� ����B����������/�����

� ���+�#'������ '����� ������'� ������(������ 7��� ����E�����5�9���B������� '��� �7��� ������(�������

�������7(������� ��� �7��2@�9�� ������ 7� Q
����� ��� ��+5� ���PR+�#�  �(��������:��7� ������-

������ (������(����� )#�6@��
S��@
@��/� ����:��� ��� B�������� ���7� ������(���� ����

�������7(+�@B����7��2����������������5��7��2946@�@=�������(����:������� ������:��7��7��

��������� ������ =�#��6�+� 
7��  �(��������� �'� �����B�� ���� � ��B�� (������(����� 7��� �����

����������B����������7��B���� �������7���E������������������'������������������(��["�F���������5�

.**1]+�

@B��� ����5�����:��������7(���������� �7��������E���(������(��������'��(������.+.�µ(�7���

�������B���������������� �����+�#����'� ������G�7��� ��'��(�����:��<���� ������������� ��

�'� �7�� ���'� ��  ������������ '��(� �7�� B������� ��� �7��(�����-��'�����+� 
7��5�(������(����� ���

.+.µ(�7�B�������������������(�����7�����'� �� ����������������� 7�296@�@=� 7�����+�#����7�

������ �� �� 7��F��� :��� �����  ���������� [T��'(��� ��� ��5� ���P]+� 
7��  �(�������� �'� �� 7�

������ 7� �7�:��� �7��5� ��� �7�� ��� �'� �  ���� �'� ���7�������� � �������� �����B������5� ���G� �7��

��:�������E��������� 7��������� ���������B�������������� ��� �7� <�����������E������(������B���

���7����������������������'� �+�
7�������G� ������������� �� ����������'�B��������������7��'��(��

�'��7����B����(�����'�����:���������������(������� �������(������� ���������(�������� �������

 ��� ����������������7���@=��6� �� ����)@�969�/+���
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Linear fit : 
Standard deviation : 0.017
Correlation : 0.91
Slope = 0.975  Offset = 0.0015  
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 �������@=��65��������������������(��C���������'� ����(�-�(����F������������� �����(�������

��-����� ��� �H1� �(5� ��(������ '�����(���� ��� ������������ ��� ��� (��7���� ���  ��� ����������� �����

����������� ���� ��������+������ �B���� ��B������5� �����2946@�@=5����� ����� 7�� ���������5�

������ ���� ��� (������ ���������� �������� ����� ��� (�G��-��'�������+� 4����- �� �������

���� �����(���� ���� ��7G���7C���F��� ��� ��'�� ��� �� ���������� ��� ��� ���'� �� ���� ��� �����(����

����������B����������(�G��-��'��������)HP*-..**��(/+�#�..**��(5������''�����������(���7C���

������(���(����5� �����(��������B��������(���������������(����������� ���������� ������������

�����������������'� ��������(��� ��5���������B����5����(��C�����B�������������@=��6+������

 ��  7������5� ����� ��������� ��� � ���� ���>� ��I� ��'�� '����>� ���  �� ���B���5� )�/� �������� ����

�������������������������������'� ������B����������(�G��-��'�������5����)��/������(��������������

��������� ��� ����'��(������ ���������� ����� ��� (�G��-��'�������� ����� ���  ��� ����������� ����
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�����

�����������  ����� �����5� ����� �B���� ������� F������ B����  ������������� �� ����  ����������

��(���7���F���� ���� �����  ������� ���������+� ����������������� ���� B���� ��� *HS*�S*,5� 
�S*�S*15�

��S*.S*
���������(�������.�S*PS*,�) '+���������999-
/+�=������>����(�����B����(��������������

�����''� �����������������������������F����������B�(����'�������)��'�����������*+�����HP*��(/5�

(���� �� ������ ��������� )����� ��B�(���� �� 1**� ��� .**�(C����/+� 4���  ���������� �>����(��������

���(���������� ��(����5����������5� ��������������������� ����(���7C������� ����(������+�4���B����

���� ���� ��������� ��-������� ��� ��''������� �G���� ��� ���'� ��� ��� �� ������ ���� ���(�������

�������B������ B������+� ����������������� ����� ��������  ��� B���� �����  ��� �������� ���� ���'� ���

��� �������� ��� '�� ����� ��� ������ ����������� ������������� ��� �������� ����  �����'� ������ ����

���'� ��+� ����� ������������ ��������  �����  �����'� ������ ����� �������� ��� �������� ��� ������ ���
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�������B������� �''� ������ �� ����� 7����� ��������� )
+1<(/+� =���  ���������� ��(���7���F����
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B�����5���������������Y,1Z�)�����''�����/5������� 7���������������'� ������B��������������B����+�

����� ������������ ��� 5� ���  �(���(���5� ���� �����B������� ��� .�S*PS*,5� �� ���� ���������

�F��B������5� ��� ���������B������ �''� ������ �����''����������C��+��������� �� ���� ��(��5������

������������ ���� (������� �''� ������ �� ������ ��������� ����� ��������� ����  �(���������� ������ ���

(��������..**��(�������(�����������5���������(���������������� ��������������������(���� ���

�������������������+�����������������5���'��5�����B���������S*.S*
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��� ����������F������ �����������������������������'� ��������������� �����(������������'��>����

��� ������+� 4����� 7G���7C��� �(���F��� F��� ���  ������������ ���������� ���� ���'� ��� ����� K����

��� �����(���� ������� ��� ����� ���� ��(����� ���� ���C���� B���������� ��� ������� ��� ������ �� ���

��'�� ����� ���� ����� ) '+�  7������� ./+� =��>������ �� ��������� �@=��6� �� (������ ��� �����������

��� �������������'� ������B������������� 7�-��'��������)HP*-�H1��(/+�=������� ����>�����������

���  ����� ������ ����� ���������� ����� �����5� ����+� =�� �������� ��� ������ ��� ��� ���'� �� �� ����
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�������� �� ������� ��� (������� ������B��� �� ���� ������ �������7�F���� ��� �'�F���� ��� ����� ����

 ������������(���7���F������C�� ������+�#��C�� ���� ����������''��������(���7C��5�����(�������

����� ����������� ��� ����G����� ��� '�� ����� ��� ��� ���(������ �������B�����+� �����F�����'���� ����

�''������� ����>������B��5������������� ������������� 7�������� �(����������B�������(�G������

���� ��'�� ��� ��� ����������� ��� ���'� �5� �� ,,
5� HP*� ��� �H15� ����(���� ���� ������(���� ����

���(��������������B����������@=��6�)_�.����
�B�����/+�4����� �(����������������''� �����

����� 7�F���������������B���������I��������������+�%��� �(������������������������(��������

�''� �������������������� �������'� ������ �G���B�����������������F��+������ �� ��5� ��������������

����������������(��������������B������� F����������������������E����7��>����������������B������

'����� ��''������+� 4��� ���������� (�������� ��� '������� �''���� ��� ����>� ������ ���� ��'�� ��� ���

�����������������'� �����HP*�����H1��(+�=����������������(�������������(������� �������������

�������B��������������������� �������G���(���F��+�

��

������������������>����(���������� ������Q4�����������+5�.**�`������������+5�.**1R����������(����

���������������C(������������������� �������������'� ��5�(���� �����'�������������(�������� �����

���B����������(�G��-��'�������+�4�����������������������������B� ���������(��������������6���

Q4������ ��� ��+5� ���PR5� ���(������� ����(������� ����������� ��� ���� ����������� �� 7���� ����������

������5�  �(������� ������,�*����..1*��(+�=������� ��� �'�F������ �������������� ��� ��������� ���

���'� �� �� ���� �������� ����� ��� ���(�C��� ������ (����������  �-������+� �����  ����� ������

�����(������5������������� �� ������������������������� ���������������'� �5��> ������������� ���

��� ���(������� �������B������ ��� 7��� ��� ��� ���� ����� ������� ������+� =��� ���������� ����������

�����  ��� ���B��>� �����  ��������� ��(����� ������ ��((�� ��������� ��� ��''������  �(����� ������

�
*Z�����H*Z+�=���� �����������(������������������������(��������������������C���������������

���� ���� ����������� ������������� ���� ���'� ��+� =��� (������� ���������� ����� �������� ��� ��������

��� �������������'� ������������ F�����������������������)_.**(/5�������������������������� �����

��� ����� ��� ������ E����7��� �������� ��� .*Z+� #��C��  ���� ����� ���� �''���� ��� ����(���7C��5� ���

��'�� ��� ������������������'� �����������������������������������B�������''� �����������''������

�B���� ��� ����C��+�4��� ����������(����������� '������� �''���� ��� ����>������''�������B���� �������

�''���������(��F���������''����������C��5� ������������5������ �� ��5�������������������''������

��������������H*Z+�=����''���������B����������� �������������F�����'���+�

�

���������� ����������� ����� �������� ��� �������� ��� ������ ��� ��� ���'� �� ��� ����������� ����

���(��������������B�������������(�������� F���������������F������B����(���������+�=����������

��� ������ ��� ��� ���'� �� ����� �������� �������� ����  ������ ��� ���'� �� ��� ���� ��((�� �������� ���
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��''�����+� ����� �������� ���  ������������ ���������� ������� �� ��� ���'� �5� ��� ���� �� �������� ���

 ��������������'�� ��� ���(������������������B���������''�����������(���7C��+���������������� �

��������������������������'��(����(��������������� ��������������(���� ��������������(��������

����2946@�@=+��

�����

1+�+�+��2��������������������(���� �+�4���� ����������''������(���7���F���+�

�

����������� (��������� ��� ��(���� �� ���������� (�������5� ����� ���������� �������>�(������ ��� ���

��''��������(����) '+� 7�������./+���''����������������7����F��������>����(������������(������

F��� �� ����� �������(�����������������''������F��� ���������������� ������������ �� ��� ��(���� ��

����������Q=���G������+5����P5�4�����������+5����PR+������� ������������>�(�����5� ��� ��(���� ��

��������������������B����������K����(�����������������������������������������+������(����������

��� ��(���� �� ���������� (������� ��� ��B���� ���  ������5� ��� '�� ����� ����  �������������

(��� �������5��������������������������'� �5� �((������5��

�

�

��λ

��
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=��� ���� ��� �� ��� �� ���C����� ����� ��B�(���� ���� F��������� ������B��� ��>� (��� ����� ��� ��>�

��������+�=������(���µ�����µB� ������������������ ��B�(������>� �������������������E�(����>�

��������������B����+�=������(���δ�������δ)E/�� ������������������ ��B�(����������������������F���

����������������������������F�������(���������������'� ��������B����)���������������/+�=������(���F�

���ω�  ������������� �� ��� '�� ����� ��� �7���� ���������� ��� �� ��������� ��� ��(���� ��''�����+� =���

����(C�����α����β��������������������������(������������������������������(C������(����F���+�

�!��

�ρ ���������'�� ��� ���������������������'� �+�

�

������=��� ���>� ���(����� ���(��� ��� ���F�������  ������������� ��>� �>���������� ���� ��(���� ���

�����������(������������(�����������(��� ��������������������5��>���(��������� ��� ��������

�������>�(������ ��� ��� ��''������ ���(����+� =��� ���(��� ��� �>������������ ���������  �(���5�

����� ��B�(���5��������������������������(���� ���������������������������������(��� ����5����

��� ��������������������������� ���'� ������ ����(���7C��� )(��� ����Y��������/+�=�� '��(����(��
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 y=x
 y=a*x+b
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 Reflectance polarisée de surface à 2200 nm

 y=a*x+b
a= 0.004 b= 0.002 R= 0.005
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 y=a*x+b
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'��K�5� )'������A-1-�/5� ���� ��(���� ����������������������� ���������'���������������(���������

�������+� =����� �� ��� B���������� )���� ��������/� ���(����� ��� (���C��� �������� ��� ������ ����

B�������������C��(������������������*+P5� ��F������� ��� �������F���������'� ���B��������+�
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 0.40<NDVI<0.75
 NDVI<0.40
 y=x
 y=a*x+b

85<Θ<130
θv>0
0<ϕr<40 

a= 0.97 b= 0.00075 R=0.94
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 Reflectance polarisée de surface à 2200 nm

y=x
y=a*x+b

a= 0.87 b= -0.00065 R= 0.90

Θ=70
θv=+45
ϕv=5
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 Reflectance polarisée de surface à 2200 nm

y=a*x+b
a= 0.91 b= 0.00085 R= 0.94

Θ=70
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 Reflectance polarisée de surface à 2200 nm
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a= 1.04 b= 0.0011 R= 0.97
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 Reflectance polarisée de surface à 2200 nm

y=a*x+b
a= 1.21 b= -0.0016 R= 0.75

Θ=120
θv~0 (nadir)
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 Reflectance polarisée de surface à 2200 nm

y=a*x+b
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y=a*x+b
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y=0.35(± 0.02)*x   R=0.65
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Inversion realisée avec la mesure à 2200 nm
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Mesures photométriques
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Reflectance de surface à 2200 nm
Reflectance de surface corrigée (iteration)

Θ=80
θv=+45
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Inversion realisée avec la mesure à 2200 nm
Inversion réalisée avec le modèle de surface
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Modèle de surface
Reflectance polarisée mesurée à 2200 nm

Θ=85
θv=+45
ϕr=10
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Reflectance de surface corrigée
Reflectance polarisée mesurée à 2200 nm

Θ=85
θv=+45
ϕr=10
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