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Introduction –acquis 

antérieurs 
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USA : Condit (1970), Baumgardner (1981), Huete (1991) 
Pays-Bas : Epema et Mulders (1987)  
Pologne : Cierniewski (1989)  
France : Girard (1978), Courault (1989), Jacquemoud (1992), Escadafal (1993), Courault et 
Girard (1993), Mougenot (1993), Baret et Jacquemoud (1993) 
Israël : Ben Dor (1999, 2002, 2009) 
Allemagne : Chabrillat (2002) 
Brésil: Demattê (2006) 
Australie : Viscarra-Rossel (2006) 
Belgique : Stevens (2006) 
….. 
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« composition et organisation de la surface 

du sol à un instant donné» - R. ESCADAFAL, 1989 

VAUDOUR E., GIRARD MC., 2010, Pédologie, chapitre 23. In 

Girard MC et Girard CM, Traitement des images de télédétection, 

Dunod, Paris. 

©E. Vaudour – mars 2012 

Notion d’état de surface du sol 
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Mesures de réflectance 

©UMR EGC-Equipe Sol, cliché E. Vaudour, mars 2012 

Flux incident  
     Φi  

Flux réfléchi    
      Φr  

r  
R= i  
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Principales propriétés influant sur la réflectance 
du sol nu 

propriétés 

statiques 

propriétés 

dynamiques  

Corg 
CaCO3 

Fe  

rugosité - battance 

humidité 

pierrosité 

%couverture végétale 
résidus organiques 

réflectance 

(pierrosité) 
argile 

VAUDOUR E., GIRARD MC., 2010, Pédologie, chapitre 23. In 

Girard MC et Girard CM, Traitement des images de télédétection, 

Dunod, Paris. 
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Berthier et al., Etude et Gestion des Sols  2008 

Example : influence du carbone organique sur la 
réflectance du sol 
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Caractérisation des sols 

directe 

 (sol nu) 

quantitative 

propriétés 

de sol en 

surface 

modèle  

spectral 

mes. 

terrain 
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Mesure réflectance terrain 
+ prélèvements sols 

spectres réflectance terrain 

satellite avion drone 

spectres bruts images 

correction atmosphérique 

spectres de réflectance images 

Régression 
multiple PLSR 

Régression multiple  
PLSR ou MLR 

Analyses chimiques  propriété prédite 

propriété de sol 
prédite 

(Vaudour et al., 
JAG 2014a) 

(Vaudour et al., EGU2012, EGU2017; Gilliot et 
al., 2017; Vaudour et al., 2013, 2016) 
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Construction de modèles spectraux 
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Bases de données régionales 

In Vaudour (coord) 2014. Rapport final Prostock 
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LUVISOLS de loess CALCOSOLS, 

COLLUVIOSOLS calcaires 
FLUVIOSOLS, COLLUVIOSOLS 
calcaires 

Vaudour et al., JAG 2016 

Exemple : teneurs en Corg des sols de la Plaine 

de Versailles 

6-36 g.Kg-1 

médiane 14 g.Kg-1 

  

Teneur en Corg (g.Kg-1) 

 

©E. Vaudour 
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Teneur en Corg 

(g.Kg-1) 

 

Cartes de Corg des sols issue d’image 

hyperspectrale AISA-Eagle (400-1000 nm) 

Erreur type sur la 

prédiction  (g.Kg-1) 
0,4-0,6 0,80-0,95 3 3-4 3,5 - 4,5 4,6 - 5 

labo NIR labo  
NIR-SWIR  

champ 

NIR  

avion HypS  

NIR-SWIR 

labo 
NIR/SWIR  

satellite 

niveau régional niveau local (parcelle) 

Vaudour et al., JAG 2016 

Vaudour et al., JAG 2016 

Vaudour et al., SSSAJ 2013 
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Caractérisation des sols 

directe 

 (sol nu) 

 qualitative quantitative 

opérations 

culturales 

classification(s) 

propriétés 

de sol en 

surface 

modèle  

stats 

spatiales 

propriétés de sol 

surface/ 

profondeur 

modèle  

spectral 

types 

de sol 

mes. 

terrain obs 

terrain 
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Caractérisation des sols 

directe 

 (sol nu) 

indirecte  

(couvert végétal) 

 qualitative quantitative 

opérations 

culturales 

classification(s) 

propriétés 

de sol en 

surface 

modèle  

stats 

spatiales 

propriétés de sol 

surface/ 

profondeur 

modèle  

spectral 

quantitative 

assolement 

 qualitative 

classification(s) modèle  

culture 

types 

de sol 

autres 

pratiques : 

irrigation, 

etc… 

mes. 

terrain obs 

terrain 

obs 

terrain 

mes. 

terrain 
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Atouts images sentinel 
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• Richesse spectrale ; bandes absorptions spécifiques sols 
• Résolution spatiale 

Atouts images Sentinel 

↗surface sols nus  

couplage radar/optique 

variations  
temporelles 

états de surface 

….projets en cours et futurs 
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Vaudour  E., Baghdadi N. Gilliot J.M., JAG 2014 

Couplage radar/optique pour 

détection opérations culturales 
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Estimation de propriétés 

de sol via Sentinel 
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Propriétés de sol de surface via S2 
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Plaine de Versailles (78) 

221 km² 

grandes 

cultures 

Vallée de la Peyne (34) 

   

            72 sites sur sols nus                   143 sites sur sol nus 

Modélisation: PLSR cross-validation leave-one-out – 10 bandes spectrales 

 

 

48 km² 

vignes 

luvisols de loess calcosols de molasse 

fersialsols éluviques 

Vaudour et al. EGU 2017 
Vaudour E., Gomez, C., Fouad, Y., Lagacherie, P., soumis 
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Groupe de 

performance 

Rcv² RPDcv Propriété de sol 

Versailles 

  

Propriété de sol  

La Peyne 

i) intermédiaire 

à élevée 

≥ 0,5 ≥ 1,4 Corg, pH, CEC, 

CaCO3 

ii) quasi-

intermédiaire 

0,4 1,3 Argile Argile, Fe, CEC 

iii) médiocre < 0,4 ~1 Limon, Sable Limon, Sable, 

Corg, pH, CaCO3 

Synthèse des performances de prédiction 

avec S2 (1 date – mars 2016) 

Vaudour et al. EGU 2017 
Vaudour E., Gomez, C., Fouad, Y., Lagacherie, P., soumis 
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Cartes des 

propriétés de 

sols 

Vaudour et al. EGU 2017 
Vaudour E., Gomez, C., Fouad, 

Y., Lagacherie, P., soumis 
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Performances de prédiction pour Corg 

avec S2 (4 dates – printemps 2017) 

Ebengo et al. EGU 2018 
Ebengo, D.M., Vaudour, E., Gilliot J.M., Hadjar, D., Baghdadi, N., en préparation 

modèle  

PLSR 

nb 

échantillons 

erreur 

RMSECV  

(g.Kg-1) 

R²CV RPDCV 

Groupe de 

performance  

 27 mars 123 3,88 0,31 1,2 médiocre 

 30 mars 123 3,97 0,28 1,18 médiocre 

09 avril 122 3,16 0,55 1,5 

intermédiaire à 

élevée 

19 avril 122 3,35 0,48 1,4 quasi-intermédiaire 
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Contribution de S1 pour estimer la 

rugosité (4 dates – printemps 2017) 

Ebengo et al. EGU 2018 
Ebengo, D.M., Vaudour, E., Gilliot J.M., Hadjar, D., Baghdadi, N., en préparation 

Modèle 3D de surface 

Méthode  

photogrammétrique 

Gilliot et al 2017 

hrms 

Rugosité terrain 
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Contribution de S1 pour estimer la 

rugosité (4 dates – printemps 2017) 

Ebengo et al. EGU 2018 
Ebengo, D.M., Vaudour, E., Gilliot J.M., Hadjar, D., Baghdadi, N., en préparation 
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Prédiction via S2 de Corg en fonction de 

classes de rugosité (printemps 2017) 

Ebengo et al. EGU 2018 
Ebengo, D.M., Vaudour, E., Gilliot J.M., Hadjar, D., Baghdadi, N., en préparation 

performance 

intermédiaire à élevée 
performance 

quasi-intermédiaire 
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Conclusion- perspectives 

26 

• Performances encourageantes  

• Travaux en cours – nouveaux projets 

• Multidates – mosaïquage - complémentarité 
S1/S2 pour facteurs perturbants  

• Intégration données Sentinel dans démarche de 
cartographie numérique des sols  
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Merci de votre attention ! 
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Vaudour E., 2017 - https://imaggeo.egu.eu/view/12252 

emmanuelle.vaudour@agroparistech.fr 
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