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Contexte

Le SMC est important en :
• hydrologie
• agriculture
• météorologie
• planétologie
• défense
• etc.

Le SMC est une variable influençant : 
• l’érosion 
• l’évaporation
• l’infiltration et l’écoulement
• les échanges de chaleur et de gaz
• etc.
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SMC = Soil Moisture Content



L’héritage
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Ångström (1925) et Lekner & Dorf (1988)
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Bach & Mauser (1994)

𝑅𝑤  1 −
𝑇12 × 1 − 𝑅𝑑

1 − 𝑅12 × 𝑅𝑠
𝑅𝑤𝐵  𝑅𝑤 × 𝑒−2𝛼𝐿

• 𝑇𝑖𝑗 : transmission à l’interface i-j

• 𝑅𝑖𝑗 : transmission à l’interface i-j

• 𝑅𝑑 : réflectance du sol sec

• 𝐿 : hauteur de la lame d’eau
• 𝛼 : coefficient d’absorption de l’eau pure



MARMIT (MultilAyer Radiative transfer Model of soIl reflecTance)
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Bases de données
Dataset 𝑵 𝑺𝑴𝑪 Drying protocol Sieving 𝜽𝒊

Number of levels range

Lob02 4 9 to 15 0-108 % Oven-dried 2 mm 15°

Liu02 93 4 0-83 % Oven-dried 2 mm 15°

Whit04 60 10 to 12 0-45 % Drying in the open air 2 mm

Les08 32 6 0-86 % Oven-dried no 15°

Mar12 9 25 to 30 0-50 % Humidification no 25°

Phil14 3 97 to 205 0-45 % Drying in the open air 2 mm

Bab16 17 6 to 8 0-80 % Oven-dried 2 mm 15°

[%] Sand 50-2000 µm

Liu02
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Liu02
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Problèmes d’ajustement
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MARMIT 2 : angle du rayon incident

Soil

Water

Air

 𝑖

 𝑖
 

Soil

Water

Air

 𝑖  𝑖

7
Tr

an
sm

is
si

vi
ty

0.92

0.94

0.96

0.98

Wavelength (nm)

400 800 1200 1600 2000 2400

𝜽𝒄   °
𝜽𝒄   𝟎°
𝜽𝒄  𝟐𝟎°
𝜽𝒄  𝟑𝟎°
𝜽𝒄  𝟒𝟎°
𝜽𝒄  𝟓𝟎°
𝜽𝒄  𝟔𝟎°
𝜽𝒄  𝟕𝟎°
𝜽𝒄  𝟖𝟎°
𝜽𝒄  𝟗𝟎°

c

𝑇𝑎𝑣 𝑛  
 0
2𝜋

𝑑𝜙  0
𝜃𝑐

 1 2𝑇𝑠 𝑥, 𝑛 +  1 2𝑇𝑝 𝑥, 𝑛 cos  sin  𝑑 

 0
2𝜋

𝑑𝜙  0
𝜃c

cos  sin  𝑑 

Augmentation de  𝑐



MARMIT 2 : loi de Beer-Lambert dans un milieux diffus
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Résultats

Amélioration de l’ajustement mais
écart entre mesures et modèle encore 

important
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MARMIT 2 : théorie des milieux effectifs
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Exemples d’indices de réfraction

Données rares et dispersées

Hématite

Magnétite
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Résultats : jeu de données Whit04

t42075 : 𝐶𝑎𝐶𝑂3  40 %
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MARMIT MARMIT 2
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Sur les 8 échantillons 
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Conclusions & perspectives
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• Développement d’un nouveau modèle physique permettant de simuler un spectre de 
sol en fonction de sa teneur en eau MARMIT

• Nette amélioration de l’ajustement des spectres de sol grâce à MARMIT 2 : 
généralisation de la loi de Beer-Lambert et théorie des milieux effectifs

• Partie réelle de l’indice de réfraction change                partie imaginaire change
coefficient d’absorption change

• Nécessité de disposer d’une base de données complète sur les indices de réfraction 
complexes des constituants du sol (minéraux, matière organique, etc.) pour une 
meilleure prise en compte de leur diffusion et de leur absorption
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Merci pour votre attention !

© Gordon Bell


