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Introduction générale

L’étude et la modélisation du fonctionnement dedases continentales ainsi que leurs
interactions avec I'atmosphére sont des themesalerche essentiels pour la compréhension
de la machine climatique de la Terre. Ces surfachangent en permanence, a l'interface, de
la quantité de mouvement, de I'énergie, de I'eaulext constituants chimiques comme le
carbone, l'azote, etc.... Pour ce qui concerne I'blalie continentale, il s’agit de mieux
comprendre les processus qui entrent en jeu dangle de I'eau et quantifier les échanges

de matiere et d’énergie.

Les états de surface contrdlent essentiellemeplartition de la pluie entre le stockage dans
le sol, linfiltration souterraine, le ruissellentegt I'évapotranspiration. Les caractéristiques
hydrodynamiques, la rugosité et la couverture \@gé&tont des déterminants principaux dans
les processus hydrologiques (interception de ljga@ule sol et son retour vers I'atmosphére)

et de ceux associés a I'érosion [Ambroise 1999zetet al.2005].

Bien que I'hnumidité de surface du sol ne présenteine faible proportion de la quantité
d’eau sur Terre, c’est un paramétre clé dans fé&reints processus intervenant dans le cycle
hydrologique (cycle de I'eau). [Jackseh al. 1996]. Elle joue un réle majeur a linterface
entre I'atmosphere et les surfaces continentalesdnnaissance de I’humidité est nécessaire
pour évaluer les ressources en eau et pour effdetsi®ilans hydriques. L'information sur la
distribution spatiale de I'hnumidité des sols permigisi d’optimiser la réaffectation de I'eau
pendant les périodes de sécheresse, en plus drégepport a la prévision et a la gestion des
inondations. D’un point de vue agronomique, I'huitdéidiu sol est une variable cruciale pour
le développement des cultures. Elle est utilisé#r fep surveillance et permet une meilleure

gestion de l'irrigation. Elle permet ainsi une agtiure de précision.

Une autre caractéristique dont il faut tenir conggtla rugosité. C’est un parametre physique
qui caractérise I'état de surface d’'un objet. Resirsols agricoles, la rugosité définit le micro-

relief de la surface du sol a I'échelle des mo#e®st due aux petits accidents de terrain
(naturels, techniques de culture). La connaissalecd’état de rugosité de la surface est
nécessaire pour la compréhension des differentepsos. C’est un paramétre principal dans

I'estimation des capacités de stockage d’eau ssutace du sol et dans la modélisation du
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ruissellement. Ce dernier phénomeéne a une grarftieenige sur les processus d’érosion
[Roose 1996] et détermine les inondations suite auénement pluvieux.

Il existe de nombreuses méthodes expérimenialegu pour mesurer 'lhumidité de surface
d’un sol [Gardner 1986 ; Toppet al.1980]. Or ces mesures sont lourdes a mettre eneosiuvr
'on veut des estimations suffisamment denses apatent pour le suivi régulier de ce
parametre.

Ainsi, la communauté scientifique a mis en évidgedepuis plusieurs années le potentiel de
I'observation spatiale pour I'estimation de ce pagtre. La télédétection spatiale est moins
co(teuse qu’'un suivi régulier, plus fiable que dessures de terrain, la répétitivité des
mesures permet un échantillonnage temporel régefielonne acces a une spatialisation de
l'information a des échelles qui peuvent étre tliees. Elle a déja apporté une forte
contribution pour la compréhension des différenmscessus physiques intervenant sur les
surfaces continentales. Afin de restituer I'étadifique du sol sur les premiers centimeétres,
plusieurs capteurs spatiaux sont utilisés :

» Les capteurs optiques « infrarouge » : la mesurka dempérature de surface permet
d’estimer la quantité d’eau stockée dans le sshalhible pour I'évapotranspiration.
(Capteur HRVIR de la plateforme SPOY-MERIS de ENVISAT, AVNIR de
ALOS [Rosengviset al.2004])

* Les capteurs passifs « micro-ondes » comme lesomedies, qui mesurent la
température de brillance émise par le sol, qufasttion de la température du sol, de
la rugosité et de la présence d'ede satellite SMOS, lancé en novembre 2009,
embarque un radiométre bande L nommé MIRAS. Il @angttre une cartographie
globale de I'humidité des sols et de la salinité deéans a basse résolution spatiale
(50km) [Kerret al.2001].

» Les capteurs actifs comme le radar, dont le siggteddiffusé par la surface dépend de
la rugosité et de I'état hydrique a travers la tame diélectrique de la surface. Les
satelites ERS1% ASAR/ENVISAT?, RADARSAT-1/2, PALSAR/ALOS,
TerraSAR-X [Pitz et Miller 2010], ont a leur borah Radar a Synthese d’Ouverture
RSO (SAR en Anglais).

! www.spotimage.fr

2 http://envisat.esa.int/instruments
3 http://earth.esa.int/ers

4 http://www.asc-csa.gc.ca

® http://www.eorc.jaxa.jp
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Le travail présenté dans cette thése concernetdéssémenées sur la dépendance d’un signal

radar vis a vis des parametres cités plus haut.

L’intérét d’un capteur actif est son utilisation jge@r comme de nuit, et aux longueurs d’onde
utilisées, quasiment insensible aux conditions orétégiques Le capteur actif permet la
maitrise de la source d’énergie, contrairementagaietir passif dont la source est le soleil, et
donc davoir le choix dans les paramétres qui veatactériser cette source. Pour
I'Observation de la Terre, on distingue deux catiégod’instruments actifs, les non imageurs
(certains altimétres, diffusiométres) et les imagegui fournissent une image a partir d’'un
balayage temporel de la cible, comme le SAR. Dandamaine des micro-ondes, le signal
radar est sensible a 'humidité de surface maiseégent a la rugosité du sol. La technique
radar a apporté une forte contribution pour I'eation de I'humidité [Ulabyet al. 1982 ;
Ulaby et al. 1986 ; Ulabyet al. 1996 ; Bruckleet al. 1988 ; Beaudoirt al. 1990 ; Cognaret

al. 1995 ; Bindlish et Barros 2000, Baghda&dial. 2001 ; Zribiet al. 2006a ; Zribi2006b ;
Zribi et al. 2008a]. L'avantage des capteurs SAR est la boés@ution spatiale des images
gu'ils fournissent. Cependant, méme si ces donpégma&nant des SAR opérationnels offrent
un fort potentiel pour le suivi des parametres si@$aces continentales, la complexité des

signaux rend non triviale I'exploitation des ima@SR.

La modélisation a été développée dans le but derrkd signal radar aux parameétres
physiques de la surface du sol [Rice 1951 ; Becket&pizzichino 1963 ; Ulabgt al. 1986 ;
Funget al. 1992]. Certains modéles permettent, a traversmoeéélisation mathématique,
d’analyser le comportement du signal radar en fonctdes parametres de la surface
(humidité, état de surface) et des caractéristigiwesadar (fréquence, polarisation, angle de
visé). D’autres modeéles, basés sur les relatiatdiés a partir de données réelles, permettent
I'inversion du signal radar et ainsi d’estimer Ithidité de surface [Obt al. 1992 ; Duboiset

al. 1995 ; Shet al. 1997 ; Zribiet al. 2002].

Suite a lanalyse du comportement du signal rader, peut développer des modéles
d’inversion plus robustes, et ainsi choisir lesfrumations optimales pour inverser le signal

radar ou bien développer de nouvelles missionsadpst

Plusieurs travaux ont été menés dans le but détudtte relation entre le coefficient de

rétrodiffusion et I'humidité de surface. Cependant écart est observé entre les données
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simulées et réelles [Rakotoarivoatyal. 1996 ; Mattiaet al. 1997 ; Wanget al. 1997 ; Zribiet
al.1997 ; Holahet al. 2005 ; Baghdadi et Zril#006a ; Lievengt al. 2009]. Cet écart est lié
aux incertitudes des mesures des parametres deddaeset du modeéle. Cette difficulté est en
partie liee a la méconnaissance de I'état de euflaa description de la rugosité est d’'un
intérét fondamental dans la modélisation de ladéffiusion reliant la surface du sol au signal
radar mesuré [Ogilvy 1991 ; Fung 1994].

Mon travail s’articule autour de deux axes. Le pgegrast de contribuer a I'amélioration de la
description de la surface et le second est de neeaxprendre le comportement du signal
radar a travers la modélisation de la rétrodiffustbun modele analytique IEM (Integral

Equation Model).

La finalité principale est de réduire I'écart entes données réelles et simulées a partir de

modeles analytiques ou numériques.

La problématique est posée sous la forme de deestiqus :
* Quels sont les développements, basés sur les paeanphysiques du sol, que I'on
peut apporter a la modélisation ?
* Quelles sont les améliorations que I'on peut agpat niveau de la description d’'un

sol agricole ?

Ce manuscrit s’organise autour des ces deux réfiexiPour répondre a ces questions, nous
proposons des développements sur différents pamsn@®lous nous sommes intéressés a la
variation de I'humidité de surface sur les premiegstimetres de parcelles agricoles, a la

constante diélectrique du sol, ainsi qu’a une gmtation plus réaliste des profils du sol en

tenant compte des mottes de terre.

Le premier chapitre introduit les notions sur l&détection radar et sur linteraction des
ondes électromagnétiques sur les surfaces rugudisas effectuons une description de la
surface d'un sol a travers les parametres de négodihumidité de surface et constante
diélectrique ainsi que les différentes méthodesr psiimer ces parametres. Enfin, nous
présentons plusieurs modeéles électromagnétiquaetdediffusion, fondés sur différentes

approches. Quatre catégories de modéles permeteentlier le signal rétrodiffusé aux
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parametres physiques du sol: les modeles empgigsemi-empiriques, et les modéles

théoriques analytiques et numériques.

Le deuxieme chapitre présente I'analyse de I'efféuit sur le signal radar par I'introduction
d'un profil d’humidité dans un modéle analytigue d#fusion de surface (IEM). Les
différents sites d’études sont décrits et une pesnanalyse des mesures d’humidité et de
rugosité de surface est présentée. Enfin, nous aamg les simulations faites a partir du

modele IEM initial et celui incluant le développemen multi-couche.

Au troisieme chapitre, nous introduisons dans noineéle analytigue une nouvelle constante
diélectrique. Elle tient compte de la compositian/'sal pour représenter au mieux les
parcelles agricoles. Sur celles-ci apparaissentpdebes d’air incluses entre les mottes de
terre. Dans nos mesures terrain, cette portiorr @&t négligée. Nous décrivons la nouvelle
constante diélectrique et analysons les résultateuwdant de son introduction dans le modéle

analytique.

Enfin, dans le chapitre quatre, nous cherchonstanaobune description plus réaliste des
parcelles agricoles. Nous souhaitons introduirgpket des petites mottes de terre a la surface
du sol. Pour cela, nous créons de nouveaux proiilsnensionnels incluant des mottes de
différentes tailles. Afin d’effectuer une analyse ld rétrodiffusion a partir de cette nouvelle
description, nous utilisons un modéle numériquesghsur la méthode des moments. Nous
présentons en derniére partie de ce chapitre $e¢taés que nous avons obtenus et I'influence

que cela apporte sur les parametres descriptifs aryosite.
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Chapitre 1 Généralités

[.1 Introduction

Ce premier chapitre est consacré a l'introductienlal télédétection radar, son principe de
mesure et ses caractéristiques instrumentalesqgQ@egekappels sont introduits en section 1.2
sur les ondes électromagnétiques et leurs interectivec des surfaces rugueuses.

Dans cette these, notre étude porte sur les serizmatinentales agricoles nues. Ainsi, la
section 1.3 de ce chapitre décrit les paramétresrigaifs d’humidité et de rugosité de surface.
Pour finir ce chapitre, je présente plusieurs mesl@lectromagnétiques de rétrodiffusion,
fondés sur différentes approches, qui permetterdirdeler le signal radar en le reliant aux

parametres géophysiques de la surface du soljpaiement ’humidité et la rugosité.
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.2 Télédétection radar

Le Radar, capteur actif pour 'observation de lardeopére dans le domaine des fréquences
micro-ondes du spectre électromagnétique (300 MBl2 @Hz).

Le principe du radar, pour l'observation des sw$acconsiste a émettre une onde
électromagnétique dans une configuration choisig(fence, polarisation, angle de visée).
Cette onde se propage dans l'espace jusqu’a lacgsudbservée et une partie de I'énergie
émise est renvoyée dans la direction d’observation. dit alors que I'énergie est
rétrodiffusée. Elle est fonction a la fois des ct&astiques du systeme et de la nature de la
surface (propriétés électriques et état de surface)

En introduction générale, nous avons déja citéalesitages du radar dont son utilisation de
jour comme de nuit et la quasi insensibilité auxndittons météorologiques. Pour
I'observation de la Terre, la plupart des radarg ges radars SAR qui fournissent des images
avec une bonne résolution spatiale (de l'ordre G &n azimut pour ASAR/ENVISAT,

ERS). C’est ce produit transformé qu’on exploitempestimer les parametres de surfaces.

Durée
d'impulsion

\ &
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Figure 1. 1 : A gauche géométrie d’acquisition radar ; A drgié®métrie d’'une image radar

La Synthése d’Ouverture est une technique qui iy aux systemes radar a visée latérale,
permettant d’améliorer la résolution géométriquégfe 1. 1), a l'aide de différents
traitements. D’'une part, le principe de la compmssl’impulsion permet d’augmenter la
résolution en distance (simuler une impulsion dmali tres bréeve a partir d’'une impulsion
physique longue). D’autre part, la focalisation dashos Doppler d'une cible permet

d’améliorer la résolution géométrigue dans la dioecazimutale. Ce traitement de la phase
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du signal permet de simuler une antenne de graailli & partir d’'une antenne de moindre
dimension, d’ou le nom de ‘Synthése d’Ouverture’.
Ces deux traitements permettent de meilleuresutisos géometriques et aboutissent donc a

des produits d’imagerie plus intéressants.

Dans notre étude, nous utilisons, en particulies,images du radar ASAR de la plateforme
ENVISAT. Il posséde une résolution spatiale fine3@en x 30m, en bande C (5,3 GHz). Il
succede a ERS-1/2, lancé respectivement en 198998t fonctionnant également en bande-
C. Le capteur ASAR dispose de capacités accruesrmes de couverture, de gamme d’angle
d’incidence et de polarisation, par rapport a ERSplus récent est TerraSAR-X, (9,65 GHz),
lancé en 2007, possede une résolution spatialendeEf Annexe 1, un tableau résume les

caractéristiques de plusieurs radars SAR spatiadiéd a I'Observation de la Terre.

[.2.1 Parametres instrumentaux

Les parametres instrumentaux décrits dans cettesamtion sont la fréquence, la polarisation
et I'angle d’incidence.

[.2.1.1 Fréquence

Les gammes de fréquence dans le domaine des mmdeso(de 0.3 a 300 GHz),
correspondent respectivement aux longueurs d’oodguases entre 1m et 1mm.
Pour I'observation de la Terre, les bandes de &ages particulierement utilisées en imagerie

radar sont résumées dans le tableau ci-dessous.

bande Fréquence Longueur d’onde
L 0.39-1.55 GHz 76.9-19.3 cm
C 4.20-5.75 GHz 7.1-5.2 cm
X 5.75-10.9 GHz 5.2-2.7 cm
Ku 10.9-22 GHz 2.7-1.36 cm

Tableau 1. 1 :Bande de fréquence utilisée en imagerie radar
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La pénétration de I'onde dans le milieu étudiéseadire le sol, dépend de la longueur
d’onde. Plus la longueur d’'onde est grande, plusdé péneétre.

27T\/£_

E1L1

Aveco, I'épaisseur de peau qui est liée la profondeypétetration. la longueur d’ondes’

ete” les parties réelle et imaginaire de la constatiédectriqgue du milieu. Cette constante est

complexe dans un milieu quelconque, hormis pour. I'a

.2.1.2 Polarisation

La polarisation est une propriété de I'onde élenagnétique qui décrit I'orientation du

champ électriqueé dans la direction perpendiculaire a la directienpdopagation (Figure 1.
2). Pour les radars existant dans le domaine desdiwation de la Terre, il s’agit d’'une
polarisation linéaire suivant deux directions. BEgemple le radar ASAR d’ENVISAT peut
émettre et recevoir dans les deux polarisationgzdwatale (H) ou verticale (V), et permet
ainsi d’avoir 4 configurations d’émission-réceptiamon simultanées, suivant le mode de

fonctionnement : en polarisation paralléle HH, \&¢en polarisation croisée VH, HV.

Ei

Milieu 1
En

Milieu 2
A

S
I
sy

N
N----------

Figure 1. 2 :Schéma représentant la polarisation du champ geetra gauche polarisation
perpendiculaire, a droite polarisation paralleshiinaru 1991].

Avec : - Ei, Er et Et respectivement le champ élgae incident, réfléechi et transmis

10
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- Hi, Hr, Ht respectivement le champ magnétiquédieiat, réfléchi et transmis
- 0i, Or, 6t respectivement I'angle d’'incidence, réfléchiransmis
- ¢ la constante diélectrique (ou permittivité diétepgte) du milieu

- u la perméabilité diélectrique du milieu

[.2.1.3 Angle d’incidence

L’angle d’incidence est I'angle entre la directida propagation incidente et la normale a la
surface, dans le plan de propagation. La premi@&nérgtion de radar satellitaire possédait une
visée fixe (ERS-10i centré a 23°). D’autres capteurs ont bénéficianténnes a visées
variables pouvant acquérir des images avec degsnhcidence allant de 20° a 50° pour
RADARSART-1 et de 15° & 45° pour ASAR.

A partir des images SAR, nous cherchons a exttaioefficient de rétrodiffusion, décrit

dans le prochain paragraphe.

|.2.2 Le coefficient de rétrodiffusion

Le coefficient de rétrodiffusiow® est le paramétre radar classique que I'on cakpartir
de la puissance recue [Ulablal. 1986 ; Fung 1994].
Pour des mesures de rétrodiffusion radar, dansasedtune cible étendue, la puissance

moyenne totale regue sur une surface illumiAgest donnée par I'équation suivante :

_J-LOPGGAZO E1 2

(4m°RIR?

Ou o est le coefficient de rétrodiffusion.

Avec P, P, : puissance regue et émise.

A : longueur d’onde du radar.
R : distance radiale entre le radar et la cible.
G,,G, : gain de I'antenne d’émission et de réception.

Le coefficient de rétrodiffusion s’exprime égalernen terme des champs diffus et incident.

On notae_s, le champ électrique diffusé par la surfacéetle champ incident a la surface.

11
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(o) _4R(ES)

. E1.3
A AE |

o’ =

A, : aire de la surface illuminée

() : opérateur de moyenne

Comme introduit dans le paragraphe 1.2.1.2, 'oédese par le radar est polarisée dans une

certaine direction. Le coefficient de rétrodiffusidépend donc des polarisations des antennes

d’émission et de réception. Lorsque I'onde incideest polarisée suivant la directicin et

gue I'on observe dans la directignalors le coefficient de rétrodiffusion s’écrit :

p 2

47R2(|Es .q

Pq
Es

47R2<

. . > El4
AE] AJE]

0
Pq

L’'onde émise par le radar interagit avec une saerféans la partie suivante, nous nous
intéressons a cette interaction pour deux typesudaces : les surfaces lisses et les surfaces
rugueuses. Sur une surface lisse, 'onde est réflé&dans la direction spéculaire alors que

pour une surface rugueuse, une composante deidiffapparait.

1.3 Interaction des ondes électromagnétiques avec unarface

.3.1 Cas d'une surface lisse

Pour ce type de surface, les ondes électromagestisuivent les lois de Snell-Descartes. On
calcule les coefficients de réflexion de Fresnsuitant pour ce type de surface [Ishimaru
1991].

Les coefficients de Fresnel interviennent dansdacdption du phénomene de réflexion-
réfraction des ondes électromagnétiques a I'interfde 2 milieux dont I'indice de réfraction

est différent (Figure 1. 3).

12
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Milieu 1
&Ll !

X
Milieu 2 n P\
A 4
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1
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Figure 1. 3 :Réflexion et réfraction sur une interface plane

Les milieux 1 et 2 ont respectivement les perméabikt permittivités(/,ll,el) et (,uz,sz), 6

I'angle d'incidence,@. I'angle réfléchi etd, I'angle de transmission. Les indices de réfraction

HE& (E15) etn, = |H2%2 E 1. 6).

de ces milieux sont donnés pan,:=
0‘90 :uo‘go

Ces ccefficients expriment les liens entre les aogeis des ondes réfléchies et réfractées par

rapport a 'amplitude de I'onde incidente.

On définit le coefficient de réflexion en amplituReet le coefficient de transmission (ou de

réfraction) en amplitud& du champ électrique tel que :

E

R: 0,réféchie E 1 7
EO,incident
E _

T= 0,transmis E1.8
E

0,incient

Cas ou le champ électrique est perpendiculairdaaudiincidence

_ n,cosf, —n, cose,
- n, cosé +n, cosg,
T = 2n, cosb,

n, cosd +n, cosg,

RI]
EL19

13
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Cas ou le champ électrique est dans le plan démzd, composante paralléle

(1 cosb, —(1jcos€i
— n2 nl
/A 1 1
( cosb, +(jcos€i
n2 nl
E1.10
2 j
— |cosé,
n2
T, =
— |cosb, +| — |cosb,
n2 nl
2 1/2
Avec, cosb, = {1—(&j sin® 6?,] E1 11
n2

[.3.2 Cas d'une surface rugueuse

Le premier a avoir étudié la diffusion d'une onde sne surface rugueuse flt Rayleigh en
1877. Il considéra le probleme d’'une onde plane anbromatique a incidence normale sur
une surface sinusoidale. Le critere de Rayleigimpeide déterminer le degré de rugosité

d’une surface [Ogilvy 1991 ; Ulabst al. 1986].

P—

o > o\

Reference
plane

Figure 1. 4 :Schéma représentant la différence de phase entkerdgons réfléchis par 2

points S1 et S2 de la surface rugueuse.

Pour une surface caractérisée par I'écart typéddeteurs, le parametre de Rayleigh s’écrit
R, = kscosf E1 12

Avec k=2t/A, k le nombre d’onde étla longueur d’onde.

14
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* PourR,<n/4, la surface est considérée comme lisse.
* PourR,>n/4, la surface est considérée comme rugueuse.

Le critere de Rayleigh s’exprime également sodsrlae suivante :

A
8cosd

Il existe également un second critere, le « cridgeeFraunhofer », utilisé pour définir la

s< E1. 13

distance de I'antenne en champ lointain mais quuiigge que le maximum de différence de
phase entre les rayons allant du centre et dudmt@ntenne doit étre inférieur@8 radians.
La surface est considérée comme lisse si ce crig&ite :

A
S<———
32co<d

Ces critéeres ont besoin d’étre affinés pour mieanactériser la surface.

E114

Le critere de Rayleigh considere deux catégoriesutfaces : les surfaces dites « lisses » et
les surfaces «rugueuses », mais reste un critbrraire. Cependant, il illustre un point
important sur le fait que la rugosité n’est pas prapriété intrinseque de la surface mais elle
dépend des propriétés de l'onde électromagnétiqie. sont la fréquence et l'angle
d’incidence qui vont déterminer la rugosité deddace, c'est-a-dire sa « rugosité effective ».
Une surface apparaitra d’autant plus rugueuseuertalongueur d’onde incidente est petite

ou que I'angle d’'incidence est proche de la norradiesurface [Ogilvy 1991].

Sur la Figure 1. 5, on retrouve le diagramme déusibn d’'une surface. Quand le signal

interagit avec une surface lisse, I'onde est réfi&c

Lorsque le signal interagit avec une surface rugeewne composante diffuse apparait.
L'onde diffusée par une surface est composée d& gatties. La premiére est la partie

cohérente qui correspond a la partie diffusée tmmégion proche de la direction spéculaire
et qui résulte d'une réflexion simple de I'onde darsurface. La seconde est la partie
incohérente qui correspond a I'énergie diffuséesdantes les autres directions. Elle provient
des interactions multiples de I'onde avec les caaptes de rugosité de la surface et des
diffusions simples de I'onde pour des surfaces euges. La part de I'énergie incohérente
diffusée, principalement dues aux diffusions migtige I'onde, augmente avec la rugosité.

Sur une surface fortement rugueuse, le champ @stement diffus.
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Dans la suite du chapitre, nous décrivons un stulrela l'aide de sa rugosité et de ses
statistiques, de I'humidité et de sa texture.

Onde incidente Direction spéculaire

&1 Champ

(a) :3—cohérent
7
Champ
cohérent
(b) réduit
Champ
Diffus
(c)

Figure 1. 5 :Schéma de la distribution d’énergie pour différemtegosités, (a) surface lisse,

(b) surface légerement rugueuse et (c) surfaceugseuse, (source Ogilvy 1991).

16



Chapitrel : Généralités

|.4 Description de la surface

En premier abord, la question qu’'on se pose estiilante : comment peut-on définir si un
matériau est rugueux ? On met alors en valeurtiamde surface lisse ou rugueuse.

En section |.2, le critere de Rayleigh met en avamportance de la longueur d’onde

(A :%, c la célérité,f la fréquence de I'onde) et I'angle d’'incidengePlus la longueur

d’onde est grande plus la surface apparait lisse.

Une surface naturelle est généralement décritesgmipropriétés diélectriques, ainsi que par
sa rugosité qui est directement liée a la géomdeita surface. Afin de définir la rugosité de
surface, il convient d’étudier les propriétés stajues qui la constituent. Nous recensons par
la suite les différentes méthodes de mesure dgglasité. Le second parametre caractéristique
d’'une surface naturelle est sa teneur en eau.eStlenesurée soit par une méthode directe
(gravimétrique) soit par méthodes géophysiques €TDomain Refrectometry, sondes a

neutrons, sondes capacitives, etc.).

I.4.1 Description statistique d’une surface rugueuse

La description statistique d’'une surface consistEfinir une fonction d’autocorrélation des
hauteurs, un écart type des hautesirst une longueur de corrélatidn A partir de ces
parametres, on définit la rugosité.

Une surface rugueuse peut étre assimilée a un gmeEeestochastique [Ulalst al. 1982 ;
Papoulis 1991] et est constituée d’'une infinitévddables aléatoires. Elle est généralement
décrite a partir d'un plan de référence. La natléatoire d’'une surface rugueuse est décrite
par sa hauteun (plan Oz) par rapport a la surface de référenlem, (D, X, y), et la variation

de ces hauteurs le long de cette surface (Figwg[Qgilvy 1991 ; Saillard 1990].

T Surfatie rugueuse Plan de référence

Vs \/\/”

Figure 1. 6 :Profil d’'une surface rugueuse
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[.4.1.1 Distribution et écart type des hauteurs

Les déviations de la surface par rapport a la sarfiase de référence sont représentées par la
fonctionh(r), ouh est la hauteur de surfacerde vecteur position des points sur la surface de

référence :
(h)_ = Thp(h)dhz 0 E1.15

avecp(h) la densité de probabilité des hauteurgy(B)dhest la probabilité pour qu’un point
soit & une hauteur comprise erttreth+dh

Et < >S : opérateur de la moyenne d’ensemble sur la surfac
L’écart type des hauteurs exprime la variation aléduteur du sol et dépend des pratiques
agricoles, de la pluie et de I'érosion.
A partir de I'équation E1.15, on définit I'écart gyples hauteurs :

s=,/(h?*)_ E1. 16
Dans le cas d’un profil & une dimension compordapbints :

) 1 N , - 1/2
s{N—_l(Zn Nhﬂ E1.17

i=1

- N
avec la moyenné = %Z h
i=1

La densité de probabilité des hauteurs ne déaiptepriétés statistiques de la surface que
pour une position donnée et ne permet pas de d&téaiser entierement. Ainsi, deux surfaces
de densités de probabilités identiqgues peuveneptésdes comportements différents. Il faut
donc tenir compte de la corrélation des hautewsgld&rents points de la surface.

.4.1.2 La fonction d’autocorrélation

La fonction d’autocorrélation normalisée est défipar :
(h(r)h(r + R))S
2

<

<

E1. 18

C(R) =

AvecR la distance séparant deux points de la surfasééstart type des hauteurs.
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LorsqueR augmente, la valeur d&R) va tendre vers zéro. L'allure de la décroissareéad
fonction d’autocorrélation dépend du type de swfd@ vitesse de décroissance est fonction

de la distance pour laquelle deux points sont démés comme non corrélés.

Dans les modeéles de rétrodiffusion, deux typesometions d’autocorrélation sont souvent
utilisés. Historiguement, la fonction d’autocortéda a été considérée comme gaussienne
dans le calcul des expressions mathématiques déslesoanalytiques. Cependant, plusieurs
mesures expérimentales sur sols nus ont montré lgudonction d’autocorrélation
exponentielle est plus proche de la descriptiorceke sols que la gaussienne [Uladtyal.
1982 ; Ohet al. 1992 ; Rakotoarivony 1995 ; Zribt al. 1997 ; Shiet al.1997].

Exponentielle : c(x)=e " E1.19
Gaussienne : C(x) =" E1.20

Avecl la longueur de corrélation.

La fonction d’autocorrélation permet d’introduir motion de longueur de corrélation, autre

parametre statistique de la surface.

Fonction d'autocarrélation normalisée
1 T T T T T T T

0.G .

0.6 .

0.4 ]
1le

0.2 .

02+ i

0.4

| 1 | | 1 | |
a 50 [ 100 150 200 250 300 350 400
distance {mm)

Figure 1. 7: Exemple d’'une fonction de corrélatjgitongueur de corrélation
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1.4.1.3 La longueur de corrélation

bY

Elle est évaluée a partir de la fonction d’autoglation des hauteurs normalisées. La
longueur de corrélation est définie comme la distance pour laquelle laction
d’autocorrélation vaut :

ciy=1=0,3679 E1.21
(S

La longueur de corrélation fournit une référencerpestimer I'indépendance statistique de
deux points sur une surface. Si deux points soparéé par une distance supérieure a la
longueur de corrélation, leurs hauteurs respectboes considérées comme statistiguement
indépendantes. Dans le cas limite d'une surfacéaipament lisse, tous les points sont

corrélés entre eux, la longueur de corrélationndistie.

1.4.2 Différentes mesures de la rugosité

La description de la rugosité est d’'un intérét famental dans la modélisation de la relation
de rétrodiffusion reliant la surface du sol au algnadar mesuréll existe différentes
techniques pour la mesure de la rugosité du sd acadre de la modélisation radar.

Le signal radar est trés sensible a la rugositéofiuAinsi, pour modéliser la rétrodiffusion et
inverser le signal, pour restituer que ce soitiiité ou la rugosité, il est important d’avoir
un paramétrage de la rugosité de surface le phlste possible. Les mesurgssitu de la

rugosité font appel a plusieurs outils décrits dagtte partie.

[.4.2.1 Rugosimetre ou profilométre a aiguilles

Le rugosimeétre a aiguilles est I'un des instruméggsplus courants pour acquérir un profil de
rugosité. Des aiguilles mobiles coulissent vertoant sur un socle fixe, et épousent la
surface du sol de maniere a recréer sa forme dewventéférence millimétrée (Figure 1. 8).
Pour la plupart des campagnes expérimentales, oleguéurs de profils mesurées sont
comprises entre 1 a 3m. L'espacement entre aigwhgiant également entre 0.5cm et 2cm,
suivant le systeme. Les altitudes relatives degilieg sont photographiées et numérisées par
la suite. L'inconvénient de cet outil dgibtention d’'une mesure moins précise par rapport

un rugosimetre laser, mais sa maniabilité permetdgplacement sur toute la zone étudiée.
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Figure 1. 8 :Photo d’'un rugosimétre a aiguilles

Pour I'estimation déécart type des hauteurs [Bryantet al. 2007] ont conclu que 20 profils
de 3m de longueurs étaient nécessaires pour obieaiestimation correcte de

Dans la littérature, pour des zones agricolesy#ésurs des sont généralement comprises
entre 0.25cm (champs qui a été semé) et 4cm (chguoipa été labouré) [Baghdadt al.
2008b].

Pour I'estimation de léongueur de corrélation les études montrent une forte variabilité des
valeurs, qui dépend de la longueur du profil wiliavec une augmentation tendant vers une
valeur constante avec l'allongement de la longueuprofil. [Baghdadet al. 2008b] indique
gue les longueurs de corrélation en zone agricalient généralement de 2cha20 cm.
Difféerentes études expérimentales et théoriquestininenées depuis ces quinze derniéres
anneées afin d’analyser la sensibilité des paramétiaistiques de la rugosité aux différents
protocoles de mesures liées a la longueur de prigfilnombre de profils et le pas
d’échantillonnage [Fung et Chd®85 ; Oh et Kay 1998 ; Davidsan al. 2000 ; Mattiaet al.
2003].

[Oh et Kay 1998] ont montré que pour obtenir unécgion de 10% sur I'écart type des
hauteurs s, la longueur du profil doit étre supérieure d 40pour une précision de 10% sur
la longueur de corrélatiotti, il faut un profil supérieur a 200Pour 40 profils de 30ils
obtiennent un écart type par rapport a la moyemne.@P sur I'estimation de’ et de 25.1%
sur I'estimation del’. Pour une précision de +5%, ils ont montré que bBétilonnage ne
devait pas dépasser Dg@our I'estimation de la longueur de corrélationOél pour I'écart

type des hauteurs.
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[Zribi et al. 2006a] ont montré que 10 profils de 2m de longustec un pas de 1lcm,
permettent la convergence des estimations aveprégesion suffisante (+ 10%).

Les données de rugosité issues des différentesacarag utilisées dans cette thése font appel
a cette méthode. Selon le site d’étude, la longdaeuugosimétre et le pas d’échantillonnage
peuvent varier. Cependant le nombre de profilsed@isur chaque parcelle test est resté
constant et au nombre de dix, dans la directioaligde et perpendiculaire aux sillons.

1.4.2.2 Rugosimétre laser

Le principe de mesure du rugosimeétre laser en liggtda triangulation. Le dispositif optique,
permettant de réaliser la triangulation, est coramiesdeux diodes laser créant une ligne laser
sur la surface a mesurer et d'une caméra CCD pemdtacquisition des profils micro-
topographiques. Ce dispositif est monté sur un ichamobile installé sur un rall
d’entrainement. (Figure 1. 9) Cet instrument eslisat en laboratoire pour la micro-
topographie des sols sur des bacs expérimentaus, ilmzeut étre également utilisé sur le

terrain.

Figure 1. 9 :Rugosimetre Laser (source INRA, Orléans)
Le rugosimetre laser est considéré comme I'oufibot la meilleure précision, de I'ordre du
millimeétre, dans la mesure d’'un profil du sol. Egvanche la mise en ceuvre limite son

utilisation.

Ces deux types de mesures décrites précédemmeamauxent donner que des profils (2 D),

contrairement a la stéréovision qui permet d’olstdas profils (3 D).
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1.4.2.3 Stéréovision

La stéréovision est une autre méthode pour obter@rbonne description géométrique. Cette
technique fait appel a la reconstruction tridimenselle du sol a partir d'images issues de
deux caméras. [Zribi 1998] a utilisé une base dewndes constituée dimages

tridimensionnelles du sol. Elles ont été réalisgeice a la technique de stéréovision, et
possedent une précision de l'ordre du millimetr&avantage de cette technique est une
acquisition de la structure en 3-dimensions, averhonne résolution. L’inconvénient est un

dispositif lourd & mettre en place, pour obtenie inage de la surface d’environ 1mz2.

Figure 1. 10: Caméra sur une plate forme pour la stéréovision

De ces trois techniques, c'est le rugosimétre aill@gqui nous a permis d'effectuer nos
mesures de rugosité lors des campagnes. Cettee paxfiérimentale est exploitée aux

chapitres 2 et 3.

1.4.3 Différentes méthodes descriptives d’'une surface rugguse

L’écart type des hauteurs, la longueur de corelagt la fonction d’autocorrélation sont

calculés a partir des profils du sol. Ce sont lasameétres utilisés pour la description de la
rugosité du sol dans les modeles électromagnétapedgtiques.

La fonction d’autocorrélation possede une fortadalité de sa forme d'un sol a un autre.

Comme on a pu le voir en section 3.1, les fonctiatissées sont soit gaussienne soit
exponentielle. Pour cela plusieurs approches oatféites pour ajuster au mieux cette

fonction analytique, telle que la dimension fragtal
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.4.3.1 La dimension fractale D

On nomme fractale une surface de forme irrégulg@ége suivant les régles stochastiques.
Mandelbrot [Mandelbrot 1984] définit une fractalenume des objets dont la structure,
répétitive, est liée a I'échelle. Le principe delimension fractale est appliqué a la surface du
sol. [Franceschettét al. 2000 ] présentent une nouvelle méthode baséeasgédmeétrie
fractale pour décrire la surface, pour retrouverdarametres diélectriqgues et géométriques de
surface, a partir de données de rétrodiffusion teleragnétiques. Une application aux
données SAR est également discutée dans cet aRidlatres travaux utilisent la dimension
fractale dans la description d’'une surface natarfile Méhauté 1984 ; Chest al. 1996 ;
Rouvieret al.1996 et 1997].

La fonction d’autocorrélation basée sur I'intégratide ce nouveau paramétre de rugosité est

présentéeklle est calculée a partir de la fonction de datién empirique.

)T

« E1. 22

Fractale : C(x) = e
Avect= - 1,67 * D + 3,87, D étant la dimension fractatede valeur approximative de 1,4
pour des zones agricoles [Zribi 1998 ; Baghdzdal. 2006b]. Le coefficient a pour valeur
1,33.

1.4.3.2 Fonction d’autocorrélation

La fonction d’autocorrélation expérimentale oscileuvent entre les lois gaussienne et

exponentielle. On introduit compris entre 1« <2. La fonction d’autocorrélation s’écrit :

()"
C(x)=e * E1l. 23
Plusieurs travaux ont montré que pour de fortesitgs, la fonction d’autocorrélation

s’approche d’'une gaussienne et pour de faible oyermee rugosité, celle-ci se rapproche de
la forme exponentielle [Fungt al. 1994 ; Baghdadat al. 2004 ; Zribiet al. 1997].

1.4.3.3 Le parametre Zs

Selon plusieurs études empiriques, I'effet de dagueur de corrélation sur le coefficient de
rétrodiffusion a été négligé. Cependant, on ne peurser les parametrest| séparément.
[Zribi et Dechambre 2002] ont défini un nouveaugpagtreZs= s2l. Ce parametre a comme

objectif de mélanger les effets deet| sur les valeurs du coefficient de rétrodiffusien,
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utilisant donc un seul parametre. L'avantage denamgveau parametre est qu’il prend en
compte simultanément deux informations : une JVanaterticale (écart type des hautewg’s *
et une variation horizontale (longueur de corrétati’). Des simulations avec un modele
analytique, pour des surfaces d@tet ‘I’ varient, ont montré une plus forte corrélationpou
la relationc®°=f(Zs) que ¢°=f(s). Le paramétre Zs parait plus approprié pouratéreser la

rugosité de surface pour une configuration radande.

1.4.3.4 Méthode des facettes

Les images issues de la stéréovision permettentagumstruction fine de la topographie du
sol en trois dimensions. Ces images conservenbriglexité de la surface qui ne peut étre
appréhendée par un profil bidimensionnel. Afin daliser une analyse statistique possible
tout en conservant les détails de la surface, [21998] aborde une nouvelle approche de la
description des sols. Elle est basée sur une nsatiéln de la surface par une juxtaposition de
petites facettes planes. Une segmentation de lentadimensionnelle permet d’obtenir une
approximation de la surface avec des facettes. Deuxeaux criteres, la taille et inclinaison
des facettes, définissent la rugosité du sol anpttent de discriminer différentes parcelles
agricoles. Ces deux critéres sont ensuite utilis@mme paramétres statistiques, lors la

génération de profils bi-dimensionnels du sol gaunodélisation numérique.

1.4.3.5 Parameétre Lopt

La divergence observée entre les simulations d’odéie analytiqgue et les données réelles
d'un radar SAR, est reliée, entre autre, aux iitcelds sur la mesure de la longueur de
corrélation et sur le modele Integral Equation ModEM). Pour cela, [Baghdadet al.
2006b] ont introduit une nouvelle description deldagueur de corrélation, basée sur un
étalonnage empirique :

Lopt2(rms, 8, pp) = a * rms” E1l. 24

Ce parametre est décrit en utilisant une relatiars $a forme de puissance, de I'écart type des
hauteursms), pour plusieurs incidences considér@dsainsi que pour les polarisations HH
et VV (pp). Les coefficientsy et § sont listés pour chaque configuration menée enld&h
[Baghdadiet al. 2006b]. L’étalonnage proposé par [Baghdeidal. 2004, 2006b] assure un
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meilleur accord entre le modele et les données S2d&Rparametre peut étre utilisé dans
I'inversion des données radar, afin d’extraire ftidité de surface des parcelles de sols nus

en milieu agricole.

1.4.3.6 Power Law Spectrum

[Li et al.2002] ont proposé un spectre de loi en puissaénérglisé pour décrire la rugosité

d’'une surface. Les parametres du spectre sonsrali& parameétres physiques, I'écart type
des hauteurs et la longueur de corrélation. Ladétusion de la surface des sols est étudiée
en utilisant le modele IEM. Les résultats des satiohs comparés aux mesures

expérimentales montrent un bon accord, pour difteéevaleurs de rugosité et d’humidité, en
bande C, L et X.

[.4.4 Taux d’humidité de la surface du sol

La détermination du taux d’humidité est un des loigt$a télédétection de surface. Les radars
SAR permettent d’obtenir des images de bonne régpnluOn peut alors estimer une
distribution spatiale de 'humidité de la surfa@sdols. La réponse électromagnétique d’'une
surface est liée a ses propriétés diélectriques.

La teneur en eau est déterminée a partir de |laaaesdiélectrique, dénommee également
permittivité diélectrique, en fonction de la compios du sol, de 'humidité et de la
température. Un modéle reliant la teneur en eda edbnstante diélectrique est présenté dans

cette section.

1.4.4.1 Constante diélectrique

La quantité d’eau présente dans un sol affectpregsiétés électriques et par conséquence le
signal radar. La constante diélectrique micro-omdeol est reliée au contenu en humidité du
sol et dans une moindre mesure de la texture diUsaly et al. 1978]. Les particules du sol
sont divisées en quatre catégories selon leur diamergile, limon, sable et gravier. Le
Tableau 1. 2 présente la nomenclature utilisée pdtérencier les composantes solides du
sol [Brady et Weil 2001]. Le pourcentage de chadcieees catégories définit la texture du

sol.
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Diameétre 2am  2Q@m 2mm 20mm 200mm

Classe Argilel Limon | Sable fin| Gros Sable Graviers| Cailloux

Tableau 1. 2 :Classification des particules du sol selon lellieta

Un sol humide est composé de plusieurs éléemeets pdrticules de sol, les poches d’air, et
I'eau liquide. L'eau présente dans le milieu eglasée en deux catégories : I'eau libre et I'eau
liée aux particules du sol. La valeur de la cortstagiélectrique du sol dépend de la
polarisabilité des molécules d’eau et de leur ciépai s’orienter en fonction du champ
électromagnétique incident. Dans le cas ou cesaulgg sont liées électriquement a la phase
solide du sol, elles se polarisent plus difficiletnelLes particules d’eau libre peuvent par
contre se déplacer plus facilement au sein du HKallikainen et al. 1985]. La constante
diélectrique du milieu augmente donc avec le taburdidité.

Plusieurs études ont été menées, afin de déterteimemportement diélectrique du mélange
eau-sol dans le domaine des micro-ondes. [Wangheh&gge 1980] ont par exemple montré
gu’il y avait une différence d’amplitude de la ctarge diélectrique pour différents types de
sol, mais pour un méme contenu d’humidité volumiquee profondeur de pénétration de
I'onde radar dans un sol agricole est en générgueééues centimetres en bande C et dépend
du contenu en eau. [Brucklet al. 1988], ont trouvé pour un sol argilo-limoneux dae
profondeur de pénétration du signal radar en babddiminue de 5cm a 1lcm quand
I’'humidité du sol augmente de 10% a 30%, en paltiae HH et un angle d’'incidence de 15°.

Apres avoir vu les difféerents facteurs dont dépdsdconstante diélectrique, nous nous
intéressons a sa formulation dans le modeéle, sxliémt a la teneur en eau.
La constante diélectrique complexe d’un matériaprésente sous la forme :

£=¢-je, E1.25
La partie réelle’ représente le pouvoir plus ou moins grand du rieatéde stocker I'énergie
électrique et la partie imaginaitg représente les pertes diélectriques, c'est-@-dirpouvoir
plus ou moins conducteur du matériau.
Le modéle de la constante diélectrique le plus aounent utilisé est celui développé par
[Hallikainenet al 1985 ; Dobsoret al. 1985]. Il est défini sur une plage de fréquerides ;
18]. Ce modele dépend du taux d’humidité volumigies)a taille des particules du sol, des

différentes composantes du sol, de la constantectli@ue de I'eau et de la fréquence.
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Ce modele semi-empirique se base sur la formula@&ange de [Birchakt al 1974] et sur
des mesures expérimentales. La constante diéleetest définie comme :
£ ={1+&(€;’ -1)+mf e, - m,
Ps E1l. 26

1

g = [mfvg'f'wa]"
Ou p, est la densité de mélange sol-gi,la densité des particules du sel, la constante

diélectrique des particules du sel,, la constante diélectrique de I'eau liboes0.65 est un

facteur constant empiriqueZ et S~ sont deux coefficients dépendants de la textureadu
tels que :

B =(12748-0519S, - 0.152A )/100

. E1l. 27
B =(1.33797-0.603S, - 0.166A, )/100
Ou S, etA représentent respectivement le pourcentage de sablargile.

La dépendance en fréquence intervient dans laaatestiiélectrique de I'eau libre ().

Le domaine de validité des fréquences de ce madété étendu par [Peplingial. 1995a et
1995b] pour la gamme de fréquence allant de 0,3 @Hz3 GHz, en introduisant une

correction sur la partie réelle de la constantiedigque.

1.4.4.2 Mesurein situ

Plusieurs méthodes de mesures sont employées pantifeer le taux d’humidité du sol.
(1) La méthode neutronique

Le principe de cette méthode est le suivant : wuece radioactive émet des neutrons a haute
énergie qui se transforment en neutrons thermica@®s collision avec des atomes
d’hydrogéne. L’hydrogene dans le sol provient aurtte I'eau. Les neutrons thermiques sont
détectés et le taux de ces particules est reftduanidité du sol par étalonnage. Les mesures
sont effectuées en glissant la sonde neutroniqag dla tube en alliage d’aluminium enfoncé

verticalement dans le sol. Le désavantage de ogiteode est que la présence d’'une source
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radioactive impose des régles d’utilisation et detdle de I'appareil, qui sont colteuses et
complexes. L'avantage est que les mesures sornseséet automatisables.

(i) La mesure par sonde TDR (Time Domain Reflectromé¢Trgppet al 1980]

L’appareil mesure la vitesse de propagation d'gnali micro-onde le long de guides d’ondes
enfoncés dans le sol, et de longueur connue. @adsse est fonction de la permittivité
diélectrique du sol, liée a la teneur en eau duGelte mesure présente I'avantage d’étre peu
influencée par la nature du sol, qui nécessiteefoigt un étalonnage différent pour certains
sols. Pour des mesures en surface, cette méthaae destructive, est rapide avec un
appareillage qui permet des mesures extensivebhutaidité des sols. L’'appareil peut étre

placé en profondeur en position horizontale powr amomatisation des mesures.

(i)  La méthode capacitive

Cette méthode est basée sur les propriétés diglesdr des sols. En effet, la permittivité
diélectrique du sol dépend de celle des constisu&iite se fonde sur le fort contraste entre la
permittivité de I'eau (en phase liquide : 80), elle des autres constituants (air ~ 1 ; sol: 2 a
10). Le principe de la mesure par sondes capasitbemsiste a introduire deux électrodes
dans le sol. Le systeme est alors assimilé a umlermateur électrique avec pertes. Un
étalonnage individuel des capteurs doit étre réalette méthode dépend de la fiabilité du
dispositif électronique des mesures et de la asist des électrodes aux phénoménes de

corrosion.

Avec ces trois premieres méthodes, on mesure Istaate diélectrique du sol. Pour retrouver
’humidité de surface, on utilise un modeéle quiigela teneur en eau a la constante

diélectrique comme présentée en section 1.4.4.1.
La derniere méthode que jexpose dans cette pasdiecelle que jai utilisée lors d'une

campagne de mesure expérimentale et dont lesdsitegles seront décrits dans le chapitre 2.

Elle permet de mesurer directement 'lhumidité, gaasser par un modéle.
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(iv) La méthode gravimétrique [Gardner 1986]

Cette méthode, bien que destructive et lourde mpdeet en matériel, reste une référence pour
I'étalonnage des différents appareillages de medaremidité des sols.
Cette méthode consiste a prélever des échantitleassols qui sont par la suite placés dans
des étuves a 105°C pendant 24h.
Cette méthode détermine I'humidité pondérale d'cimaétillon du sol, en comparant la masse
humide a sa masse séche, selon I'équation suivante

Ph-Ps

Ps<

-

Wp(%) = *100 E 1.28

Avec Ph: masse de sol humide

Ps: masse de sol sec

Wp: teneur en eau pondérale en %
L’humidité volumiqueWv (% ou cm®.cm™) ,se déduit de I'humidité pondéralp (% ou
kg.kg™) en la multipliant par la densité apparente du sol

W, = Da*Wp E1.29

Da : densité apparente = masse du sol sec / voluncgliohare
Cette méthode suppose que I'on connaisse la mégsudensité. Cette quantité inconnue est
estimée pour calculer I'humidité volumique de lanmdee suivante.
Nous avons utilisé la méthode gravimétrique lorande campagnes sur les différents sites
d’études. Nous avons effectué deux types de pnélénts selon cette méthode :

- La premiere méthode consiste a récolter nos édloasti sur trois profondeurs
prédéfinies : 0-1 cm, 1-2cm, 2-5cm. Ces prélevemdatterre ont pour but d’estimer
des profils d’humidité entre le sommet et 5 cm dEgndeur.

- La seconde méthode utilise des cylindres métakligde £m de diametre et de 3
tailles difféerentes : 4@m3pour une profondeur de 25, 98cms3pour une profondeur
de Tm et 196,35cm3 pour une profondeur de df. Ces prélévements nous
permettent de déterminer d’'une part 'humidité &tutte part la densité apparente
(Da) de la parcelle pour les différentes profondeuasdensité apparente est le rapport

entre la masse seche de I'échantillon et le voldmeylindre utilisé.

La derniere partie de ce chapitre présente les leoddectromagnétiques de rétrodiffusion

qui sont fonction a la fois des parametres de saréd des caractéristiques radar.
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.5 Les modeéles de rétrodiffusion

Les modeles de rétrodiffusion électromagnétiquesétin développés dans le but de relier le
signal radar aux parameétres physiques de la sudacsol. lls permettent dans un premier
temps d’analyser le comportement du signal raddoection des paramétres statistiques de
la surface et des caractéristiques radar. Ceridgnses modeles permettent d’'inverser le
coefficient rétrodiffusé radar en humidité du sol.

L’étude de la diffusion des surfaces rugueuse® deésujet de nombreux travaux fondés sur
des recherches théoriques ou expérimentales. Qimgtlie en général quatre classes de
modeles : les modeles empiriques, semi empiriquéssemodeles théoriques analytiques et

numeriques.

Les modéles empiriques sont des modeles simplegshksur la relation établie a partir de
données réelles, entre le coefficient de rétrodifin et 'humidité de surface. lls nécessitent
des coefficients d’étalonnage qui dépendent dulgedonnées. Ces modeles sont inversibles

mais peu précis.

Les modéles semi empiriques tiennent compte deatanmetrisation du probleme et sont

également calés sur des données réelles (observées)

Les modeles théoriques sont basés sur la résolddsréquations de Maxwell et permettent
d’estimer le coefficient de rétrodiffusion. Ces é&fjons ne peuvent étre résolues dans le cas
de la diffusion de facon analytique en introduisded approximations limitant le domaine de
validité du modele obtenu. L'intérét des modelemérques est de permettre la résolution
des équations par le calcul exact.

Les modéles analytiques permettent de faire unlyssmdu comportement du signal radar. lls

sont cependant difficilement inversibles.
Les modéles numériques sont basés sur une résolakacte des équations physiques

décrivant la diffusion de surface. Leur inconvéhiest un temps de calcul considérable. lls

servent principalement de référence.
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Les quatre catégories de modéles sont présentéssepl détail dans les paragraphes qui

suivent.

[.5.1 Modeles empiriques et semi empiriques

On établit une relation entre le contenu en humidi surface et le coefficient rétrodiffuseé,

pour les sols nus. Cette relation inclut un terraerujosité de surface. [Ulaley al 1986 ;
Taconetet al 1996 ; Quesnayet al 2000 ; Le Hégarat-Masclet al 2002 ; Zribi et

Dechambre 2002, Zriket al 2005a]. La modélisation empirique est fondéelssirdonnées

réelles. D’apres [Engman et Chauhan 1995], le meffit rétrodiffusé sur un sol nu est relié

directement & I'hnumidité du sol et la rugosité :

o = f(Rugositéa,M )

Aveca un terme de sensibilité de I'humidité du soMetI’humidité volumique du sol.

Backscattering coefficlent (dB)
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Figure 1. 11: Exemple de relation entre le coefficient deadiffusion et I’humidité

volumique entre 0-5cm (a), et I'écart-type des earg (b)en bande C [Holahet al. 2005].
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Plusieurs modeles semi empiriques, physiqguememtE®iisur la théorie du transfert radiatif)
et calés sur de données expérimentales ont étéogdpes. Les modéles les plus connus ont

éte déeveloppés par Oh et Dubois.

(i) Modéle de Oh, Sarabandi et Ulaby [&hal. 1992]

Le modele semi-empirique développé par Edlal. 1992] est basé sur des données radar et le
comportement de la diffusion pour des cas limi@smodele possede un domaine de validité

large (0.1<ks <6.0, 2.6<kl < 19.7 et 0.09<m, <0.31). Il utilise le rapport des coefficients de

rétrodiffusion mesurés pour différentes polarigaiop etq (Annexe 2).

Cependant, plusieurs travaux ont été menées paortanunauté et ont mis en évidence
certaines difficultés. [Wangt al. 1997] ont trouvé que les rappopt®t q ne correspondaient
pas a leurs données obtenues par image radarviBoet al. 1997] ont trouvé une sous-
estimation du coefficient de rétrodiffusion pous leandes C et L, aux angles d’incidence

compris entre 15° et 30°. [Baghdadi et Zribi 2006af] trouvé une surestimation payr

(i) Modéle de Duboigt al. [Duboiset al.1995]

Le modele de Dubois établit une relation entre déanisation HH ou VV et la constante
diélectrique du sol, la rugosité de surface, I'engjincidence et la fréequence radar. Pour une
configuration radar donnée et une rugosité ducsodéle relie par une relation linéaire la
constante diélectrique du sol au coefficient deodiétfusion, exprimé en dB. La validité de ce

modele est restreint & < 2.5, humidité volumique du sol;, <35%, et aux angles

d’incidence de 30°9 < 65°.

Les coefficients de rétrodiffusion ont été étallispiriquement (Annexe 2). On obtient une
meilleure information avec ce modéle, avec la dpson des ccefficients en polarisation HH
et en polarisation VV.

[Baghdadi et Zribi 2006ajbservent que les simulations effectuées avec tehladubois ont
une sous-estimation du coefficient de rétrodiffagimur les surfaces de faible rugosité (5 dB
pours < 0,6 cm) et une surestimation pour des surfaoes ld rugosité est supérieure a 1.6

cm.
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[.5.2 Modéles analytiques

Durant ces dernieres décennies, différents modiedstigues ont été développés afin de
simuler la rétrodiffusion radar sur la surface @l [Rice 1951 ; Beckmann et Spizzichino
1963 ; Ulabyet al 1986 ; Funget al 1992]. Différentes études expérimentales ont permis
leur validation.

Ces modeles sont tous limités a des domaines deit@aliés aux hypothéses des
approximations physiques effectuées. On introdaiitsdces modéles la description statistique

de la surface.

Les modéles de rétrodiffusion Geometrical OpticsdMo(GOM), Physical Optics Model
(POM), Small Perturbation Model (SPM), Integral Btjon Model (IEM), Advanced Integral
Equation Model (AIEM) .. [Ulaby et al. 1982 ; Funget al. 1992], calculent un coefficient de
rétrodiffusion 6°) a partir des caractéristiques du capteur (longud'onde, angle
d’incidence, polarisation, etc.) et de celles deildle (paramétres statistiques de rugosité,
constante diélectrique). Les modéles analytiqgueples connus utilisent I'approximation de
Kirchhoff (GOM, POM), des petites perturbations K§PI'approximation des petites pentes
(SSA) ou une solution approchée de I'équation matégdes champs (IEM).

Ces différents modéles sont fondés sur des hypsghgisnplificatrices, variables selon la
rugosité et qui limitent les possibilités d’apptioas. Des domaines de validité sont établis a
partir de valeurs limites sur les paramétres desitgs etl. La notion de rugosité est reliée a
la longueur d’onde utilisée. Ces domaines sontsaj@néralement représentés en pondérant
les paramétreset!| par le nombre d’ondke (k=2r/1). Ces domaines sont reportés en Figure 1.
12, sur laquelle [Set al. 1997] représentent le domaine des surfaces agsiaiiservées en
bande C.
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GO

Surfaces agnooies

R Bands C /

ki

Figure 1. 12Domaine de validité des modéles analytiquesefau1997].

(1) Approximation de Kirchhoff (GOM, POM)

Les modeles basés sur I'approximation de Kirchlsoffit adaptés aux surfaces rugueuses.
Cette approximation se nomme également la méthadelah-tangent ou théorie de la
physique optique [Ogilvy 1991]. Cette théorie @splus largement utilisée pour I'étude de la
diffusion d’onde sur les surfaces rugueuses.
L’hypothése établie dans 'approximation de Kircfifemnsiste a étudier chaque point de la
surface qui est localement assimilable a son @agent, de méme propriétés électriques
(e,n). Le champ total est égal a celui qui existerait & méme plan infini sous cette
incidence.
Au point de vue des parametres descriptifs dedagité, deux hypotheses sont faites :

- Le rayon de courbure de la surface est en chaguéqupérieur a la longueur d’onde.

- Les dimensions horizontales de la rugosité sorgrseyres a la longueur d’onde.
Celles-ci impliquent que les pentes soient assitefaet que I'on néglige les phénomeénes

d’ombres portées et de diffusion multiple.

A partir de cette approche, deux modeéles permettentalculer le champ diffusé, chacun

utilisant une approximation différente.
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a) Approximation de la phase stationnaire (GOM) :
Cette approximation est applicable aux surfacesrugueuses. Elle repose sur le critere de

A

Rayleigh avec la condition sur I'écart-type destbarts :s >> Scocd
COs

Elle suppose que seules les directions de diffusjéculaire soient prises en compte, les

effets de la diffraction locale étant exclus. LHudion est non cohérente.

b) Approximation scalaire des champs (POM)
Dans le cas de I'approximation scalaire des chatapgiffusion tient compte a la fois de la
partie cohérente et de la partie non cohérentesudaces considérées sont peu rugueuses et

a faibles variations de pentes.

(i) Méthode des petites perturbations, SPM [Rice 1951].

La diffusion par la méthode des petites perturloatia été introduite par Lord Rayleigh en
1894 pour l'analyse de la diffusion des sons par surface sinusoidale. Rice a développé
I'expression du champ diffusé pour des surfacesieuges parfaitement conductrices, et a
montré que pour de faibles variations de hautdarshamp diffusé pouvait s’écrire comme
une seérie de perturbations. Cette technique a pmigaée aux surfaces rugueuses
diélectriques [Ulabyt al 1982].
Le modéle des petites perturbations est plus adaptés surfaces de faibles rugosités. Le
domaine de validité se limite ks < 0,3 etm < 0,3 k le nombre d’ondes I'écart type des
hauteurs ein I'écart type des pentes).
Les conditions d’applications sont :

- un écart-type des hauteurs trés inférieur a ladengd’onde (s<0,0§

- un écart-type des pentes inférieur ou égdie a

(i)  SSA : Small Slope Approximatipforonovich 1994]

Voronovich a développé le modéle de 'approximaties petites pentes (SSA), qui unifie les
deux approches classiques SPM et I'approximatiokiddnhoff (KA). La validité de SSA est

applicable indépendamment de la longueur d’ondesteliée aux faibles pentes de la rugosité
uniquement. Plus précisément, les pentes doivempétites par rapport a I'angle d’incidence

et aux angles de diffusion pour des ondes d’ang##isignificatives.
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(iv)  Approximation des champs tangentiels IEM

[Funget al. 1992] ont développé ce modéle physique en comblearmodéles de Kirchhoff
et des petites perturbations, permettant d’ételeddomaine de validité de ces modeles a une
large gamme de variations de rugosité et de frémpsemadar. Il correspond au modéle
analytique qui posséede le domaine de validité Uss drge, allant des surfaces lisses a celles
de moyenne rugosité. Dans ce modele, les équatienslaxwell sont écrites sous forme
intégrale, avec les approximations liees aux cératiques de surface. Le formalisme est
fondé sur I'équation de Stratton-Chu [Fung 1994 Rpport a la théorie de Kirchhoff, une
composante complémentaire a été introduite damaltall du champ rétrodiffusé. Ce terme
complémentaire permet de prendre en compte legatiens de I'onde avec les rugosités
pour la diffusion multiple.
Conditions de validité de ce modeéle [Fung 1994] :

- ks<3

- kads<u./&, , pour une fonction de corrélation exponentiellepErméabilité a pour

valeury=1,2 et pour une fonction de corrélation gaussierig6.

Le coefficient de rétrodiffusion de la surface @&isenté en Annexe 2.

Par ailleurs, [Zribi et al. 2000a] ont montré I'importance de la fonctionoderélation, ayant
une forte influence sur le niveau du signal radarrmle forts angles d’incidences. Cette étude
a fait part de la difficulté de la simulation li@a manque de précision dans la description de
surface.

Pour les études de sols nus, IEM est un des modeld#fusion le plus utilisé [Moraet al
2004]. I a été validé avec succes a petite échetlelaboratoire. Cependant, lors de
campagnes expérimentales, [Baghdadi et Zribi 2Q0&a pu observer une surestimation
fréquente de la rétrodiffusion en polarisation HRiakotoarivonyet al 1996] et [Zribiet al
1997] ont observé une meilleure performance de fEMr des simulations de rétrodiffusion
en bande C et polarisation HH sur des zones dexmsflisses que sur des zones plus

rugueuses.
Plusieurs améliorations ont été apportées. [Boissteal. 1997], [Wiemanret al 1998], ont

couplé IEM avec un modele de pénétration en multiche du signal radar. [Bindlish et

Barros 2001] ont élaboré et testé une composasteant compte des effets de la
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rétrodiffusion de la végétation dans I'estimatiom Ithumidité du sol a partir des données
radar. D’autre part, [Cheet al 2000] ont introduit de nouvelles expressions pauiffusion
simple et multiple et remplacé le coefficient déflexion de Fresnel par un coefficient de
transition qui prend en compte la rugosité de téase et la permittivité. La version améliorée
du modéle IEM [Wuet al 2001] introduit une fonction de transition poaqguelle le
coefficient de Fresnel n'est pas évalué a I'andiecitlence mais a un angle compris entre

I'angle d’incidence et I'angle nul. Le coefficiet¢ Fresnel s’écrit alors :

R,(T) =R, (8) +|R,(8,,) -~ R, (6|, avec p=h ou v

Avec R (6) le coefficient de Fresnel calculé a I'angle d'aemce,R, (6, )le coefficient de
Fresnel calculé a l'angle spéculaire gf une fonction de transition qui dépend de la

polarisation, I'angle d’'incidence et les paramétteda surface.
Toutefois, et malgré les améliorations apportéaanajorité des études utilisent encore la

version originale de I'lEM
(v)  AIEM, la version améliorée du modele IEM.

[Chenet al. 2003] ont développé un modéle de diffusion déaser (AIEM) par I'extension

du modéle IEM basé sur les équations intégralesnadification du model IEM se traduit
par une simplification des termes de diffusion iplét ceux de diffusion simple restants les
mémes que pour la version initiale de IEM. Cettalification permet un calcul plus précis de
la diffusion simple pour une surface avec un grécatt type des hauteurs. Dans cette étude,
les auteurs montrent que AIEM possede le potedtte utilisé pour la télédétection micro-

onde passive.

De tous ces modeles analytiques, c’est le modeéle die nous avons choisi pour effectuer
notre analyse, de part son large domaine de \@ali@ie plus ce modéle a été implanté au
LATMOS (ex-CETP) par Rakotoarivony dans le cadresaehese [Rakotoarivony 1995]. Le

modele utilisé lors de son travail correspond grimiére version de IEM. Ce modéle a été
par la suite utilisé par [Zribi 1998] dans le cadeesa thése.

Dans mon travalil, j'ai utilisé le modéle IEM quiiaduit la fonction de transition, basé sur les
modifications de [Wet al.2001].
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[.5.3 Modeéles numériques

Les modéles numériques sont basés sur la résollg®iquations de Maxwell. lls permettent
le calcul exact des équations intégrales des chaégrs/ant la diffusion de surface. L'intérét

d’utiliser les modeles numériques de calcul exatide permettre I'extension du domaine de
validité des modeles analytiques. L’'inconvénieritlesemps de calcul plus élevé, comparé

au modéle analytique.

Il existe plusieurs méthodes de calcul numériqueud\avons choisi la méthode des moments
(MM), qui permet de résoudre les équations inhomegéeCette méthode repose sur I'écriture
du champs diffusé sous la forme d'une intégralesuidace comme le décrit [Cheat al
1989 ; Chan et Bai 1990]. Cette méthode numéripaete est utilisée dans le chapitre 4 de
ma these. Je présente les équations intégralelesyuelles jai appliqué la méthode des
moments. Cette méthode permet de remplacer untepéiaéaire par un systeme approché
d’équations linéaires. Le principe est basé sawvérsion matricielle du systéme linéaire, qui
par la suite permet le calcul du champ diffusé paeamétre d’entrée au modeéle numérique
est une série de profils du sol engendré a patipdrametres statistiques de la surface.
[Zribi et al 2000c] ont implanté et testé cette méthode quitreame bonne adéquation entre
la modélisation numérique et les données réelldar ralors que le modele analytique IEM ne
reproduit pas tout le comportement des données.

Nous citerons d’autres modeles de calcul numérigueamment utilisés. La méthode de
Monte Carlo consiste en des simulations expérinestde problemes mathématiques, dans
lesquels des nombres aléatoires sont utilisés fpouver une solution. Les deux principaux
types de problemes traités par cette méthode ssntdlculs d'intégrales multiples et les
problemes de diffusion et collision. [Nougier 1987]

La méthode des éléments finis est 'une des méthadaptées a la résolution numérique des
équations aux dérivées partielles. Le principedestransformer ces équations en une forme
intégrale discrétisée qui s’exprime alors sousolané matricielle. Cette matrice donne un

systéme qui est résolu en tenant compte des comnsligiux limites. [Nougier 1987]
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.6 Conclusion

A travers la diversité de ces modeles, mon trasa@ilsiste a poursuivre la compréhension du
comportement du signal radar.

Dans un premier temps, notre objectif est de rédidcart qu’il subsiste entre les données

réelles et les simulations, particulierement poes durfaces de moyennes ou fortes rugosite.
A partir du modele analytique IEM, nous proposores a@léveloppements, basés sur la
variation de I’humidité en profondeur et la compiosi air-sol des premiers centimétres de la
surface. A travers ces développements, nous soualsa@méliorer la description de la surface

d’un sol agricole.

Dans un second temps, nous nous intéressons ai@isadion numérique. Nous introduisons

I'aspect des mottes de tailles différentes suptefils de surface engendrés.
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Chapitre 2:  Prise en compte du profil d’humidité du

sol dans la modélisation IEM

[1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, plusieurs travaux eterst des écarts entre les simulations du
coefficient de rétrodiffusion et les mesuissues de lI'imagerie raday notamment avec le
modele analytique IEM. Nous cherchons donc a rédidcart observé en changeant des
hypothéses sur le milieu. Les différentes amélionat que nous souhaitons apporter
concernent I'humidité de surface sur les sols atpg et la prise en compte d’'un profil
d’humidité. Nous nous intéressons également adaposition air/sol de la surface a travers
la constante diélectrique, ainsi qu’a I'état ddate avec la prise en compte de mottes de terre
dans la description de la rugosité.

Dans ce chapitre, nous présentons une analyseeffet linduit sur le signal radar par
I'introduction d’un profil d’humidité sur plusieursentimetres de profondeur. En effet, des
modeles de rétrodiffusion de la surface ont étéeldgpés pour mieux comprendre le
comportement du signal radar en fonction des parasméu sol. La majorité de ces modeles
prennent comme parameétre d’entrée une valeur cumst@humidité du sol, supposée
uniforme jusqu’a la profondeur de pénétration dade selon la longueur d’onde utilisée.
Notre analyse est basée sur deux campagnes deesieSoumidité de la surface du sol sur
différentes profondeurs, des images radars ASARMSAY et le modéle IEM.

Dans un premier temps, je présente les deux siésdes, Avignon et Villamblain ou nous
avons obtenu des mesures d’humidité sur différemtefondeurs, de rugosité ainsi que des
données satellitaires coordonnées ou non avecdsargsn Situ.

Dans un deuxieme temps, nous effectuons une andlyssomportement entre la version
initiale du modeéle IEM et celle contenant I'aspectmulticouche que nous avons introduit.
Enfin, dans un troisieme temps jexpose les résutta la comparaison des deux versions du

modele, celui a une couche et celui en multicouche.
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[1.2 Les mesures

Dans cette partie, je présente tout d'abord lex dites d’études, et les mesures que nous
avons réalisées. Ce sont d'une part les équipesLATMOS (ex-CETP), avec ma
participation et en collaboration avec le BRGM quit réalisé les mesures sur le site de
Villamblain et d’autre part, les équipes de I'INRoAt réalisé celles sur le site d’Avignon.
L’INRA nous a communiqué leurs mesures afin d’dmriciotre propre base de données.
Cette base est constituée de mesures d’humidistidace, de rugosité et de données issues
de [I'exploitation dimages radar. Une analyse dumportement du coefficient de

rétrodiffusions® en fonction de I'humidité est présentée.

[1.2.1 Site d’étude

11.2.1.1 Villamblain

Le site d’étude est localisé dans le Sud-Ouestates,Pdans la région de la petite Beauce
(latitude 48°10’ N, longitude 01°48 E). Ce sitet esaractérisé par de grands champs
agricoles, de composition homogéene (60% limoneQ% argile ,10% sable) [Macaire 1971].
A la période de la campagne, de septembre a déeerabmoitié des parcelles est sans
végetation. Nous avons programmeé 8 dates pour cettgagne de mesures correspondant
aux passages du capteur ASAR de la plate forme MIENT. Simultanément a ces
campagnes, nous avons effectué des mesures tasuaime dizaine de parcelles tests en sols
nus. La taille de ces parcelles varie entre 84&3 pixels, respectivement entre 13700 m? et
74000 m2 (Tableau 2.2.). Ces mesures sont I'huénidé surface du sol, sur difféerentes
profondeurs (0-1cm, 1-2cm, 2-5¢cm), ainsi que laositg a partir d’'un profilomeétre a aiguille.
Nous avons collecté ces mesures durant I'automérgde humide, et donc nous obtenons
des valeurs d’humidité assez importantes, allant2% a 35%. Pour élargir cette gamme et
avoir des valeurs plus faibles, nous avons sd@litiNRA d’Avignon afin d’acquérir des
données complémentaires.

Pour cette période, nous avons également commanggs de 'ESA, deux images optiques
SPOT. Nous avons utilisé ces images, de hauteuté&sol(10m), pour mieux repérer les

limites de nos parcelles tests sur nos images.radaide des coordonnées GPS, prises pour

42



Chapitre 2 : Prise en compte du profil d’humiditéstl dans la modélisation IEM

chaque parcelle, et les images SPOT, nous pouvmasider plus facilement nos parcelles
tests.

[1.2.1.2 Avignon

Le site étudié est une zone agricole plate de dsineas 4km x 5km approximativement,
localisé dans la Vallée du Rhoéne, proche d’Avigriaes zones agricoles sont principalement
composees de sols nus et de champs de blé, magsnéga de vergers (péchers, poiriers,
abricotiers). Les sols sont composés de 40% deplag d’'argile et 6% de particules de sable
et 54% de limon. Les équipes de L'INRA ont effectiegs mesures d’humidité sur vingt huit
parcelles de sols nus et réalisé dix profils deosit§ sur chaque parcelle test a I'aide d'un
profilométre a aiguille. L’humidité du sol de chagparcelle résulte de la moyenne prise sur
15 échantillons. Ces échantillons sont répartis’'sasemble de la parcelle et collectés sur
différentes profondeurs: du sommet a 1 cm, etee@t— 5 cm, en utilisant la méthode
gravimétrique. Nous avons observé d’'importantegatians de I'humidité volumique, allant
de 4% a 38%. Cette campagne s’étant déroulée da septembre 1995, cette large gamme
de valeurs d’humidité est tout a fait intéressamter la suite de notre travail, avec I'apport de

valeurs d’humidité trés faibles.

[1.2.2 Mesure d’humidité

Afin d’obtenir une mesure de 'humidité du sol, dda région de la petite Beauce sur le site
de Villamblain, nous avons effectué deux types délepements par la technique
gravimétrique, décrite au 1.4.4.2. La premiere téghe consiste a prélever quinze
échantillons sur 5 cm, répartis sur les trois pndé&urs citées plus haut et la seconde utilise
trois tailles de cylindres de différentes hautewsc neuf échantillons par parcelle. On obtient
de ces deux mesures une humidité pondérale destdicms. La seconde technique nous
permet également d’obtenir la densité moyenne geieelle sur différentes profondeurs. Le
BRGM a traité I'ensemble de ces prélevements.

Pour la plupart des dates de la campagne de I fBgauce, les mesures d’humidité ont été
effectuées sur au moins huit parcelles tests (& rass ou de semis) et nous avons une

densité moyenne sur différentes profondeurs.
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Date Densité Densité Densité
(i/mm/aaaa) 0-2.5cm 2.5-5cm 5-10cm
10/10/2006 1.02 1.11 1.14
20/10/2006 1.05 1.16 1.13
26/10/2006 1.05 1.10 1.14
08/11/2006 1.04 1.11 1.13
14/11/2006 1.05 1.08 1.16
24/11/2006 1.03 1.12 1.18
27/11/2006 1.04 1.12 1.21
30/11/2006 1.05 1.09 1.19

Tableau 2. 1: Densité moyenne des parcelles tests (VillambRM96)

Le tableau 2.1 montre la variation de densité mogesur 'ensemble des parcelles tests, en
fonction de la profondeur pour chaque date de hapegne. On observe généralement que la
densité augmente avec la profondeur du sol. Lesuxales plus basses de densité se situent
au niveau de la surface. Sur le terrain, lors dékeyements, c’est la couche 0-2cm qui est la
moins dense, avec la présence de petites mottesm€mn a pu le remarquer sur place, les
sols sont peu travaillés en profondeur par lexaljeurs. Ce travail effectué en surface induit
une plus faible densité dans les premiers centesedu sol. L’augmentation de la densité

avec la profondeur est due a un sol plus tassélgusarface.

Pour chacune des dates, on représente graphiquésemisures d’humidité volumique en

fonction de la profondeur du sol (Figure 2. 1).
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a) Humidité Volumique du 10/10/2006
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d) Humidité Volumique du 08/11/2006
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g) Humidité Volumique du 27/11/2006
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Figure 2. 1: Variation de I'hnumidité volumique en fonction @eprofondeur du sol pour
chaque parcelle test, pour les différentes datdéa deampagne sur le site de Villamblain.

Sur la Figure 2. 1 (a et b), pour les dates du tlR0Oeoctobre 2006, les mesures ont été
réalisées a l'aide de 3 cylindres en inox de diffiées profondeurs (0-2cm, 0-5cm et 0-10cm).
Pour les autres dates, nous avons effectué des reseslihumidité sur différentes
profondeurs : 0-1cm, 1-2cm, 2-5cm. Ces graphigllastrient clairement que I'hypothése
d’un profil d’humidité uniforme sur les premiersntenetres du sol n’est valable que pour de
fortes valeurs d’humiditéWWs>30%). Pour la plupart des parcelles tests, onrebsene
augmentation de I'humidité volumique avec la prafear du sol, principalement dans les
premiers centimetres. Dans le cas général, I'huendli sol diminue pendant plusieurs heures

et jours apres un évenement pluvieux. Alors le ggeas de diminution commence par la
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surface du sol pour diminuer progressivement, avecetard d’autant plus important que la
profondeur augmente. Cet effet s’'ajoute a la vianatdde la densité en fonction de la
profondeur. L’humidité du sol diminue plus rapidempour un sol dont la densité est faible.
On peut noter que sur les graphiques g et h daglard-2. 1, il y a moins de parcelles
représentées, les semis ayant poussé, nous avaiisnitier certaines parcelles a cause de la
présence de végétation (blé d’'une hauteur de 5 Dmalutre part, la parcelle numéro 10 se
démarque des autres. Cette parcelle est un gramirlal®n observe une inversion de
I'humidité due au travail effectué sur ce chamgurhidité des deux premiers centimetres se
trouve inversée avec celle qui est plus profond&0(Em). Pour ce type de sol, I'application
du protocole de mesure est plus compliqgué a réadiseraison de la présence de grosses
mottes de terre, ce qui implique que les pointmdsures sont difficilement représentatifs.
Dans cette partie, nous avons remarqué que I'hténdili sol sur les 5 premiers centimetres
varie fortement. Ceci nous montre I'importance datgcole a réaliser lors de mesure de
I'humidité de la surface du sol.

Lors de nos déplacements sur le terrain, parall&éraux mesures d’humidité, nous avons
effectué des mesures de rugosité. Nous avons ltéaeai collaboration avec le BRGM, qui

nous a mis a disposition le matériel nécessaire.

[1.2.3 Mesure de rugosité

Pour ces mesures, le profilométre a aiguillessdtii une longueur totale de un métre avec un
espacement de 2 cm entre chaque aiguille. Noussa¢atisé deux campagnes de mesure de
rugosité (20/10/2006 et 14/11/2006) sur l'ensembl nos 10 parcelles du site de
Villamblain. Nous avons effectué cinq profils du dans la direction paralléle aux sillons et
cing autres dans la direction perpendiculaire @dlons de la parcelle agricole.

Pour chaque journée de mesure de profils du sellarge gamme de valeurs de rugosité a été
rencontrée, allant de la surface lisse a des ssgfplus rugueuses, comme présenté dans le
Tableau 2. 2. Les parametres déduits a partir olestibns de corrélation des hauteurs sont
I'écart type des hauteurs (s) et la longueur deétation (). La fonction de corrélation choisie
pour décrire les profils de hauteurs est exponkmt|{@ribi et al. 1997], du fait qu’elle
correspond au mieux a nos mesures terrain.

C(x)=s? ex;{—mj, E2.1
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Lors de cette campagne, nous avons obtenu des esad@cart type des hauteurs comprises
entre 0.84 cm a 2.82 cm et des longueurs de cbalallant de 2.1 cm a 6.5 cm.

Cependant, les longueurs de corrélation moyennesiqus avons extraites de nos profils de
rugosité, mesureés sur le terrain, nous paraisserg-évaluées. En effet, [Holadt al 2005]

ont effectué en 2003 des mesures de rugosité ssitelade Villamblain et ont obtenu des
valeurs de longueurs de corrélation plus élevédlesitale 4 cm a 13 cm. On explique cet écart
par le changement du travail de labour effectuélesichamps de cette région. Ces champs
sont moins travaillés en profondeur (pour éviteraetaonter les bactéries vers le sommet). On

observe alors un travail plus régulier avec apioaritle petites mottes. Ces petites mottes ont

pour effet de diminuer I'estimation de longueurcoerélation.

Description des parcelles tests Taille Rugosité Rugosité
(pixels / m?) Octobre 2006 | Novembre 2006
s (cm) [ (cm) | s(cm | (cm)
Parcelle O Sol motteux 306/47900 1.16 2.10
Parcelle 1 Sol motteux 281/43900 1.16 2.10
Parcelle 2| Labour avec chaumes 329/514P0 0/84 6.251.06 2.24
Parcelle 3 Sol motteux 99/15500 1.8P 4.45 203 6.58
Parcelle 4 Faible labour, sol 87/13700 1.25 2.61 0.93 3.31
motteux léger
Parcelle 5| Sol lisse (petite motte 297/46500 1.34 2.97 0.91 3.66
légere)
Parcelle 6| Sol lisse (petite motte 184/28800 1.01 2.40 0.69 3.34
légere)
Parcelle 7 Petit labour 105/16400 2.58 3.72 118 72 2.
Parcelle 8| Sol motteux (présence 274/42900 1.14 4.86 0.62 3.41
de cailloux)
Parcelle 9 Labour 208/32600 0.94 2.31
Parcelle 10 Gros labour 473/74000 2.82 4.13

Tableau 2. 2: Description des parcelles visitées durant lapagne

dans la région de la petite Beauce et leurs paramée surface.
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Le tableau 2.3 résume les caractéristiques etrtargade valeurs des parametres issues des

mesuresn situ et de I'imagerie radar pour les différents sit&fudies dont on dispose pour

les différents travaux menés dans cette thése.

Tableau 2. 3 :Caractéristiques et parametres des différents diétsdes.

Site Beauce Avignon Pays de Pays de Orgeval
d’étude 2006 1995 Caux Caux 1994
1998 1999
Humidité
Volumique 12-32 2-39 27-40 35-43 27-38
sur 5cm Multicouche| Multicouche
Mv (%)
Ecart type 7 /
des hauteurs  0,5-2,8 0,25-3,3 0,22-3 0,6-3,4
s (cm) , %
Mesure| Longueur de
In Situ | corrélation 2,1-6,6 / 3,1-12 5,2-12,2 4,1-13,3
| (cm) %
Composition
Limon (%) 60 54 65 65 78
Argile (%) 30 40 13 13 17
Sable (%) 10 6 22,5 22,5 5
Types de sols Semis, pe Semis,labour  Semis, Semis,
labour (aveg (récent/ labour labour
mottes) ancien), (récent/ (récent/
| Chaumes ancien) ancien)
Différents ASAR RADARSAT SIR-C
capteurs HH/VV HH-VV HH/VV
(Coordonnées (16-24°) (26°,40°) - | (44°,55°,57°)
Image | ou non avec (23°)
Radar | les mesures
in situ)

Dans le prochain paragraphe, nous nous intéresaongonnées issues de capteur embarqué

sur des plates-formes satellitaires. Les prodditeraus sont des images radar et des images

optiques.

11.2.4 Mesures satellites

Avant d'utiliser l'information radiométrique des ages radar acquises pour la région de la
petite Beauce, nous avons procédé a différentge®tde traitement. Ces étapes consistent,
d’'une part, a étalonner les images ASAR pour tansér les comptes numeériques (CN) des
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images en des coefficients de rétrodiffusioh én dB), et d’autre part, de géoréférencer les
images radar ASAR a l'aide d’'une image optique déjaréférencée.

11.2.4.1 Images radar et optique

Les images radar que nous traitons dans cetteepartiviennent du capteur ASAR. Ce
capteur est embarqué parmi d’'autres instrumentdesaatellite ENVISAT, lancé en mars
2002 par I'ESA. |l fonctionne en bande C (longudionde de 5,6 cm). Nous avons utilisé
des images acquises en mode de co-polarisation MYA$SAR Product handbo8k

Le satellite étant placé sur une orbite polaireseildéplace suivant deux orientations, I'une
ascendante et l'autre descendante. En orbite asotmd’image acquise a subi une inversion
haut-bas, néanmoins les pixels dans la directiomistse du capteur n'ont pas changés. En
orbite descendante, I'image est inversée droitelgaule premier pixel de I'image acquise
correspond au dernier de la scéne (Figure 2. 2)plDg les images ASAR couvrent une
gamme d’incidence allant de 15° a 45,2° sur 7 moedS1 a IS7 (Annexe 3). Nous obtenons
alors des images de bonne résolution, de I'ordr25de30mavecune taille de pixehu solde
12.5m x 12.5 m.

Au niveau de la Petite Beauce, nous disposonsdersotre étude de huit images ASAR,

couvrant la période d’octobre a décembre 2006.

Les images optiques SPOT-5, ont l'avantage de p&enane reconnaissance fiable de

I'occupation du sol, tel que les foréts, sols ra&jments, etc... Ce systeme est opérationnel
depuis 1986, date du premier lancement du satSIR@T. Le satellite SPOT-5 a été lancé en
2002 et permet d’obtenir une résolution au sol giixel de 10m x 10m.

® http://envisat.esa.int/dataproducts/asar/CNTR.htm
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Figure 2. 2 : Géométrie d’acquisition radar

Pour notre étude, nous avons utilisé 2 images wggigseptembre et novembre 2006), ainsi

gu’'une troisieme (2003) qui nous permet d'effectiergéoréférencement de toutes nos

images.
Date Angle Capteur Polarisation Résolution Humidité
(il/mm/aaaa) | d'incidence mode du pixel (m)| moyenne (%)
In situ
10/10/2006 16.6° ASAR/IS1 descendante HH/VV 1212% 23.3
20/10/2006 16.5° ASAR/IS1 ascendantg¢ HH/VV 12186 23.3
26/10/2006 20.5° ASAR/IS2 descendante HH/VV 1212% 215
08/11/2006 20.3° ASAR/IS2 ascendant¢ HH/VV 12186 20.2
14/11/2006 16.7° ASAR/IS1 descendanfe HH/VV 12136 21.8
24/11/2006 16.4° ASAR/IS1 ascendant¢ HH/VV 12.2)61 31
27/11/2006 24,1° ASAR/IS2 ascendant¢ HH/VV 12.2)61 25.7
19/12/2006 16.6° ASAR/IS1 descendan‘e HH/VV 12126 27.9

Tableau 2. 4: Caractéristiques des images radar
Le tableau 2.4 résume les caractéristiques desesnegpar. On y retrouve les différents

modes d’acquisitions, I'angle d’incidence et I'haiité moyennede I'ensemble de nos

parcelles sur notre zone d’étude (Villamblain).
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Dans le prochain paragraphe, jexpose la premitapeéde traitement de nos images radar
ASAR qui est I'étalonnage.

[1.2.4.2 Etalonnage radiométrique des images ASAR

J'ai effectué un étalonnage des images radar AS#R pansformer le signal radar (CN) en
coefficient de rétrodiffusiono linéaire). Pour effectuer ce travail, j'ai utéise logiciel Best
de 'ESA’, qui permet une lecture et I'étalonnage des ima@sR.
Le coefficient de rétrodiffusion est définit pagéduation suivante :
2 .
O'O(H) - CN KSII']H

Ou CN est le compte numérique de chaque pikel,angle de visée, eK la constante

E2.2

d’étalonnage.

Par la suite, le coefficient de rétrodiffusion esprimé en décibel suivant la définition :

03, =10log,, o° E2.3

Une fois que nous avons converti nos images erficieet de rétrodiffusion exprimé en
décibels, nous géoréférencons chaque image ASABP&T-5. Nous estimons que la
correction radiométrique nous donne une erreur ¢&db0 sur notre coefficient de

rétrodiffusion moyen.

11.2.4.3 Géoréférencement des images et extraction des pales tests

Le géoréférencement de nos images est une étappendable. La méthode employée repose
sur l'utilisation de Points de Contréle au Sol (FG8sible sur I'image radar (ou optique) a
référencer. J'ai utilisé une image optique SPOR d@oreférencée (2003), et pris en compte
une quarantaine de points de controle répartielasuwone d’étude afin d’effectuer une
correction de bonne qualité. Cette opération ®fsictuée a I'aide du logiciel ENVI d’'IDL.
Nous avons choisi, lors de cette correction, d'auae erreur inférieure a 0,7 (rms<0.7).

Par la suite, afin d’étudier le comportement duffocent de rétrodiffusion en fonction de
I’humidité de surface du sol, nous avons calculérphaque parcelle test le coefficient de
rétrodiffusion moyen. Chaque parcelle a été idestitomme une région d’intérét (ROI), a
partir du logiciel ENVI et des coordonnées GP®&wéés sur place, sur nos images optiques.

" http://earth.esa.int/best/
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Nous avons retiré les pixels constituants les balelsces champs, pour tenir compte de
I'erreur de géoréférencement des images radar ASJRS avons appliqué un masque pour

chaque parcelle test sur nos images radar et eleti@efficient de rétrodiffusion moyen.

Figure 2. 3: Image radar SAR (octobre 2006, a gauche) eténaggique SPOT-5 (septembre
2006, a droite), dans la régionn de la Petite Beésite de Villamblain).

A gauche de la Figure 2. 3 se situe une image ragtac la superposition des bandes HH et
VV, et a droite une image SPOT-5 sur notre zontud& Le carré jaune sur chacune des 2
images représente le village de Villamblain. Cditgure 2. 3 illustre bien la nécessité

d’utiliser une image optique pour le référencemamtnos parcelles tests. Les limites des
parcelles, les routes et autres éléments iderlgfadur 'image optique ne le sont pas sur une

image radar.

A partir des images optiques, nous avons calcihélite de végétation NDVI de chaque
parcelle. Cet indice est tres sensible a la samtélad végétation. Une végétation en
développement contient une grande quantité de apthgile. Cette substance de la plante a
les propriétés d’'absorber le rayonnement rouge eetréfléchir l'infrarouge. L’indice de
végétation NDVI est égal au rapport de la difféeeeet de la somme du rayonnement du
proche infrarouge (PIR) et du rouge (R). Nous awap@iqué cet indice sur chacune de nos
parcelles afin d’éliminer toutes les parcelles pnéant une couverture végétale.

A présent, nous disposons des mesures d’humidéérudosité et des coefficients de

rétrodiffusion pour chaque parcelle test et posihgit dates de la campagne de mesure.
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A chaque pixel de notre image radar SAR correspondngle d’incidence différent. Dans le
but de traiter nos données issues de ces imagdfeetuer une analyse entre le signal radar
rétrodiffusé et de I'humidité, nous avons choisindemaliser nos données radar, c’est a dire

ramener tous les pixels a un méme angle d’'incidence

11.2.4.4 Normalisation des données

Une fois les images radar étalonnées et les pasctdbts extraites, nous avons estimé une
valeur moyenne du signal radar. Or, comme indicquésde tableau 2.4, chaque image radar
possede sa propre configuration IS1 ou I1S2 (Anr&xeavec des angles d’incidence de
faibles valeurs, allant de 15° a 26°. Sur notreezdi@tude, I'angle d’'incidence moyen varie
entre ces images entre 16.4° et 24.1° (tableau Rayr comparer le signal radar moyen de
chaque parcelle test, sur le site de Villamblamyrges différentes dates d’acquisition, nous

proposons de normaliser toutes nos données a lmdingidence de 20°.

Pour cela, nous nous basons sur une interpolatiéaite entre les données issues des images
radar ASAR et leurs angles d’incidence pour la igunation IS1 (Figure 2. 4) et une
interpolation polynomiale du second degré pourdafiguration 1S2, comme illustré sur la
Figure 2. 5. Les données utilisées pour retrougsrrelations sont issues d’un grand nombre
de zones d'intérét (ROl >20), repérées sur les sats Ces régions d’'intérét ont une taille
minimale de 407 pixels et maximale de 4336 pix€lss régions d’intéréts sont réparties sur
'image radar, en partant de la gauche vers latarde I'image, c’est-a-dire de l'angle
d’incidence le plus faible vers le plus élevé, afinbtenir une gamme de valeur d’angle la
plus variée. Nous avons extrait de ces régiongétits le coefficient de rétrodiffusion.
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Figure 2. 4: lllustration de l'interpolation linéaire entre $ignal radar moyen pour les
différentes parcelles et les angles incidents cerfiguration I1S1
(Villamblain, 24 novembre 2006).

y = 0,05% - 2,50 + 24,13 B VV polarisation

2] R*=0,76 A HH polarisation
MSE=0,34
-4
—_
)
A=)
3 -6
el
g
o
-8
y = 0,05% - 2,72x + 25,69
R*=0,75
-10 MSE=0,36
-12 ‘ ‘ : : :
16 18 20 22 24 26 28

angle incident (9

Figure 2. 5: lllustration de I'interpolation polynomiale entieesignal radar moyen pour les
différentes parcelles et les angles incidents cerfiguration 1S2
(Villamblain, 8 novembre 2006).

Pour la configuration IS1, l'analyse a été faiteg fa journée la plus humide de notre
campagne de mesure (24/11/2006). Le choix d'uratioel linéaire nous parait acceptable,
avec une corrélation de 0,67 et 0,72 pour les gelarisations HH et VV, respectivement.

Pour la configuration 1S2, I'analyse a été faitaupta journée la plus seche, ou il y a une
faible variation spatiale de I'humidité de surfacdn de vérifier I'indépendance des

parameétres extraits liés a I'humidité de surfaechoix d’'une interpolation polynomiale (du
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second degré) a été faite par I'obtention d'unellme®e corrélation (R2 > 0.75 pour HH et
V).

Sur la Figure 2. 4 et la Figure 2. 5, les erreurda normalisation sont limitées, ne dépassant
pas 0.56dB pour la configuration 1S1 et 0.36dB pdarconfiguration 1S2, pour les
polarisations HH et VV. Ceci est d0 particuliéremenix petites variations spatiales et
temporelles de la rugosité sur le site de Villarimbla

Chaque pixel de nos images radar étant ramenéuaique angle d’'incidence, nous pouvons
procéder comme décrit dans le prochain paragrapme @nalyse des données d’humidité de
la surface du sol en fonction du coefficient deadiffusion, calculé a partir de ces images
radar.

[1.2.5 Analyse de la corrélation entre les mesures d’humitk et les mesures
radar

Lors de cette analyse, nous caractérisons le sigdar en fonction de I'humidité du sol, en
moyennant les données d’humidité de surface etgialsradar sur toutes les parcelles de sols
nus du site de Villamblain. On considére donc ldtyygse que l'effet de la rugosité sur le
signal radar est approximativement le méme pouhlésdates de campagnes de mesures sur
ce site. Cette hypothese est valable du fait ques icavaillons a I'échelle de notre zone
d’étude et que nous considérons que nous avonfatge gamme de rugosité, de la surface

lisse a la surface rugueuse, pour chacune desdakatascampagne.

@
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Figure 2. 6: Graphique représentant le comportement du sigulalr en fonction de
I’humidité du sol mesurée a différentes profonddaj9-1cm, (b) 0-2cm et (c ) 0-5cm.

Les graphiques (a, b et c) de la Figure 2. 6 argtle signal moyen, calculé sur les mémes
parcelles tests, en fonction de 'humidité moyesuaedifférentes profondeurs (0-1cm, 0-2cm
et 0-5cm). Ces résultats montrent une différente=des trois relations linéaires pour chaque
profondeur. La sensibilité du signal radar par cap@ I'humidité du sol est de 0.19dB/%
(0.19dB/%), 0.21dB/% (0.22dB/%), et 0.28dB/% (0.B8d) pour les trois profondeurs
respectives, en polarisation VV (respectivemenrtEe.

Ces résultats illustrent une variation de la selitgilde o° en fonction de I'humidité&le la

surface du sol, qui souligne 'importance de I'ésaur de la couche du sol. On observe une
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sensibilité plus forte pour la couche la plus &mi€n effet, la dynamique d’humidité est
plus faible lorsque I'on considére une couche phaonde.

Nous avons vu que I'humidité sur les 5 premierdineires n’était pas constante. Dans la

prochaine partie, nous nous intéressons a la nsadiéin du signal radar, en introduisant
I'aspect multicouche de I'humidité dans le mod&M|
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1.3 Modélisation IEM

Nous rappelons que la version du modéle IEM utiliaés cette partie utilise la fonction de
transition, proposée par [Wet al 2001]. Les parametres d’entrées du modéle IEM Bon
constante diélectrique et la fonction d’autocotiétades hauteurs. La constante diélectrique
est calculée, pour chaque bande de fréquence, Eeloethode empirique développée par
[Hallikainen et al. 1985]. Pour estimer ce parametre, une valewrditiité volumique de

surface et une description de la texture du sdl sécessaires.

[1.3.1 Comportement du modele

La Figure 2. 7 illustre la sensibilité du coeffigiede rétrodiffusiors® simulé par IEM, en
fonction de I'humidité du sol, comprise entre 03686, pour différentes valeurs de rugosité
(s=0.4 cm, s=0.6 cm, s=0.8 cm et s=1 cm), poudées polarisations paralleles.

On observe un comportement identique pour les rdiftés valeurs de rugosité, avec une
augmentation du signal simulé par IEM en fonctienl'dumidité croissante. On distingue
également une tendance a la saturation du sigdar rsimulé lorsque I'humidité du sol
devient de plus en plus élevée. Cette saturatibgé@ralement moins importante pour les
données réelles (Figure 2. 6), qui montrent unemamgation linéaire méme pour une
humidité du sol autour de 30% [Le Hégagtal 2002].

HH polarization

sigmal (dB)

=l =04, |=7, B=20
—8— =06, =7, G=20
——=(, =7, B=20
—_—=], =T, B=20
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W polarization
' '
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=1 —— =0, =7, =20
—— = B, =7, =20
—], =T, B=20

0 ] 10 15 20 25 £l 35
soil moisture (3)

(b)
Figure 2. 7: Analyse de la sensibilité du modele IEM en famtide la rugosité et humidité

en polarisation HH (a) et VV (b) et pour un angieadence de 20°

[1.3.2 Modélisation multi couche avec le modele IEM

Dans le but d’analyser les effets du profil de &npittivité diélectrique, jai introduit une
modification au niveau des coefficients de réflexide Fresnel du modeéle IEM en
introduisant 3 couches ‘factices’ (0-1cm , 1-2cmHen). Nous avons choisi un modéle
incohérent pour la réflexion basée sur une appratiwticouche. Cette approche est
conceptuelle car il n’existe pas de couche physigre, mais plutét une variabilité continue.
Un modéle de diffusion de volume serait probablenydos approprié pour prendre en
compte un gradient d’humidité mais la complexit@rdtel modele rend le probléme plus
difficile a traiter. Nous avons choisi une facomngiifiée pour décrire le volume. Nous
proposons de traiter ce probleme en utilisant udéieode diffusion de surface, en nous
basant sur un modele de surface (IEM), qui tiempte d’'une permittivité de surface. Nous
introduisons la conception de couche et calculames permittivité effective. Elle prend en
compte les différentes permittivités diélectriquies trois couches fictives. Nous effectuons
également une nouvelle estimation des coefficidategflexion de Fresnel pour cette analyse

en multicouche.
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11.3.2.1 Permittivité en multi couche

i
Er=1 N
€rl AR I 0-1cm:dl
&r2 I 1-2cm: d2
£r3 2-5cm: d3

Figure 2. 8: Représentation conceptuelle des 3 couches (Q-1-@om et 2-5cm).

La Figure 2. 8 illustre une coupe transversale deenreprésentation conceptuelle de la
surface du sol sur les cing premiers centiméetresteGurface est divisée en trois couches par

une interface considérée comme plane. Chaque cqodsde une permittivité relatige

(& = £, XE, ), une épaissewt et un coefficient de réflexion de Fresfel

materiau —
Pour calculer la nouvelle permittivité diélectriqgada surface, la permittivité effective, nous

modifions les coefficients de réflexion de Frestheimodele IEM.

11.3.2.2 Modification des coefficients de réflexion de Fressi

Sur le terrain, il N’y a pas de frontieres entiedeuches, et le sol est caractérisé par un profil
diélectrique continu. Un traitement en mode incehéra été choisi afin d'éviter un

comportement oscillatoire di a I'hypothése desstroouches distinctes, causé par
l'interférence des multiples réflexions. Le modé&émnt tient compte de I'amplitude et de la
phase de la réflexion dans le milieu étudié tamgis le mode incohérent ne considere que

I'amplitude [Ulabyet al. 1981]. On se place a I'angle d’incidence normiabj.
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D’apres l'article de [Fungt al. 1997], le coefficient de réflexion est décrit pagquation

suivante :

_ RytR*exp(-2ad) Eo 4
1+ R, * R * exp(-2ad) '

R

Avec R, et R, les coefficients de réflexion de Fresnel aux lasitle la coucheR, celui

de la couche ajoutéel I'épaisseur de la couche etest le paramétre qui dépend de la

permittivité diélectrique relativer et de la longueur d’'onde du vidg

Et la permittivité effective correspondante est :

2
1+ R,
£y (2) = (—2'] E2.5

Cette permittivité effective tient compte des pétivités des différentes couches.

Pour notre cas d’étude, les coefficielRg R, R, sont les coefficients de réflexion de Fresnel

aux limites des trois couches indépendantes. Ldisda h et v désignent respectivement la
polarisation horizontale et verticale.

Le coefficient de réflexion de Fresnel, entre letila couche 1 est défini par :

. cosf —. &, —sin* 6,
R = E2.6

cosf, +./&,, —sin’ 6

RY = £ C0SG, —wlgl—sinzﬁl
£1C0S6, +\/£1—sin26i

Le coefficient de réflexion de Fresnel, entre laatee 1 et la couche 2 est défini par :

. _ cosg —\/(8,2/8,1)—Sin29i

E2.7
cost), +4/(&,,/£,,) —sin §
RY = 52\/£1—sin26?i —51\/52 ~sin? e,
Y =
52\/51 ~sin? 6 + 51\/52 ~sin? e,
Le coefficient de réflexion de Fresnel, entre ladae 2 et la couche 3 est défini par :
cosd —+/(&,5/€,,)—sin’ g
h — i \/( r3 r2) i E2.8

cost ++/(£,5/ &,,) —sin*
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/ 2 / 2
R\Z,:£3 Ep—SIN“ G — &9/ E3-SIN“ 6,

53\/52 ~sin? 6, + 52\/53 ~sin? 6

Les coefficients des trois couches considéréeséseptent sous la forme suivante :

Ro-sem = Ry E2.9

R1+R2*exr{—2* (ﬁ”*ima(de_rz»*dz}
1+RR,* ex;{—z* {Zjﬂ* ima(@}* dz}

E2. 10

R’l—2cm =

R+ Rl*ex;{—z* (Zj”*imaue_rm*oll}+ %R&*exr{—?(ﬁ”*ima(@»*%}

I:'20—1cm:
1+R0R1*exr{—2* *Ima(J_»d}Rle*exr{—z*{ Ima(ﬁ} }
Rz*ex;{—z*(ZjlclT*ima(\/é‘_rl))*dl}*{—Z*(?*imdﬁ))*dz}
suite 0 0 E2 11

RORZ*{—Z*(Z;”*ima(JZ)Vdl}*{—Z*(zj”*ima(Jf_rz»*dz}

La modification établie, je présente en quatrienaetip les résultats des simulations, en

comparant les deux versions du modele IEM.
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II.4 Applications et Résultats

[1.4.1 Comparaison entre les données simulées et réelles

Dans un premier temps, nous prenons classiquel@menodéle IEM a une couche et donc
I’humidité de surface moyennée sur les 5 premiergimétres de la surface en entrée du
modele. Nous effectuons une comparaison entredeséks issues des images radar et celles
simulées par le modéle a une couche, pour leslfesceprésentatives du site de Villamblain,

présentée sur la Figure 2. 9.

[

i1

. * VvV
.« * HH

o°radar (dB)

-10
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 [

o°simulé (dB) 1 couche

Figure 2. 9 :Comparaison entre les données simulées et réelledgs parcelles

représentatives sur le site de Villamblain, po&itsns HH et VV 6=20°.

Sur ce graphique, le nuage de point est écart@ deéldiane et indique qu’il a autant de

données simulées surestimées que sous-estiméeegppart aux données expérimentales. Tel
qgue représenté, ce premier résultat montre un tdééms la modélisation. Notre démarche
n'est pas de remettre en cause directement le ed&d mais plutdt la description du

milieu. Nous avons donc introduit I'aspect multucbe dans le modele dans le but d’essayer
d’obtenir de meilleurs résultats et diminuer I'dcantre nos données simulées/réelles. La
comparaison entre les deux versions du modéleessitd de Villamblain est présentée dans le

prochain paragraphe.
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[1.4.2 Comparaison des deux versions du modele

A partir des mesures effectuées au sol pour lex giges expérimentaux, nous avons calculé
les coefficients de rétrodiffusion pour chaque mesdthumidité en utilisant a la fois le

modele incluant les trois couches et sa versiagiraie a une couche.

La Figure 2. 10 illustre les résultats de ces sitmms a I'échelle du site de Villamblain pour
les huit dates de la campagne. Nous avons fixdangrieur de corrélation dé=7cm et un
écart-type des hauteuts'=0,5 cm en paramétre d’entrée du modele. lls mohigee la
différence entre les deux types de simulation réeecpas 0.5 dB. Pour les valeurs d’humidité
les plus élevées (>30%), il n'y a aucune différeacte les deux versions du modéle. Cela est
lié au début de saturation due aux fortes humiditésux faibles variations sur les différents
niveaux de la couche. En revanche pour des humigiigs faibles, on s’apercoit que cette
différence augmente. Les données que nous avom#téeEx lors de cette campagne ne
descendent pas en moyenne en dessous des 20% ditéumi

Bien que cette différence ne soit pas trés grapde,rapport a d'autres effets liés a la
végeétation ou a la rugosité, cela montre qu’il peatvoir une influence sur la relation entre
les mesures d'humidité et les mesures radar. Reite gamme d’humidité (Mv>20%), la
différence entre les deux versions du modele seuet dans I'estimation de l'erreur de
mesure du coefficient de rétrodiffusiaw°=0,5dB (8l1.2.4.2). Cependant on a une tendance a
la baisse du signal pour I'ensemble des valeungnditiités volumiques. Ce résultat va dans le
sens de ce qu'on souhaite obtenir, c'est-a-dire haiese des° simulé dans cette gamme

d’humidité afin de réduire I'écart entre les domébservées et simulées.
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Figure 2. 10: Comparaison des valeurs du coefficient de réfumion, obtenues pour les

deux versions du modeéle IEM, en fonction de I'huiBidnoyenne mesurée sur le site de

Villamblain, pour les 8 dates de mesures (HH et.VV)

Sur la Figure 2. 11 et la Figure 2. 12, on illusé® mesures d’humidité acquises sur toutes les

parcelles tests des deux sites d’études. Commesonl'pbserver sur ces deux figures, les

simulations effectuées a l'aide des deux versiBh montrent que le modele multi-couche

n'‘a pas d'influence sur les simulations pour désuvs d'humidité élevées (>25%). Sur les

graphiques de la Figure 2. 11, une différence ajpantre les simulations des deux versions
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du modele pour une humidité inférieure a 15% avexaugmentation de® et une baisse de
c° entre 15% et 20% d’humidité, pour les deux ps#ions HH et VV.

Sur ce graphique, on retrouve une variation plugeleduc® simulé pour une humidité
supérieure a 30% pour les deux versions du mo@gleevanche, on retrouve une relation
linéaire entre 10% et 20% d’humidité comme pour cmsnées radar réelles de la Figure 2. 6

ou I'on a une augmentation linéaire.
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Figure 2. 11: Comparaison des valeurs du coefficient de réfumion en fonction de
I’'humidité pour chaque parcelle test des sites @djawn et de Villamblain, en polarisation
HH en haut et VV en bas.
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Figure 2. 12: Comparaison des simulations deux versions duetepgour les données

d’humidité des deux sites, polarisation HH.

Pour I'hnumidité volumique du sol, comprise entréd 2t 24%, une diminution de la valeur
du signal radar est constatée en utilisant un neaaelti-couche (Figure 2. 12) [Le Morvat

al. 2008]. Cette diminution s'explique par la sousgtion de la rétrodiffusion au niveau des
couches situées entre 0 et 2 cm (couche plus salbey que la moyenne est réalisée sur la
couche comprise entre 0 et 5cm. On observe bienette figure une diminution des valeurs
du coefficient de rétrodiffusion pour le modele@ig couches. La pénétration d'onde est plus
faible en raison d’une couche tres humide entreri-4.'effet des deux premiéres couches est
donc plus fort que la couche comprise entre 2 eh.5€Ces premiéres couches sont
généralement plus seches et donc possedent unditéupius faible que la valeur moyenne
calculée sur I'ensemble des mesures. Pour la gatinmenidité comprise entre 3% et 12% un
comportement inverse est observé. Cela est dlitagua la moyenne de I'humidité du sol
sous-estime l'effet des couches profondes. L'huénik ces couches profondes (2-5cm) est
supérieure a la valeur moyenne (0-5cm) mais regiédrieure a 20%. Les couches profondes
ont une contribution plus importante en raisona@énétration du signal radar qui est plus
profonde, c’est-a-dire supérieure a 5cm. Comme opual'observer lors des mesures
expérimentales, les couches les plus profondesuaet humidité du sol plus forte ou

semblable aux premiers centimetre de la surfaapligues a et b de la Figure 2. 1).
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¢ VV 1 couche
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Figure 2. 13 :Comparaison entre les données simulées (1 colBheuches) et réelles pour
les parcelles représentatives sur le site de Villam, polarisations HH et V\§=20°

Enfin, la Figure 2. 13 représente la comparaisdreer? radar ets® simulé pour les deux
versions du modele 1 couche/ 3 couches, a I'écllella parcelle. Cette figure compléte la
Figure 2. 9. Nous regardons l'effet induit par uofip d’humidité surc® simulé. Les points
situés sous la droite d’équation y=x montrent wrestimation du modeéle a une couche par
rapport aux données réelles et vice-versa. Le meaaélois couches apporte une amélioration
au niveau de la surestimation du modele a 1 cowdpendant elle n’excede pas 0.5 dB. En
revanche, lorsque la surestimation provient deméles réelles, on obtient un plus grand écart

entre les simulations et les mesures.
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[1.5 Conclusion

L'objectif de ce chapitre est d'analyser I'effetlalgrise en compte d’'un profil d'humidité en
fonction de la profondeur du sol, sur l'estimatoiun signal radar sur des sols nus. Sur le
terrain, il n'est pas possible de constituer umarga complete de la variabilité de I'humidité
en fonction de la profondeur des sols. L'introdoictde ce profil d’humidité dans le modéle
IEM est proposée. Cette modification comporte trosgiches ayant chacune une valeur
différente d’humidité du sol. La relation entresignal radar et I'humidité du sol révele une
forte dépendance a la profondeur de la mesurearfalyse des résultats présentés, on voit que
la description en une couche ou en trois couchasedinfluence sur les simulations. L'effet
de cette modification n'excede pas 0.5 dB sur lesures expérimentales. Cet effet explique
en partie les différences dans les parametres deldtion linéaire entre le signal radar et
I'humidité du sol. Les simulations montrent auasidntribution de chacune des trois couches
en fonction de I'hnumidité du sol.

Enfin, le principal résultat de cette étude est lguprotocole utilisé pour mesurer I'numidité
du sol est d'une importance capitale. Différentesures effectuées sans une connaissance
précise de la profondeur peut entrainer une estmdtés variable de la pente entre
I'hnumidité du sol et le signal radar. On observiteceariabilité dans plusieurs travaux [Le
Hégarat-Masclet al. 2002 ; Moraret al. 2000]. [Zribi et al. 2005b] ont montré I'effet de la

rugosité sur la variation de cette relation.
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Chapitre 3 : Nouvelle modélisation de la constalidéectrique : introduction de poche d’air

Chapitre 3 : Nouvelle modélisation de la constante

diélectrique : introduction de poches d’air

[11.1 Introduction

Afin de poursuivre notre but, en obtenant I'écatplus faible entre les coefficients de
rétrodiffusion de nos données mesurées et simpiéete modéle IEM, nous proposons des
développements sur différents parametres (humidigosité, constante diélectrique,...).
Notre objectif est d’améliorer la description desfaces agricoles. Dans le chapitre 2, nous
avons introduit I'aspect multi-couche de I'humididé la surface du sol, pour prendre en
compte une composante volumique dans le problémk aiffusion, tout en gardant un
modele de surface. Dans ce chapitre, nous redsdimssla constante diélectrique a partir de la
nouvelle description du sol. Un sol est non homegda part sa composition mais également
par sa géométrie. L'actuelle constante diélectriggst calculée a partir d’'un modéle
diélectrique de mélange. Nous souhaitons la redéfiaur qu’elle tienne compte de la
composition air/sol. Les parcelles agricoles, ptws moins rugueuses, présentent a leur
surface des mottes de terre, incluant des fractitais entre elles. La description du sol sous
cette forme est présentée en deuxieme partie @baggtre. Ces fractions d’air ne sont pas
prises en compte dans l'estimation de la constdiékectrique lorsque nous utilisons les
mesures effectuées soit par la méthode gravimétisgit par I'utilisation d’'une sonde TDR.
Notre analyse est alors basée sur la fraction dursguement.

Dans notre travail, nous proposons une nouvellenfale décrire la constante diélectrique,
dans le but d’y inclure les fractions d’air. Le@adlde la constante diélectrique est basé sur la
prise en compte d’'un sol comprenant deux phasesfraation du sol (sable, argile et limon)
et une fraction d’air. La troisieme partie déceis lcampagnes expérimentales qui constituent
notre base de données pour cette étude. La quaetpartie porte sur la modélisation avec le
model IEM, qui utilise une constante diélectriguenant en compte les deux phases. Nous

analysons la relation entre la fraction du soketdmportement du signal radar.
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l1l.2 Problématique

Les photos de la Figure 3. 1, montrent une suréageole. Cette surface est composée de
mottes de terre de tailles différentes, enchevétige unes sur les autres, avec I'existence de
poches d'air entre ces mottes. La présence dhaggadement observée autour et sous les
mottes de terre (Figure 3. 2). Lors de la détertionade la constante diélectrique du sol, cet

air n'est pas pris en compte par le modéle diédgetrde mélange, qui est plus spécifiguement
adapté aux sols homogénes, avec une surface lissenesures sont effectuées sans tenir
compte de la présence d'air entre les mottes. lageles de rétrodiffusion de surface, qui

utilisent une texture de sol homogene, ne sontdmistes pour un grand nombre de surfaces

agricoles d’'une rugosité moyenne ou élevée.

Figure 3. 1 :Photo de mottes de terre (Orgeval, 2008).

74



Chapitre 3 : Nouvelle modélisation de la constalidéectrique : introduction de poche d’air

Depuis une dizaine d’années, les agriculteurs quratit un labourage peu profond sur la
plupart de leurs parcelles. Les premiers centimédeela surface sont moins denses avec la
présence de poches d’air. Il résulte de ces nas/pHatiques une surface composée d’agrégat
de petites mottes (d’environ 1 a 2 cm de diamatr@)es mottes plus consistantes (jusqu'a 5
cm de diamétre). La surface d’'une parcelle vengttedmise en semence n’est pas aplanie et
possede donc plus d'inégalité. Le travail de l'agiteur étant plus fin qu'auparavant, les
parcelles agricoles présentent plus de petites esadt leur surface. A partir de cette
constatation, nous avons décidé de prendre en eolmpiouvelle description de la structure
du sol, avec I'apport de I'inclusion d’air, afinafitenir une description plus réaliste de la

surface agricole.

Fraction d’air
autour et entre

Figure 3. 2 :Schéma illustrant les fractions d’air

La partie suivante présente une description dess sitétudes pour lesquels nous avons

constitué notre base de données d’humidité et glasrie.
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[11.3 Campagnes expérimentales

Pour cette étude, nous utilisons les données axjloss de trois campagnes de mesures :
Orgeval'94, Pays de Caux'98 et Pays de Caux'99r Rbacune d’entre elles, des images
radar SAR spatial ont été acquises pour différecdagigurations (Tableau 3. 1).

Campagne Capteur/FréquRrésolution Date Configuration
ence spatiale
Orgeval 94 | SIR-C 12/04/94 - HH
1,25 GHz (L) |30 m 18/04/94 (44°,52°,55 °,57°)
5,3 GHz (c) VV (44°)
Pays de RADARSAT 24/02/98 HH 39°
Caux 98 5,3 GHz (c) 3-100m 09/02/98 HH 47°
08/02/98 VV 23°
Pays de RADARSAT 07/02/99 HH 23°
Caux 99 5,3 GHz (c) 3-100m 04/02/99 HH 40°
VV 23°

Tableau 3. 1: Caractéristiques des images radar SAR

Simultanément au passage du radar, les équipefR@NVB CEMAGREF et LATMOS ont
effectué des mesures d’humidité et rugosité sunataebreuses parcelles tests. Les mesures
d’humidité du sol, sur une profondeur de 5cm, d#t féites en utilisant soit la méthode
gravimétrique soit une sonde TDR. Les mesures desité sont issues d’'un profilomeétre a
aiguilles. Les différentes mesures in situ que redmns a notre disposition sont décrites au
tableau 2.3.

Nous utilisons trois autres bases de données dias catilisées dans le chapitre précédent, en
raison de l'obtention de faibles longueur de catiéh pour le site de la Petite Beauce

(I<7cm) et de I'absence de données radar poutdedgvignon.

[11.3.1 Orgeval

Cette campagne a été realisée dans le but de éxdsact’'effet de la rugosité du sol sur des

mesures radar. Le bassin versant de I'Orgevaliest & I'Est de Paris (France; Latitude 48°
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51'N et Longitude 3° 07'E). Les données de cettgpegne sont issues des capteurs spatiaux
SIR-C/X-SAR (1,25 GHz, 9,25 GHz et 5.3GHz) [Fustcal 1992]. La composition du sol est
constante sur I'ensemble du bassin: 17% d'argfg de limon, et 5% de sable. Les mesures
ont été effectuées sur 8 parcelles de sol nu. Lititkénde la surface est restée élevee et
constante sur le bassin versant (environ 0,35 anf3/cce qui impliqgue une gamme de

données d’humidité restreinte.

[11.3.2 Pays de Caux

Les campagnes de mesures dans le Pays de Caux oéalésées pour caractériser la rugosité
du sol agricole, de ses effets sur I'érosion atiksellement dans le Nord de la France. Le site
d’étude est le bassin versant de Blosseville siarts le Pays de Caux (longitude 0 ° 50 'W,
latitude 49 ° 47' N). Les sols limoneux sont selesila la dégradation de la structure du sol, et
sont couramment exposés a I'érosion causée paiskellement. Les caractéristiques du sol
du site sont tout d’abord une texture argileuse h@mogéne (13% d'argile, 65% limon et
22,5% de sable), et environ 50% des parcellesssorg végétation. Les mesures provenant de
I'instrument SAR ont été enregistrées en 1998 8019ur plus de 10 grandes parcelles tests
(plus de 100m x 100m chacune).

[11.3.3 Résultats sur les mesures de rugosité

A partir des mesures de profils de sol, nous caiwila fonction d’autocorrélation. De cette
fonction, nous déduisons I'écart type des hautégret la longueur de corrélatioh).(Les
résultats de la Figure 3. 3 montrent de nombrepgdyde sols agricoles, avec des valeurs de
‘s’ allant de 0,3 a 3,8 cm et de allant de 2,1 cm a 13,8 cm. Nous sommes doncé&sepce

de sols lisses pour s<lcm, de rugosité moyennen(k s < 2 cm) et des sols fortement
rugueuxs > 2 cm. Nous avons une relative relation estet |, pour les parcelles étudiées,
avec une tendance de I'écart type des haussumugmenter avec la longueur de corréldtion
comme illustré par les courbes ajustées par régrebséaire pour les trois bases de données.
Les coefficients de corrélation sont peu élevés &4x0,3 pour Pays de Caux’98, R2=0,11
pour Pays de Caux'99, et R2=0,32 pour Orgeval'9dusNémettons I'hypothese que ces

faibles valeurs sont induites par une descriptimomplete de la surface.
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Cette constatation nous a conduit a prendre en Eohes mottes de terre des surfaces
agricoles en modifiant la constante diélectriqueetdille des mottes croit avec I'écart type des

hauteurss.
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Figure 3. 3 :Rugosité des parcelles tests

[11.4 Modele de rétrodiffusion |IEM

Notre étude est centrée sur une configuration mages radar acquises, c’est a dire un mode
de fonctionnement en polarisation horizontale Hhegticale VV, en bande C (5,3 GHz). Le
modele IEM est utilisé comme outil de référenceyrpla simulation des coefficients de
rétrodiffusion. Nous rappelons que les parametrestrée du modele IEM sont la constante
diélectrique, I'écart type des hauteurs de la serfia longueur de corrélation et la fonction de
corrélation. Pour notre étude, nous avons utibst®hction de corrélation exponentielle. Afin
de rester strictement dans le domaine de validitlEd et éviter d'étre influencé par d'autres
facteurs résultant de la diffusion, nous n’avoris pn considération que les surfaces avec ks
<1.3 (k: nombre d'onde, s: écart type des hautetiest-a-dire des sols lisses ou peu rugueux

qui font partie du domaine de validité classiqueeenodéle.
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Dans cette partie, nous regardons l'effet de lsstaonte diélectrique sur les coefficients de
réflexion de Fresnel. Le calcul du coefficient ddradiffusion 6°) du modele est lié

directement a ces coefficients (Annexe 2).

Nous rappelons que les coefficients de réflexiofrasnelR, entre l'air et la couche de sol
sont définis comme suit:
cosd -,/ —-sin®*@d
R = E3.1
cosd+.,/e —sin*@
£ cosf—-,/e —-sin® @
Ry = E3.2
£ cosf+,/e —sin® @

Les indicesh etv désignent respectivement la polarisation horidergtaiverticale, et I'angle

d’incidence,€ la permittivité diélectrique du sol. Un modéle ld@rique de mélange relie
empiriquement la teneur en eau et la constantediéue [Hallikainenet al. 1985]. Ce
modele a besoin comme parametre d’entrée I'hunedi@ composition du sol.

Dans un premier temps, nous utilisons le modele, |&Mfaisant varier 'lhumidité du sol ainsi
qgue la rugosité pour deux bandes de fréquencesibmdations sont faites en bande L (1,25
GHz) et bande C (5,3GHz), permettant une étude aoatipe en fréquence. Les données
radar SAR que nous avons recueillies sont en b@ndeais il existe d’autres radars SAR qui
fonctionnent en bande L (SIR-C, ALOS/PALSAR).

Dans un deuxiéme temps, nous effectuons une comsparantre les données simulées et
mesurées. Nous introduisons par la suite, la nuf@mulation de la constante diélectrique
et présentons les résultats.

Enfin, nous analysons le comportement du modéle/tianae en présence de cette constante

diélectrique apparente.

[11.4.1 Analyse de la corrélation entre le coefficient de étrodiffusion et
I'humidité

La Figure 3. 4 et la Figure 3. 5, montrent la a@oh du coefficient de rétrodiffusion,
respectivement en bande C et L, en fonction denidité du sol, pour différentes valeurs de
rugosité, sans aucune modification du calcul dmtestante diélectrique.
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Figure 3. 4 :lllustration de simulations avec IEM, en fonctiomIthumidité du sol, pour

différentes valeurs de rugosité en ba@d@our les polarisations HH et VV, po@r20°

Sur ces deux figures, nous observons une variglios lente des° a partir d’'une humidité
volumique supérieure a 25%. Pour des données sgelie observe plus généralement une
relation linéaire entre le signal radar mesuré red bumidité volumique inférieure a 35%
(811.2.5). [Le Hégarat-Masclet al 2002 ; Zribiet al 2005a]. Cette relation linéaire se

retrouve en partie sur nos simulations pour uneidliténcomprise entre 15% et 30%.
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Figure 3. 5: lllustration de simulations avec IEM, en fonctida I’humidité du sol, pour

différentes valeurs de rugosité en bahdpour les polarisations HH et VV, pobr20°

La Figure 3. 4 et la Figure 3. 5, montrent gifesimulé augmente lorsque la rugosité et
I’humidité du sol augmentent. Cependafitvarie de moins en moins a partir de 25%, et
devient moins sensible a I'humidité, et tend vers saturation a 35% d’humidité. En bande
L, la pénétration de I'onde radar est plus gramdgiétion E1.1). On obtient une valeurade

plus faible en bande L (-20dB) qu’en bande C (-)Q¢gBur nos simulations avec s=0,4cm et
pour une humidité de 5%. La profondeur de pénématle 'onde dans le sol augmente
d’autant plus que la longueur d’onde est grandee signal rétrodiffusé par la surface sera

d’autant plus faible.
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[11.4.2 Comparaison entre les données simulées et mesurées

La Figure 3. 6 (a) illustre une comparaison ergsesimulations et les mesures radar, acquises
sur les différentes parcelles tests, en polarigatlbl. On observe une surestimation afe
simulé par rapport as® mesuré. Pour les faibles valeurs de signal r@d#rieur a -11 dB),

on constate une meilleure corrélation entre leslksitions et les mesures (R2=0,7 pefr< -

11 dB et R2=0,1 pow® > -11 dB). Les parcelles qui correspondent aveésurs faibles sont
des surfaces agricoles dont la rugosité est f§ihkb <s<0,8cmet 3,4 <1< 7,7 cm).

En polarisation VV (Figure 3. 6 b), on a toujourgetsurestimation de® simulé. En revanche

il nexiste pas de corrélation entre les deux mes|jR2<0,1). Dans cette configuration, nous
avons moins de mesure radar a notre disposition.

Pour ces deux figures, les angles d’incidence seunt des images radar acquises, récapitulés

au Tableau 3. 1.
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Figure 3. 6 :Comparaison entre® simulé eis° radar, en polarisation HH (a) et VV (b).

La Figure 3. 7 montre une étude de sensibilité atamétre de rugosité Zs, en fonction de ‘s’

et ‘I'. [Zribi et Dechambre 2002] ont proposé cegmétre, déefini paZ, =S|—2. L'utilisation

de ‘s’ comme seul parametre de rugosité dans heslaiions n’est pas suffisant pour obtenir
de bons résultats. Les parametres ‘s’ et ‘I' nevpat étre inversés séparément. Deux couples
de valeurs distinctes (s,l) et (s’,I') peuvent coind a une méme valeur dé. La fonction de

ce parametre est de mixer les effets de ‘s’ esuf les valeurs de°, en utilisant un seul
parameétre. Ce paramétre correspond au produiédart type des hauteuis) et de la pente

de la surface du sd$/l). Il permet d'introduire I'effet des pentes de laface étudiée, qui

représente une caractéristiqgue importante du s kestimation des°.
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Ls=5%|

4 G g 10 12 14 16 13
| {crm)

Figure 3. 7 :Etude de sensibilité du paramétre de rugosité Zs.

Sur la figure ci-dessus, les valeurs faibles dec@sespondent a des valeurs faibles de ‘s’
et/ou de fortes valeurs de ‘I'. Contrairement, \edeurs fortes de Zs correspondent a une
valeur élevée de ‘s’ et une valeur faible de ‘lhdJsurface lisse correspond a un faible Zs ( ‘s’
petit, ‘I' grand). Une surface rugueuse corresptmglupart du temps a un Zs élevé ( ‘s’
grand et ‘I' moyen a grand). Une surface comprermas mottes de terre possede un écart
type des hauteurs et une longueur de corrélatibfeta et en conséquence le parametre Zs est

plutbt élevé.

Les trois graphiques de la Figure 3. 8 représémeest simulé en fonction du parametre de
rugosité Zs, en polarisation HH (a et b) et en qedéion VV (c). L'écart entre® simulé et
mesuré, augmente lorsque les valeurs du parametragbsité Zs deviennent plus élevées.
Pour Zs>0,1 cm, on a une surestimation des donsiéeslées par rapport aux données
mesurés pour les deux polarisations. Cet écartaapris entre 0,2dB jusqu'a 10dB pour
certaines parcelleg). Sur ces trois figures ci-dessous, les sols lissegespondent a de

petites valeurs de Zs<0.1 cm, alors que les sbtalg@s correspondent aux grandes valeurs de
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Zs > 0.1 cm. Les parcelles sont majoritairementieuges, présentant ou non des mottes de

terre a leur surface.
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Figure 3. 8 :Comparaison entre les mesures radar et les simusgagin fonction de la

rugosité du sol Zs, en polarisation HH (a et by'ét(c).

Nous avons pu voir dans cette partie, que I'éaatrtedes données simulées et mesurées est
tres variable selon les parcelles agricoles posidiEux polarisations. Cette différence entre
simulation et mesure radar s’accroit pour desased de fortes rugosités, tout en restant dans
le domaine de validité du modele IEM.

L’hypothése que nous avons émis, pour expliquesul@stimation et la différence accrue
entrecs® simulé eic® mesuré lorsque Zs augmente (Figure 3. 8), elst della prise en compte
de la permittivité électrique du sol uniquement. Nous décidons donc de tenir terde la
fraction d’air. Ce phénomeéne est d’autant plus @ttee lorsque le sol est rugueux. Dans le
paragraphe suivant, nous introduisons une noudeBeription du sol et nous redéfinissans

Cette constante diélectrique apparente tient congredeux phases, celle du sol et de I'air.
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[11.4.3 Introduction d’'une nouvelle constante diélectriqueapparente

Pour cette étude, un modéle de volume de rétraildifu serait nécessaire pour simuler
I'hétérogénéité du sol résultant de la présence. diaus introduisons une modification dans
la modélisation de la constante diélectrique deenatodéle de surface IEM pour nous
ramener a un probleme de diffusion de surface.

On considéere un modele de mélange de deux phase®lg51999], une phase pour "l'air" et
une pour le "sol". Cette décomposition est propgs&e [Schneebergest al 2004] pour
I'analyse de mesures micro-ondes passives. Ceshbant représentées par leur fraction de

volume, v, pour le sol et (1#,,) pour la fraction de I'air, dans la constante etélique

apparente suivante :

— a a o
gapp - [Vsol * Eso T (1_ |/sol)* Eair ]1 E3.3

Avec v, la fraction du sol,&,, la constante diélectrique du sol ef, la constante

sol
diélectrique de l'air et ou I'exposant=0.5, valeur qui représente au mieux le modele de
mélange selon Birchak [Birchadt al 1974].

Nous avons dit en introduction que lorsque nouscéfons les mesures d’humidité sur nos
parcelles agricoles, nous ne tenons compte qua fitadtion du sol. A partir de ces mesures,

nous connaissons la constante diélectrique du &gl Lorsque nous effectuons des
simulations a partir de cette constante diéleotrigy,, provenant de nos mesures terrain,

nous obtenons un coefficient de rétrodiffusainbeaucoup trop élevé pour la plupart de nos

parcelles tests. Sachant qag = , illnous restev_, comme inconnue de I'équation E3.3 a

déterminer, en nous basant sur nos données rédetiascela, nous ajustons le signal réel aux

simulations pour estimer le,, équivalent. On compare donc la constante diétpetrde nos

ol

données réelles

sol

avec la constante diélectrique apparesfg simulée et on en déduit la

fraction du sol correspondante pour chacune depaoselles tests. Les résultats sur cette

fraction du sol sont présentés dans la paragrajghars.
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[11.4.4 Résultats

La Figure 3. 9 montre que,,, varie en fonction du parametre Zs [Zrdtial. 2008b]. Plus Zs

ol
augmente plus la fraction du sol diminue. On olesenve corrélation entre la fraction du sol
et la rugosité de surface. La relation qui donmmédleur coefficient de corrélation (R2=0,60)

entre les parametres Zsief, est une courbe de tendance logarithmique donpréssion est

la suivante :
vy, =—022Log(Z,) +0,0058 E3.4

On peut expliquer cette corrélation par le fait,gaeec une rugosité croissante, nous avons
une augmentation de la taille des mottes de temraas parcelles tests. Il y a donc une plus
grande probabilité de rencontrer une fraction dpius importante. En effet, d’apres
I'équation E3.3, lorsque la fraction du sol dimina&st la fraction de I'air qui augmente. On

remarque qu’'on obtient des valeurs tres faiblede (20%). Ce résultat est irréaliste, le

pourcentage de fraction d’air est trop importanbuPdes valeurs de rugosités élevées
(Zs>0,15), la majorité des données réelles ont gnamde proportion de la fraction d’air
(v, .>0.7).

air

1,2
1 ’0 o *
*
¢ y =-0,22Ln(x) + 0,0058
MR R?=0,60
0,8 1
3 0,6 1
o
04 1
0.2 1
0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Zs (cm)

Figure 3. 9 :Variation du paramétre, , en fonction du parametre de rugosité du sol Zs

sol
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On explique le fait d’'obtenir des valeurs dg, faibles par I'utilisation d’'une constante

diélectrique apparente ainsi que I'hypothése diavoie texture du sol homogene. D’autre
part, nous utilisons un modele de surface, au diem modéle en volume qui serait mieux
adapté pour l'estimation de la rétrodiffusion ses kurfaces contenant des fractions dair.
Nous travaillons en faisant apparaitre un aspetinvique du sol, avec un modele de
rétrodiffusion de surface.

L'introduction de I'hypothése de la fraction d’adans la définition de la constante
diélectrique est appliqué dans le domaine de vélili modele IEM.

Le prochain paragraphe est dédié a la simulatiosighal radar en fonction de I'humidité, en

faisant varier la fraction du sol.

[11.4.5 Analyse des® a partir de la nouvelle constante diélectrique

Dans cette partie, nous travaillons avec le moadulecarré du coefficient de réflexion de
Fresnel R2, qui s’exprime sur une échelle linédirdépend directement de la variation de la
constante diélectrique. Il est également reliéaout des® du modéle. En modifiant le calcul
dee, c’est sur le coefficient R2 qu’on observe imméeliaent les effets de cette modification.

—\ /S 0| =1

0,5
= = = ys0il=0.9
— = ys0il=0.8
0.4 = = = ys0il=0.7

—t—\/50i|=0.6
ey \/50i|=0.5

0,3 1

R2

0,2 1

0,1 1

Humidité (%)

(@)
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\soil=1

0,5 — — woail=0,9

— - =\s0il=0,8

- -\sa0il=0,7
—e—\50ilI=0,6
—a—\50ilI=0,5

0 5 10 15 20 25 0 35 40
Humidité (%9

(b)
Figure 3. 10: Variation de |R?|, en fonction de 'humidité, paifférentes valeurs du

parameétre. , en bande C (a) et en bande L (b), polarisation HH

sol !

La Figure 3. 10 montre la variation doodule au carré du coefficient de Fresnel |R?|,
(échelle linéaire), pour la polarisation HH, endton de I'humidité volumique (%), pour

différentes valeurs de la fraction du sal, et pour les deux bandes de fréquence C (5,3

GHz) et L (1,25 GHz). On observe une forte influele ce parameétre sur le coefficient de
Fresnel, dont les valeurs de |R?| augmentent diaiptas que la fraction d’air est faible. Ceci
peut expliquer en partie les fortes variations dyna radar lors de variations d’humidité
d’'une parcelle a une autre. En effet, la saturationcoefficient |R?|, et par conséquent du
signal rétrodiffusé résultant (sur une échelle tigmique), apparaitra plus rapidement
lorsque la fraction d’air est faible, pour de ferteumidités. C’est une des raisons possibles
pour laquelle les simulations de la rétrodiffusjgnésentent une tendance a tendre vers une
saturation plus rapidement par rapport aux megéalkes [Quesnegt al 2000]. La fraction
d’air n’est pas prise en compte dans les simulatioais bien présente sur le terrain. Il faut
donc tenir compte de la composition de mélangsdidans nos simulations et pour cela il
faut mettre en place une méthode permettant de diaie mesure correcte de la fraction du sol

et de la fraction d’air sur les parcelles tests.

Nous proposons par la suite d'étudier l'effet defilaction d’air sur la variation des

coefficients (a et b) de la régression linéairereefihumidité ets®°. Pour comprendre son
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influence, nous avons analysé plusieurs cas, lsasédss simulations IEM. Nous avons choisi

de représenter 10 relations linéaires différentes (M, ), pour rendre compte d’'une certaine
variabilité.  L’humidité varie entre 5% et 30%, parpalier de 5%
(M, =5%,M, =10%,M , =15%,M , =20%,M , = 25%,M , =30%). D’autre part, nous
avons choisi, par un tirage au sort en utilisanikthode de Monte-Carlo, six valeurs de

fraction de sol ¥,,v,,v,,V,,V.,Vs) cOompris entre 0,6 et 1. Nous avons calculé pauiee le
coefficient de rétrodiffusion pour les difféerent&tuations, en combinant une valeur g,
(entre 0,6 et 1) et une valeur d’humidité ,M,,,i = ):@our effectuer ces 10 relations

nous avons donc utilisé 60 valeursidg. La fraction d’air varie donc entre 0 et 0,4.
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Figure 3. 11 :lllustration des effets de la fraction d’air sarrélation linéaire entre 'hnumidité
du sol ets® simulé (a) Bande-C (b) Bande-L,6st20°.

Sur la Figure 3. 11, nous avons représenté lesldfians linéaires entre le coefficient de
rétrodiffusion simulé et I'humidité. On observe dpentes trés variables sur ces deux
graphiques. Le coefficient de régression linéarebande C est compris entre 0,14 et 0.29 et
en bande L entre 0,18 et 0,34.
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Nous pouvons donc dire, d’aprés la figure ci-dessuson observe une linfluence de la
fraction d’air sur le comportement du signal rad&rodiffusé. Cet effet est d’autant plus
visible pour les faibles valeurs d’humidité, aveewariation de 3dB a 5% d’humidité contre
2dB a 30% d’humidité, en bande C.

Ce résultat explique la forte variation de la lielaiinéaire entre I’humidité du sol et radar,

et cela en raison de la présence de la fractiom es de I'estimation de la constante
diélectrique. Tout ceci est en accord avec d’audtedes menees par [Le Hégaraal 2002 ;
Moranet al 2004].

[Zribi et al. 2005b] ont montré I'effet de la rugosité sur Exiation de cette relation entre
I'humidité et le signal radar. La présence de foacid’air est un facteur de plus qui peut
influencer cette relation d’'un site d’étude a urreawet d'une parcelle a une autre. La
description de la rugosité seule ne permet pasédeudre le probleme de I'écart entre
simulation et mesure. Il faut tenir compte du tiegHectué au sol sur les parcelles agricoles,
mais également des événements naturels tels quasida, la pluie, etc... Ces derniers
peuvent modifier au cours du temps la présencedegs d’'air au niveau de la surface du sol.
Pour cette étude, il serait intéressant d’avoir valedation expérimentale en laboratoire ou
nous pourrions connaitre le pourcentage de fradiam inclus dans la surface du sol. On
pourrait effectuer alors une comparaison entreltesées observées et simulées. On ne peut
réaliser cette comparaison dans cette partie paisqus déduisons la fraction d’air a partir de
I'ajustement de nos données observées issuesndagbrie radar et des simulations avec

comme parametres d’entrées nos mesuarsiu
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[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressageadeption des propriétés diélectriques du
sol au niveau de la constante diélectrique. Eflauiisée dans les modéles de rétrodiffusion
pour I'estimation de 'humidité ou de la rugosité sbl. Pour des parcelles agricoles, de forte
Ou moyenne rugosité, nous avons constaté la présgacfraction d'air entre les mottes
enchevétrées. Cette fraction d’air a une influesigaificative sur la constante diélectrique du
mélange air/sol ainsi défini.

Nous avons proposé une nouvelle facon de décriceriatante diélectrique, qui tient compte
de la fraction du sol et de l'air. Les simulatiates|EM, a partir des données réelles, montrent
gu'une augmentation de la rugosité conduit a ungmamtation de la fraction d'air. La
proportion d’air sur les premiers centimétres dg@decelle agricole dépend également de la
facon dont elle a été travaillée. Les parcelleem@uent labourées ont généralement plus de
fraction d’air a leur surface. La fraction du saganente au cours du temps, par dégradation
des mottes de terre, suite aux événements métgajos (pluie, ruissellement, etc.) et par
conséquence, le pourcentage d’air décroit. Cet effplique en partie les différences de
comportements qu’on observe sur la relation emtrg&ignal radar, d’'une parcelle a une autre

sur un méme site d’'étude.
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Chapitre 4 Nouvelle description des surfaces agdes :

Analyse de la rétrodiffusion d’'une surface rugueuse

V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons constatéagpeesence de fraction d’air entre les

mottes influe sur le comportement du coefficient réerodiffusion (@ ). La rugosité a

également un effet non négligeable sur la relagioine o et 'humidité de surface, mais il

faut aussi prendre en considération d’autres fastezomme la composition air/sol et la
maniere dont la parcelle agricole est travailléarslde nos mesures sur le terrain, nous avons
obtenu de faibles valeurs de longueur de corrélatela est lié aux nouvelles méthodes de
travail du sol.

Dans ce chapitre, nous cherchons a obtenir uneripiésec plus réaliste de la parcelle
agricole, en accord avec les méthodes de travaslofluNous proposons, dans la deuxieme
partie, une évolution de la méthode de génératierprofil de surface, avec un modéle
incluant I'aspect des mottes de terre.

Afin d’effectuer une analyse de l'influence de eeatibuvelle description de la surface, nous
calculons le coefficient de rétrodiffusion a l'aidBun modele numeérique exact, sans
approximation physique et basé sur la méthode dawmants, en résolvant les équations
intégrales.

En troisiéme partie, nous présentons d’'une partappel sur la méthode des moments, et
d’autre part la modélisation numérique avec laliégm des équations intégrales [Chedral

1989]. Enfin, dans la derniére partie, nous analydes résultats.
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V.2 Génération de profils

Dans les deux chapitres précédents nous avonseutii modéle analytique de diffusion de
surface. Dans ce modéle, la surface est décritta pe ses propriétés statistiques, c’est a
dire la fonction de corrélation et les caractéyistis de la surface tels que la longueur de

corrélation I’ et I'écart type des hauteurs.On obtient un profil moyen de la surface en

faisant tourner le modéle ainsi quedecorrespondant a cette surface.

En revanche, avec un modéle numérique, le calcuogtficient de rétrodiffusion se fait sur
un profil donné. Ce calcul est répété pour N psdiiifférents et le résultat est moyenné. Ces
profils sont crées a partir de la fonction de datrén hauteurs, qui est soit gaussienne soit

exponentielle et des parametres statistigsiest |’ .

Dans cette partie, nous proposons une nouvelleigien de la surface agricole, basée sur
une composition de deux structures de rugositéraifites. La génération de profil est faite a
partir de la fonction de corrélation des hauteursles parameétres statistiques de rugosité.
Cette surface est dite de référence, dans ladeite chapitre. Sur cette surface nous ajoutons

des mottes de terre.

IV.2.1 Génération d’un profil du sol

Pour obtenir la surface de référence, avec unsstiae soit gaussienne soit exponentielle,
nous genérons d’abord une séquence de variablssiganes indépendanteX{}, dont la
valeur moyenne est €gale a zéro et la déviatiordatd a pour valeur I'unité. Dans le but de
lier ces échantillons avec une fonction de corid@tagaussienne, nous utilisons le concept de
filtrage numérique [Fung et Chen 1985]. Le proféadoire, noté £, }, est calculé sous la

forme suivante :

j=M
Ck = D WjXjsk E4.1
=M

OuW, sont les pondérations du filtre qui est a déteemin
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Ona:

E{CkChr = 2 D WiWo X ok Xeki E4.2
in
Ou les{X,} sont indépendante et donc :

E{X ek Xnek+i}= 0] Z n+i

=1j=n+i.

E4.3

Il en résulte :

E{CCrs+i} = ijwj r E4. 4
J

D’aprés I'équation 4.4, la fonction d’autocorrétati est identique a la convolution des
pondérations du filtre numérique. La transforméd-derier de la fonction de corrélation est
égale au module au carré du filtre. On obtientiainsfiltre qui correspond a la transformée
de Fourier inverse de la racine carrée de la despictrale.

Pour une fonction de corrélation exponentiellexpi@ssion analytique d&, est la suivante :

W, :( V2 jsK{ jAX} E4.5

A |

Ou Ax est la distance d’échantillonnage,est la fonction de Bessel modifiée du second

ordre, S est I'écart type des hauteurs Etla longueur de corrélation.

Pour une fonction de corrélation gaussienne, I'espion analytique dé/; est la suivante :
I 2
W, = (LJ s.exp - 2(%1 E4.6
NS |

Afin d’estimer la stabilité de nos estimations, saméons un grand profil d'une longueur de
300 000 mm et nous le découpons en N profils d& 1O, soit un nombre maxima
de 300 profils. Pour chaque long profil engendrasnavons une valeur de départ de I'écart
type des hauteurs ‘comprise entre 5mm et 9mm et de la longueur dedtadgion ' de 80

mm. Nous recalculons ensuite chagjeet |, pour chaque profil découpé et nous effectuons

la moyenne de ces deux paramegfgs et | . Sur les N profils, on a une tres grande

m
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variabilité de longueur de corrélatidp et écart type des hautesys(respectivement +35 %

et +20 %), ceci ne posant pas de probleme car abtenons en moyenns,, et |

moy ?

dont leurs valeurs sont a +5% de celles initiales.

La Figure 4. 1 illustre un profil exponentiel (a)um profil gaussien (b). La longueur totale du
profil présenté sur cette figure est de 1000 mnfoantion de la hauteur en millimetre. Nous
avons choisi pour ce cas, une surface dont I'égae des hauteurs est égal a 7mm et une
longueur de corrélation de 80mm. En comparant eex grofils, sur le profil exponentiel
s'ajoute une composante haute fréquence qui neepas sur le profil gaussien. Cet aspect se
rapprochant plus de la réalité des sols agricoless avons choisi dans notre travail d’utiliser

ce type de profil.

Frofil Exponentiel LB0 57
ED T T T T T T T T T

WWM

| | | | | | | | |
a 100 200 300 400 500 GO0 700 a0o0 200 1000
distance (mm)

hauteur (mm)
]

-50

Profil Gaussien LB0 57
50 T T T T T T T T T

hauteur {rmrn)
(]
l

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 100 200 300 400 500 500 700 00 900 1000

distance (mm)

Figure 4. 1 :lllustration d’un profil exponentiel et d’'un profjaussien (s=7mm, |=80mm)

Une fois que les profils sont crées, nous pouvotieduire I'aspect des mottes de terre, par la

méthode décrite dans le paragraphe suivant.
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IV.2.2 Introduction des mottes de terre

Sur le profil de référence, nous ajoutons des mattedifférentes tailles et d’espacement, en
effectuant un tirage au sort aléatoire par la noghde Monte Carlo [Nougier 1987]. Nous
avons choisi deux criteres importants a cet ajqui,sont celui de la taille moyenne des
mottes et celui de la distance moyenne entre ldteemdCes deux criteres ont une distribution

gaussienne.

Pour la taille des mottes,

e il cat

Avec S, la taille moyenne des motteg, I'écart type des hauteurs et x la taille des nsotte

Pour la distance de séparation entre les mottes,

p,(x)= Jd\/— ;{ X~ DCJ E4.8

Avec D, est la distance moyenne entre deux mottes quuiserd, o, I'écart type des

hauteurs et x la distance de séparation.

On considéreh, la hauteur du profil de motte, en I'absence desugface de référence
exponentielle (Figure 4. 2). Pour chaque motte, fon@e simple est proposée. Ce sont des

sphéres semi incluse sur le profil. Si on considére&omme 'abscisse moyenne dek&™

S S

motte de tailleS,, alors pour x compris entre, ey et X, +7, ona:

ho(x) = \/{(%jz +(x, - x)zj E4.9

Et entre les mottes, on a :
hc(x) =0 E4.10

La surface que nous réalisons est basée sur la samenia surface de référence et de la

surface contenant uniquement les mottes, commegepté en Figure 4. 4.
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Ainsi, pour chaque point du profil résultant deteetomme, la hauteur totale peut étre écrite

comme :
h(x) = h,,,(x) + ho(x) E4. 11

Ou h__ représente la hauteur engendrée par le profil mxptel de la surface de référence

exp

(Figure 4. 3). Le profilh(x) est un profil a moyenne nulle.

Les trois figures ci-aprés représentent les diffta® étapes de création du profil contenant des
mottes, avec en abscisse la longueur du profil, dei 400mm pour une meilleure
représentation visuelle et en ordonnée la hautewedprofil en mm. Sur la Figure 4. 2 est

représente la hauteur de profil de motte, dont #ea@yant un rayon moye®. =8mm. Les

mottes de terre son enterrées au niveau de laémdstieur rayon. La Figure 4. 4 illustre la
somme du profil exponentiel de référence et desamnoElles sont plus ou moins visibles sur
le profil final selon leur taille. On distingue dotrois des quatre mottes initialement créées
sur cette figure. L'avantage de cette nouvelle gaigh de profils est la possibilité de
toujours avoir I'aspect micro rugosité du profilpexentiel aprés inclusion des mottes. On est
alors en présence de deux échelles de rugositérigosité décrite en termes d’écarts autour

de la surface de référence et une rugosité a lléctie la taille des mottes).

Mottes
30 T T T T T T T

20+ —

N W A W U A

0 50 100 150 200 250 300 350 400
distance (rnm)

hauteur (mm)

Figure 4. 2 :Graphique illustrant les mottes avec un rayon mahknade 5mm

Profil exponentiel (s=7 mm [=80mm)

hauteur (mrm)
D o
T
§

50 100 150 200 250 300 350 400
distance (rmm)

Figure 4. 3 :Graphique illustrant le profil exponentiel
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Profil exponentiel avec les mottes

hauteur (mm)
S o
g
| |

50 100 150 200 250 300 350 400
distance (mm)

Figure 4. 4 :Graphique illustrant la somme du profil expondrdtedes mottes

Pour notre étude, nous avons utilisé trois taifftes/ennes de rayon de motteS €8 mm,
S.=18 mm etS,=23 mm). Pour une taill&,=8 mm, la taille des mottes est comprise entre
5mm et 16 mm, pou,=18 mm le diameétre des mottes est compris entrarlémiOmm, et

pour S,=23 mm entre 10mm et 50mm.

Parametre Sans Motte Sc=8mm Sc=18mm Sc=23mm
d'entrée
[5-16 mm] [10-40 mm] [10-50 mm]
(@) s=5mm 4,3 6,3 10,5 12
I=80mm 78 31 26 28
(b) s=7mm 6,1 7,6 11,2 12,5
7 4
I=80mm 8 6 30 30

(c) s=9mm 7,5 /////////////// 11,4 13
I=80mm 73 //////% 38 34

Tableau 4. 1 :Statistiques des profils générés avec et sans snotte

Le Tableau 4. 1 présente I'écart type moyen etolagleur de corrélation moyenne,

respectivements,,, et | moyenne réalisée sW=250 profils, pour les différentes

moy !
tailles de mottes. D’apres ce tableau, on a unenantation de I'écart type des hauteurs avec
la taille des mottes, quant a la longueur de caticgH, elle diminue fortement, lors de I'ajout

de mottes de taille moyenne &=8mm. On a une stabilisation de la longueur deétation
|0y @Utour de 30 mm quelle que soit la taille des esotPour les parameétres d’'entrées du

profil (c) du tableau précédent, nous n'avons psuté de statistiques pour une taille de

mottes S.=8 mm car I'écart type des hauteurs est du mémee atel grandeur que la taille

moyenne des mottes.
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La Figure 4. 5 représente le profil exponentielssarttes pour différentes valeurs d’écart
type des hauteurs ((@a) s=bmm, (b) s=7mm et (c) ssQnpour une méme longueur de
corrélationl=80mm, avec I'ajout des différentes tailles de emtsur une distance de 400mm

en fonction de la hauteur du profil. La taille moge des mottes e§ =8mm, S, =18mm et

S.=23mm. La distance moyenne séparant deux motteedxt=100mm.

Pour chaque graphe de cette figure, on observe&wmlation de la rugosité en passant d’'une
faible rugosité a une rugosité plus complexe, commas le confirme la statistique du

Tableau 4. 1. Cette rugosité de la surface deaébééraugmente d’autant plus que I'écart type
des hauteurs initial est grand. Pour la suite deericavail, on considéere de faibles écarts type

des hauteurs=5 mm ets=7 mm, afin d’obtenir urs,,, inférieur a 1I5mm lors de I'ajout des

mottes.

Sans mottes, profil exponentiel s=5mrm 1=80mm
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Sans mattes, profil exponentiel =7 mrm =80mm
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Figure 4. 5 :Exemple de surfaces générées pour s=5mm (a), s¥Bins=9mm (c), et

comparaison avec les différentes tailles de mottes.
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La fonction de corrélation résultan@ n'est plus de la méme forme que la fonction de

corrélation initialeC, par l'introduction des mottes de terre. Nous ralaonc étudier le

comportement de cette foncti@ selon la taille des mottes introduites.

IV.2.3 Estimation de la nouvelle fonction de corrélation

L'étude de la fonctiorC " est faite & partir de profils exponentiels, inaiuau non des mottes,

pour une surface de référence engendrée avec s=’Btriri80mm’. Pour retrouverC ', on

a
. , . , X
prend la fonction de corrélation sous la forme ante C'(x) = s? ex;{—[l—j J La valeur de

o' est géenéralement comprise entre 1 et 2. Pott la fonction de corrélation est

exponentielle et pour=2 elle est gaussienne.

Nous avons choisi=1 pour notre surface de référence afin d’évallieiiuence des mottes

sur ce parametre.

Nous avons tracé sur la Figure 4. 6 et la Figur@ & fonction de corrélation d’'un profil

exponentiel C, courbe bleu), d’'un profil gaussierC{ courbe rouge) et la fonction de

corrélation moyenne des profils cré€ (courbe verte).
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1=B0rmm, s=5mrm, o:=093 I=80mm, s=6mm, o=173 , Sc=8 mm, Dc=100 mm

1
Ce Ce
09r- cs ng cs
na- — 0af —
07 - B 07r-
06r q 06+
05- B 05-
04r q 04r
03r 4 03k
0z2r q 02r
01r q 01r
0 = . = = = 0 = = - -
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
distance (mrm) distance (mm)
(@) (b)
, [=80mm, s=5mm, =18, Sc=18 mm, Dc=100 mm , =80mm, s=5mm, 0=1.85 , Sc=23 mm, Dc=100 mm
I ‘ ‘ I I Ce ‘ I ‘ I I Ce
09 cs 09 cs
08l — 0sf —
07p q 07
0B q 0B
0sr B nst
04r q 04+
03f q 03F
02p q 02p
01p q 01F
DD 50 100 150 260 25ID 300 EIEI 50 100 150 260 25ID 300
distance {rmm) distance {rmm)
() (d)

Figure 4. 6: Représentation des fonctions de corrélation fesisurfaces générées avec

différentes tailles de mottes, (a)sans mottes3(by8 mm, (¢)S,=18 mm et (d)S,=23 mm

Le premier graphique (a) de la Figure 4. 6, reprska fonction de corrélatio@, d'un profil
exponentiel sans mottes, en la comparant a laitnate corrélation gaussienre, et
exponentiell€,. A travers ces graphiques, on cherche a retroleveoefficienta’ de la
nouvelle fonctionC,. On trouve respectivemeat=0,99 pour le profil sans mottes (a)=1,3
pour des petites mottesS(=8mm) (b), @’'=1,80 pour des mottes de taille moyenne
(S.=18mm) (c) eta’=1,85 pour les mottes les plus conséquent8s=23mm) (d). Le

coefficient o’ augmente avec la rugosité. Ce résultat est enrdcavec des travaux déja
meneés [Zribiet al 2005a |
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La figure suivante représente les fonctions deétation avec une surface de référence

engendrée avec ‘s’= 7mm et I=80mm, pour les triiérentes tailles de mottes.

=80mm, s=7mm, o=0.99 =80mm, s=7mm, o= 0.87, Sc=8 mm, Dc=100 mm

1

1
Ce Ce
08r cs 09t cs
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1 T T T T T 1 T T T T T
Ce Ce
09 cs 09 cs
=[5 =[5
sl g GE]S g
07p q 07
06 q 06
0sp q 05+
04r q 04+
03f q 03
02r q 02p
01p q 01F
0 I I L L 0 L 1 L L
0 50 100 150 200 250 300 i} a0 100 150 200 250 300
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Figure 4. 7: Représentation des fonctions de corrélation pEsusurfaces générées avec

différentes tailles de mottes, (a)sans mottesS(lby8 mm, (c)S,=18 mm et (d)S,=23 mm

La Figure 4. 7, represente les fonctiddg C, et C, aveca’ qui a pour valeur 0.99 (a) sans

mottes, 0.87 (b) pous,=8 mm, 1.64 (c) pou5,= 18mm et 1.74 (d) pous, =23mm.

Dans tous les cas, lorsqu’on ajoute des mottess avonsy’ qui est supérieur a 1, sauf pour
le cas ou la taille moyenne des mottes est du nwdre de grandeur que I'écart type des
hauteurs initial (Figure 4. 7 (b)). La longueuraterélation diminue fortement, passant d’'une
valeur de 80mm (graphes (a) Figure 4. 6 et Figuré)4 une valeur inférieure a 50 mm
(graphes c et d).
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On constate que plus les mottes sont grandes ppontaa I'écart type des hauteurs initial, la
fonction d’autocorrélation simulég, se rapproche de la gaussienare?)).

Les statistiqgues des parametrgset ‘I’ de la Figure 4. 7 sont également présentées ldans
Tableau 4. 1. En général, on a une forte diminutierla longueur de corrélation, comprise
entre 20 et 40 mm, par rapport a celle utilisés e la génération des profils (I=80mm), et

une augmentation de I'écart type des hauteurs.

Les simulations que nous avons menées dans cetiee ganfirment notre hypothese initiale.

Les résultats obtenus sont en adéquation avec dssiras réelles de la région de la Petite
Beauce (2006), ou les longueurs de corrélationodeparcelles tests se trouvaient étre faibles.
Nous avons donc simulé ce que nous constationie $errain : la présence de petites mottes
introduit une rugosité a petite échelle qui conduiine baisse de la longueur de corrélation.
Ces résultats sont un progrés, et nous permetéepbdrsuivre nos simulations, sur le signal
radar, en appliguant une méthode numérique deletaat de la rétrodiffusion, basée sur la

méthode des moments.
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V.3 Modélisation numérique

La simulation d’'une onde électromagnétique diffuséeartir d’'une surface rugueuse en
utilisant la méthode des moments n’était valable quour une surface parfaitement
conductrice en deux dimensions, [Axline et Fung8.97Fung et chen 1985]. [Chest
al.1989 ; Chen et Bai 1990] ont étendu la technigaiesichulation en incluant la diffusion
pour des surfaces diélectriques. Dans notre trawails abordons le cas des diélectriques, cas

qui correspond aux surfaces que nous étudions.

IV.3.1 Rappel de la méthode des moments

La méthode des moments est une méthode adaptéeésolation numérique des équations
linéaires, et parmi celles-ci les équations intlegrfHarrington 1968].
La méthode des moments permet de résoudre les@tplhéaires du type :

L(f)=g E 4. 12
Ou L est un opérateur linéaire, de type intégraleg@mple,f et g sont deux fonctions.

La fonction g est une fonction regroupant les \@es connues du probleme (champ incident)

et f la fonction inconnue a calculer.

La fonctionf peut étre décomposée sur une base de foncfipns

f=>a,f, E4.13

Ou les coefficientsr, sont constants.

L'opérateur L étant linéaire, on a :

Ya,L(f)=g E4. 14

On définit également un produit scala{ré ainsi qu’une base de fonctions te{wi} dans le

domaine de I'opératelr. En prenant le produit scalaire de I'équation pdécée avec chaque

fonction test, on obtient le systéme linéaire soiva
>a, (L(f,)W,) =(g.W,) E4.15
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Les coefficientsa, sont les inconnues de notre systeme. On peutin@éoette série

d’équation sous la forme matricielle :

(Lt )w)] ] = o W) E 4. 16
Les moyens numériques considérent un rang finfobation f est approchée par la fonction

f N définie par

F0 =3 a (N)f, E 4.17

IV.3.2 Modéle Numérique de rétrodiffusion

Le calcul numérique de la rétrodiffusion est bagéla résolution des équations intégrales du
champ électrique et du champ magnétique.
En appliguant le second théoreme de Green a umimeofermé, les équations intégrales du

champ électrique et magnétique dans le milieualed’écrivent telle que :

ﬁin(r)=—1K+ﬁxj japaGyd - R x 06, —-=3-0Gy | dI E4.18
2 <L Jo¥,
ﬁxH'(r)=—3j+ﬁxj jaflelK+jxDGl—_D—'KD(31 dr’ E4.19
2 L Japg
En second, nous considérons les équations intégitalsol :
O:—EK—ﬁXI{japosz—KXDGz—_D—'KDGQ}dI' E 4.20
2 . | E?
O:—%j—ﬁXI{jaxoGZK+j><DG2—_D'K DGZ}dI' E4.21
| &¥,
C

Ou y, est la perméabilité de l'aig, et £, sont respectivement la permittivité diélectriqee d

I'air et du sol,fi le vecteur normal d’'unité de la surface dirigésvéxtérieur, K = -AxE la

densité de courant surfacique magnétiqueJetixH la densité de courant surfacique

électrique.
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La fonction de Green en coordonnées cylindriqueésdéfinie a partie de la fonction de

Hankel de deuxieme espéce a I'ordre zéro comme suit
G =—%H(()2)(ki|,5—,51),i=12 E 4. 22

En appliquant la méthode des moments, les équatidégrales de surface peuvent étre
converties en un systeme d’équations linéaires desccoefficients sous forme complexes.
Cette conversion est présentée en polarisation HWWedans les paragraphes suivants, pour

les cas diélectriques

Figure 4. 8 :Géomeétrie de la diffusion

Nous avons choisi pour étudier la diffusion sur profil une décomposition simple. Les
profils générés de la partie IV.2 sont longs devantongueur d’onde (5,6cm) du champ
incident. Nous avons choisi une longueur totald@@0 mm pour la taille d'un profil. Pour
obtenir le coefficient de rétrodiffusion final, @mme les champs rétrodiffusés sur plusieurs
profils (réduit & 250 profils).

On effectue d’abord un découpage Mncellules C (n=1,2,...N) pour chaque profil. Ce

découpage permet d’inclure les repliements du lpdafsol. On notex, I'échantillonnage qui

correspond au centre de la cellule. Les foncti@nbake et de test correspondant sont :

1 si x appartienta C,

{t}: 0= n=1,2,3,.N
0 sinon

{w.}; w, =d(x-x,), m=1,2,3,..\
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IV.3.2.1 Polarisation HH

Pour la polarisation horizontale, les champs intisi€lectrique et magnétique s’écrivent sous

la forme :
Ei — _Sejkl(xsinéhzcose) E 4. 23
A =L (—xcosg + Zsing)elkxsndrzcosd) E 4. 24
n

Pour un faisceau d’onde incidente, I'expressioncbdamp incident est le suivant [Thorsos
1983] :

(x+ ztang)?

B0 () = explK (xsing, — zcoss )(L+ e(T))) exp(- 02

), avec g le parametre

d’ouverture du faisceaw) terme additionnel de la phase.

La densité de courant surfacique électrique derface est fonction de la variable de contour
de la surfacé’ tel que :

J,=y.() etd,.J, =0 E 4. 25

Les équations E4.11 et E4.13 deviennent alors :
ﬁin(r—):—%Ksmxj[japoeljs—stmel]dl' E 4. 26
1. ¢l = = ,
o=—§KS—nxj[JapOGZJS—KSxDGZ]dl E4.27

On considére I'identité vectorielle suivante :

—

K. x0G, = (-A'xE)x0G, = -E([.0G, )i =12 E 4.28

Les équations 4.19 et 4.20 se simplifient comme:sui

= i, 1 . . =" 1

E, (r):—EEy(r)+j[Ja4u0G13y+Ey(n 0G,)]di E 4.29
1.\ ol .

O=—§Ey(r)—j[JapOGsz+Ey(n 0G,)] dr E 4. 30

Ainsi on obtient les équations intégrales qui rdliles champs incidents aux densités de

courant électrique et magnétique sur la surfacgotiu
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En adoptant la fonction de base et en utilisamédthode des moments, les équations E.22 et

E.23 sont converties en un systeme d’équation angtfChenet al. 1989] :
le le Ey Ei
="’ E4. 31
221 222 'Jy O
Ou la taille de la matrice e@N x 2N , avecN le nombre de cellules sur le profil.

Les éléments de la matrice peuvent s’écrirentjgés:

Zrlnln = %5mn + I(ﬁ"DGl)

Cn

1_46, m=n E 4. 32
iR,
( R} 1H‘2) (k2 - 2o/ JAC,. m#n

Avec R—%, P, et p, représentant les vecteurs positions d’abscissggectves
Pm = Pn

X.et x,. R, estle rayon de courbure de chaque point de facri, est la normale

sortante k, le nombre d’onde du milieu 1 (air).

Z o = Jaly J-Gldl'

Cn

_i(l_ﬂm WAC, j m=n E 4.33
. 4 T 4e
= Ay

—iHéz) (k1|pm —pn|)ACn, m#n

Ouy est la constante d’Euler et a pour valeur 0,5772.

22 =%5mn - [(7.06,)
S,
%_i;ncl m=n E 4.34
- (R Jzz H? (k,|2, - 2, ]IAC, m#n
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22 = o, [G,dI
Cn

_i(l_ﬂm yszC_n} m=n E 4. 35
. T e
= Jayy

Luplelo,-pec,  men

On note que pour les équations 4.25 et 4.27, lenseterme, poum=n, est négligeable et

ignoré dans le calcul numérique.

Une fois le calcul de la densité de courant et damp électrique résolu par le systeme

matriciel, le champ rétrodiffusé est évalué paxpiession suivante :

E,’ =-[[iauG,3, + E, (7 0G)] dr E 4.36

Pour obtenir le coefficient de rétrodiffusion, dilise I'approximation en zone lointaine de la
fonction de Hankel [Cheet al 1989] :

. .=

~_Jyo Lo\ T8t kg

G =—-——H7\k,p-kn.p )= e e E 4. 37
1 40 (1:0 lsp) Bk o -
. T
_=Jlygo o\ _ . (ke i ks

O0G, =n.—H 7k o-kn..p |=n.—=t—e P E 4. 38

1 s4 0 (1:0 1310) s ,—8|1,0

Avec i le vecteur unité indiquant la direction de diffusi

Le champ rétrodiffusé en zone lointaine peut maeute s’écrire sous la forme suivante :

s

jZ ) N L
£, =98 10y [0, - (7 A)E B*7 AC, E 4.39

T8k i=1

Et le coefficient de rétrodiffusion est défini comm

2mp | 2 1|

0 _ s s
g =——— E E: ——E E:
N Lef[ . N=

=1

2
} E4.40

113



Chapitre 4 : Nouvelle description des surfacescatgs : analyse de la rétrodiffusion d’'une
surface rugueuse

Ou L, est la longueur d’illumination effective de I'antee :

g UT
Loy =—/2 E 4. 41

cosd

IV.3.2.2 Polarisation VV

En polarisation verticale, les champs incidentd son

—

E' = (Xcosf - Zsing)pel(snd+2co) E4.42

|:|i — _Sejkl(xsin9+zcow) E 4. 43

En appliquant la méme procédure que pour la pal#wis HH, les équations intégrales pour

la polarisation VV s’écrivent comme :

y

i 1 . ="' '
H :EHy+j[Jax1G1Ky+Hy(n 0G| di E 4. 44

:%Hy—J;[jaszzKy+Hy(ﬁ'.DGz)]dI' E 4.45
La méthode des moments appliqués aux équationsssid, conduit a un systéme matriciel
similaire. EyetEiy sont remplacés pda et Hiy et la densité de courant électriqdg par la
densité de courant magnetiqlg, . Les éléments de la matrice ont la méme expresgien
pour la polarisation HH a I'exception ge, remplace pag,, (52) dans I'expression d&?

(respectivemeni ).

Dans la partie suivante, nous appliquons le modeimérique. Il est nécessaire de bien

choisir la longueur des N profils, le nombre defiigple pas d’échantillonnage.
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V.4 Applications et Résultats

Dans cette partie, nous appliquons le modéle ngueérafin de calculer le coefficient de
rétrodiffusion 6® sur nos nouveaux profils de surface décrits emigpdV.2. Basé sur la
convergence du calcul numérique, la longueur ddilpst supposée étre plus de 15 fois la
longueur de corrélation (ou longueur d’onde). Lenboe de profil doit étre suffisamment
important pour assurer une bonne estimation duabiggtrodiffusé. On effectue la moyenne
desc® des N profils. Dans notre travail, nous avon$iséti250 profils (chiffre atteint par
dichotomie en partant sur la base de 1000 profis)longueur de chaque profil est de 1000
mm pour une longueur d’'onde égale a 56 mm. Le {gahdntillonnage est égal /10 soit
6mm, dans notre cas pour une simulation en bande-C.

Nous allons tout d’abord regarder les simulationsirpdifférentes longueurs de profil et
différents pas d’échantillonnage (ou pas de cd)ulPar la suite nous regardons l'influence
de I'ajout de la structure des mottes sur la réfieglon. Enfin nous effectuons une analyse
du comportement de la rétrodiffusion en fonctionadméthode de génération des profils.

IV.4.1 Simulations pour différents parametres

Nous regardons dans cette section, I'influencedifé&rents parametres sur la rétrodiffusion,

tels que le pas d’échantillonnage, la longueurrdélg et I'écart type des hauteurs.

IV.4.1.1 Pas d’échantillonnage

Dans ce paragraphe, nous souhaitons voir le coerperit du signal rétrodiffusé en fonction
de I'angle d’incidence pour plusieurs pas d’échimminage. Dans plusieurs travaux menes
par [Fung et Chen 1985, Chenal. 1989], le pas d’échantillonnage usuellement en®lest

de A/10. Nous allons donc tester plusieurs pas d’échantithge afin de prendre celui le plus

adapté a I'ajout de nos mottes de terre.
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Profil exponentiel, I=80mm, s=5mm, Sans mottes

— A5 =dmm

20k

— /10 =Bmm — /10 =Bmm
or ———2M15=8mm [] or ——2M15=8mm []
— A% =10mm — AB =10mm

Profil exponentiel, I=80mm, s=7mm, Sans mottes

— A5 =dmm

L I I L I
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Figure 4. 9: Représentation d& (dB) en fonction de I'angle d’incidence
pour différents pas d’échantillonnage (4mm, 6mmgpB8et 10mm),

(a) et (b) sans mottes, (c) et (d) avec des mdeex = 8 mm.

La Figure 4. 9 représente le coefficient de réffosion ¢° (dB) en fonction de I'angle
d’incidence en degré, pour différents pas d’écliantiage. Pour les graphes (a) et (b), les
courbes sont confondues jusqu’a un angle d’incidate 18°. A partir de cet angle, le signal
rétrodiffusé augment@our un pas d’échantillonnage qui augmente. Pampbee sur le
graphique (a), pour un angle de 40° nous avefs -16dB ©°=-12dB) pour un pas
d’échantillonnage de 4mm (respectivement 10mm).l&ugraphes (a) et (b), les courbes ont
un comportement similaire avec respectivement ant égpe des hauteurs de 5mm et 7mm.
En revanche, lorsque nous comparons les graphesiia) mottes et (c) avec des mottes de
5mm, nous avons une différence de comportemenigdalsétrodiffusé. Le signal augmente
fortement pour un pas d’échantillonnage supérieuégal 8mm. Le pas d’échantillonnage est

alors trop grand pour prendre en compte les mdtdsrre de taille moyenrg =8mm.
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Avec cette analyse, nous considérons qu’un pasadhditionnage al/10 (soit 6mm) est tout

a fait approprié a notre étude.
IV.4.1.2 Longueur du profil
Dans ce paragraphe nous nous intéressons a laelandu profil N. La longueur L de chaque

profil est prise 15 fois supérieure a la longuelande. Nous allons tester trois longueurs
différentes : L1=1000mm, L2= 1250mm et L3=1500mm.

— 1000mm
— 1250mm
o ——— 1600mm H

Coefficient de rétodiffusion (dB)

-0 | | | | |
0 10 20 30 40 a0 B0
Angle incident (%)

Figure 4. 10: Représentation du coefficient de rétrodiffusidB) en fonction de I'angle

incident (°), pour différentes longueurs des N isof

La Figure 4. 10 montre la variation d€ (dB) en fonction de l'angle incidenten
polarisation HH, pour un milieu diélectrique. La différence majeure entre les 3 longueurs
de profils L se situe au niveau des petits anghtied° et 5°. Les courbes sont similaires et
on observe pour chacune d’elles une petite odoifiantre 18° et 50°. L’augmentation de L
(L=1000mm), ou du nombre N de profils (N=250), réaue pas ces petites oscillations, qui
proviennent alors directement du calcul du modateérique.

Nous avons donc choisi de garder une longueur ol p=1000mm pour N=250 profils,

dans la suite de notre travail.

IV.4.1.3 Ecart type des hauteurs

Nous regardons dans ce paragraphe le comporteraetit € fonction de I'angle incident,
pour différentes valeurs de I'écart type des hastdles profils que nous calculons sont des

profils sans mottes avec leurs caractéristiquéislies reportées dans le Tableau 4. 2
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Profil Exponentiel [ initial en mm S initial en mm
PE1l 70 5
PE2 70 6
PE3 70 7
PE4 70 9
PES 70 10
PEG6 70 12
PE7 70 15

Tableau 4. 2: Parametres statistiques initiaux des profils eentiels

profils exponentiels, HH, I=70mm profils exponentiels, W, I=70mm

o (dE)

ElN S Si — 5| ——PEl s=5mm
— PEZ s= Bmm — PE2 s= Bmm
—— PE3 s=7mm — PE3 &= 7mm
A7 |~ PEts=5mm BT PES 5= Imm
— PES s=10mm — PE& s=10mm
25t PEE s=12mm E 25F PEE s=12mm
f—E s DT —— PET s=15mm
20 I I 1 1 1 20 I 1 1 1 1
10 20 30 40 50 80 0 10 20 30 40 50 80

angle incident (%) angle incident (%)
(a) (b)
Figure 4. 11 :Représentation du coefficient de rétrodiffusiorfanrction de I'angle incident
pour s=5mm, s=6mm, s=7mm, s=9mm, s=10mm, s=12mi%msm, (a) en polarisation HH

et (b) en polarisation VV

En comparant les graphes (a) et (b) de la Figutel 4les valeurs de° en polarisation VV
sont supérieures aux valeurs de la polarisation NHs simulations avec la méthode
numerique concordent avec les simulations des uraeffectués avec le modele analytique

IEM, comme le montre la Figure 4. 12.
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Profil Exponentiel, HH, I=70mm Profil exponentiel, VV, I=70mm

——s=5mm

.15 —#-s=6mm

_U"Simu\é_par IEM (dB)
@°simulé par IEM (dB)

—+—s=Tmm
s=9mm

—*-5=10mm

—¢-s=12mm

0 10 20 30 40 50 60 70 o 10 20 30 40 50 60 70
angle incident (9 angle incident (9

Figure 4. 12 :Représentation d€ simulé par IEM pour s=5mm, s=6mm, s=7mm, s=9mm,

s=10mm, s=12mm, (a) en polarisation HH et (b) darnsation VV

Sur la Figure 4. 115° augmente avec un écart type des hauteurs plad.g€a&ci nous montre
bien la sensibilité du modéle numérique a repradisircomportement du signal rétrodiffusé
pour différentes rugosités. Lorsque la rugositénd’surface augmente, la rétrodiffusion du
signal augmente. Le méme comportement est obsearvia $-igure 4. 12 pous® simulé a
partir de modele analytique IEM. Pour des angléscalence supérieur a 10°, la gamme de
valeur dec® est comprise entre [0 ; -25dB] en HH et [0 ; Bben VV, en fonction des,

pour les deux modéles. Notre modéle numérique présges résultats en accord avec la
littérature.

A partir de ces premiéres simulations, validées plas profils de référence, nous regardons
par la suite I'influence des différentes taillesdettes sur la rétrodiffusion.

IV.4.2 Influence des mottes sur la rétrodiffusion

Nous réalisons dans ce paragraphe des calculs imuasur les surfaces incluant des mottes
de terre. La Figure 4. 13 représente le coeffiailentétrodiffusion, simulé par la méthode des
moments en fonction de I'angle d’incidence (entteeD60°) pour trois types de surface. La
premiere surface est la surface exponentielle threméce, sans mottes, crée a partir de la
fonction de corrélation exponentielle et les paraese statistigues (s=5mm, s=7mm et
I=80mm). Pour les deux autres profils, nous avgosté sur cette surface de référence deux

distributions gaussiennes de taille de mottes tloontoyenne esg,=8mm etS_=18mm, et
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une distribution identique entre les mott@s=100mm. Les simulations sont faites pour les 2

polarisations HH et VV, et en bande C.

Palarisation HH Paolarisation Y

profil exponentiel(s=7mm |=80mm) profil exponentiel(s=7mm,l=80mm)
1 profil exponentiel avec mottes (Sc=8mm Dc=100mm) H o | profil exponentiel avec mottes (Sc=8mm,De=100mm) H
— — profil exponentiel avec mottes (Sc=18mm Dc=100mm) — — profil exponentiel avec mottes (Sc=18mm,Dc=100mm)

o° (HB)

L L L L L L L L L L
10 20 30 40 a0 60 0 10 20 a0 A0 a0 B0
angle incident (%) angle incident (%)

(@) (b)

Palarisation HH
T

Paolarisation Vv
T

T T T T
profil expanentiel(s=5mrm [=80mrw) profil exponentiel(s=5mm,[=80mm)
woE | profil exponentiel avec mottes (Sc=8mm,Dc=100mm) H o |t profil exponentiel avec mottes (Sc=Bmm,Dc=100mm) H
— — profil exponentiel avec mottes (Sc=18mm Dc=100mm) — — profil exponentiel avec mottes (Sc=18mm,Dc=100mm)

o [dB)

L L I I L . I L L L
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 a0 50
angle incident (%) angle incident (%)

(© (d)

Figure 4. 13 :Simulation des°, pour deux profils exponentiels (s=7mm, s=5mr=80mm),
et pour deux distributions de tailles de mottetdgintes S, =8mm etS,=18mm), en

polarisation HH et VV.

Le signal radar est modifié par la présence desesioPlus on augmente la taille des mottes,
plus le signal radar augmente pour les angles idemce compris entre 8° et 60°. Si on se
place a un angle d’incidence de 40°, en polarisatitd, (Figure 4. 13 (a)), il y a une
différence de 6 dB ( et 10 dB) entre la surfaceélérence et la surface incluant des mottes
dont S.=8mm (et S.=18mm respectivement). Les valeurs du signal réfuse en
polarisation VV sont supérieures par rapport desela polarisation HH. Ce résultat
correspond a nos attentes. En polarisation VV (eigu 13 (b)), I'écart entre la surface de

référence et celles incluant les mottes est rétlest de 4dB (et de 6 dB) pod,=8mm (et

S.=23mm respectivement).
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Lorsque I'écart type des hauteurs de la surfagéfédeence est plus petit, s=5mm (c) et (d),
I'écart entres® de référence et® des deux surfaces augmentent de plus de 2dB.

La Figure 4. 14 présente les simulations du caefiicde rétrodiffusion pour la surface de
référence et les deux autres incluant les mottesa@ne méme distribution de taille des

mottes S,=23mm) mais une distribution entre les mottes dbffiées O, =100mm
etD,=50mm). Les graphes ci-dessous montrent une augti@nt® lorsque la distance entre

les mottes diminue. Cette différence n'excede pasiB.

Palarisation %W
Palarisation HH 15 T T T
15 T T T T profil exponentiel{z=7mm I=80mm)
profil exponentiel{s=7mm, |=80mm) 1noF — — profil exponentiel avec mottes (Se=23mm, De=100mm) H
10F — — profil exponentiel avec mottes (Sc=23mm Dc=100mm) H — - — profil exponentiel avec mottes (Se=23mm De=50mm)

— - — - profil exponentiel avec mottes (Sc=23mm Dc=50mm)

o° (HB)

L L I I L I L L L L
10 20 30 40 a0 60 0 10 20 an 40 a0 B0

angle incident (%) angle incident (%)
(a) (b)
Polarisation HH Palarisation %W
15 T T T 15 T T T
profil exponentiel(s=5rm [=B0mm) profil exponentiel{z=5mm, I=80mm)
10+ — — profil exponentiel avec mottes (Sc=23mrm De=100mm) H 1noF — — profil exponentiel avec mottes (Se=23mm, De=100mm) H
— - — - profil exponentiel avec mottes (Sc=23mrm Dc=50mrm) — - — profil exponentiel avec maottes (Sc=23mm,De=50rmm)

o (HB)

L L L L L L L L L L
10 20 30 40 a0 60 0 10 20 a0 A0 a0 B0
angle incident (%) angle incident (%)

(c) (d)
Figure 4. 14 :Simulation du coefficient de rétrodiffusion powux profils exponentiels
(s=7mm, s=5mm et [=80mm), et pour deux distanca®e emottes différentes, en polarisation
HH et VV

Les deux figures ci-dessus montrent également yopardion des oscillations dans la

simulation des® lorsque la taille des mottes augmente et queslartte entre les mottes est
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plus faible. Cet effet est d( trés probablemers présence d’'une répartition plus complexe

des pentes de la surface (pentes plus élevéeb) il 2009].

La Figure 4. 15 présente les distributions de peoie la surface de référence et les deux

différentes distances entre les mott€ £100mm eD_=50mm). La distribution des pentes

est calculée pour une taille de cellule de 6mm.

—— Profil exponentiel (s=7mm, I=80mm)

—— Profil exponentiel avec mottes
(Sc=18mm, Dc=100mm)

— Profil exponentiel avec mottes

(Sc=18mm, Dc=50mm)

Pente

Figure 4. 15 :Représentation de la distribution des pentes darface pour différents profils

Aprés avoir analysé la contribution des motteslswignal radar rétrodiffusé, nous étudions
le role de la description de la surface, en commdi@pproche classique, basée sur la fonction

de corrélation, avec celle contenant les mottes.

IV.4.3 Analyse du comportement de la rétrodiffusion en foation de la méthode
de génération de la surface

Cette comparaison se fait en deux temps. Dans emier temps, nous créons des surfaces
telles que décrites en partie IV.2 de ce chapdar@artir de la fonction de corrélation des
hauteurs, et des parametres statistiques, I'égagtdes hauteurs et la longueur de corrélation
(=1, s etl). Apres I'ajout des mottes, nous recalculons @ameétres et nous obtenaris

s etl

moy moy*
Dans un second temps, nous créons des surfacestia deala fonction de corrélation

exponentielle =1), et les parametres statistiques estimes a pagisurfaces genérees, {,
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et |,,)- Nous comparons enfin les simulations de la défftesion a partir de ces deux

méthodes de génération de surfaces.

La Figure 4. 16 représent® en fonction de I'angle incident, pour les deuxtmoées de

génération de surfaces et pour les deux polarisatldH et VV. Les deux exemples de
surfaces exponentielles de références étudiéegpaunt parameétres de rugosité : s=5mm,
s=7mm pour une méme longueur de corrélation |=8Qmandistribution des mottes est

caractérisés p&,= 18mm etD,=100mm.

Polarisation HH Palarisation %W
T

profil exponertiel(s=5mm J=B0mm) avec mottes {Sc=15mm,0c=100mm} profil exponentiel(s=5mm |=80mm) avec mottes (Sc=15mm,De=100mm)
------- profil exponertiel (=9mm l=26mm) == === - - profil exponentiel (z=0tmim,|=26mm]

o [dB)
o (dE)

10 -10
15 L L I I L 15 I I L L L
o 10 20 30 40 50 60 ] 10 20 30 40 50 B0

angle incident (%) angle incident (%)
Polarisation HH Palarisation %W

10 10 T

profil exponentiel(s=7mm J=G0mm) avec mottes (Sc=18mm,Dc=100mm) profil exponentiel(s=7mm =80mm) avec mottes (Sc=15mm Do=100mm)
------- profil exponertiel (2=10mim =31 mm) == ---- - profil exponentiel (z=10mm =31 mm)
5 5t

o [dB)
o (dE)

L L I I L B . I L L L
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 a0 50
angle incident (%) angle incident (%)

(c) (d)
Figure 4. 16 :Comparaison entre coefficient de rétrodiffusiorcabd a partir de profils

incluant les mottes et a partir du profil sans e®#yant les mémes statistiques ‘s’ et ‘I".

Dans la plupart des cas, on a une surestimatiosf g@ur les surfaces ne présentant pas la

structure de mottes de terre. Ces surfaces ontam type des hauteusg,,, et une longueur

de corrélation,, faibles, compares aux valeurs de ‘s’ et ‘I deslaface de référence. Cette
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surestimation est comprise entre 0,5dB et 2dB elaripation HH et pour des angles
d’incidences inférieurs a 50°. En polarisation \Wus avons une sous-estimation péur
inférieur & 10°, une surestimation entre 10° et €0tes deux courbes sont confondues pour
les grands angles.

Cette différence que I'on observe au niveau duaigtrodiffusé est due a la description de
la surface, ou I'on ne tient compte que d'un sembmetre sur le plan horizontal. La longueur
de corrélation est totalement modifiée lors deolidjdes mottes, et sa valeur en est fortement
diminuée. Un second parameétre, intervenant aussi dair le plan horizontal que vertical, est
la distribution des pentes. Une amélioration dedéacription des surfaces contenant des
mottes peut étre apportée par l'introduction déeadistribution des pentes.

Les résultats de cette partie expliquent en graadiée la surestimation souvent observée des
o° simulé a partir de modeéles analytiques, en coaipam des données réelles collectées sur

les sols agricoles.
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V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouygdleehe pour la description de la rugosité
de surface d'un sol agricole pour étudier le corgoent de la rétrodiffusion. Cette
description nous semble plus appropriée pour laéligation des surfaces agricoles, qui
présentent un aspect de petites mottes. Ce typerfice, di a la nouvelle maniere dont la
parcelle agricole est travaillée, est devenu ds pluplus courant ces derniéres années dans
nos régions. Nous avons développé un algorithmeénqgome, basé sur la méthode des
moments, qui permet de tenir compte de mottes rde. tElles sont ajoutées sur le profil de
référence, engendré a partie de la fonction detlation. Les mottes sont caractérisées par
deux parametres qui ont une distribution gaussidenetaille et la distance entre elles.

Dans un premier temps, nous avons observé queodlinttion de mottes conduit & une
diminution de la longueur de corrélation des sw$aengendrées, par rapport a celle des
profils de référence. L'influence de ces mottes laulongueur de corrélation a souvent été
observée pour des parcelles agricoles dont les reeesie longueurs de corrélation sont
faibles et révelent une sous-estimation de ce patrem

Dans un deuxiéme temps, a travers la modélisatimnénique, permettant la simulation de
ces nouvelles surfaces, on observe qu'une augnoentdd la taille des mottes induit une
augmentation du signal rétrodiffusé, pour les dpabarisations HH et VV, sur une large
gamme d’angle d'incidence. Lorsqu’on diminue ldatise moyenne entre les mottes de terre,
on a une augmentation du coefficient de rétrodidiussimulé, pour une gamme d’angle
d’incidence supérieur a 20° ainsi qu’'une augmeuntaties oscillations sur le signal simulé.
Dans un troisieme temps, nous avons comparé ladifftrsion résultant d’une part de la
méthode de génération de surface incluant les mdgeterre, et d’autre part la génération
classique de surface avec les mémes parameétrissicgigls de rugosité déduit de la premiére
méthode. Les simulations du coefficient de rétfodibn avec le modele numérique, pour les
différentes surfaces engendrées, montrent que giealsiest souvent surestimé, pour les
surfaces créées a partir de I'approche classique.

La nouvelle description de la rugosité de surfacéeg simulations numériqgues montrent
clairement l'importance d’introduire les mottestdee dans la simulation du coefficient de
rétrodiffusion.

Afin de valider cette nouvelle approche, de nowgeltampagnes de mesures devront étre
menées sur différents types de parcelles agricoles.
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Les deux objectifs principaux de cette these étaien

» Apporter des améliorations dans la simulation deéfes surfaciques, en développant
différentes hypothéses sur le milieu, dans le leutadluire I'écart entre les simulations

et les données réelles.

« Améliorer la description de la surface au nivealad®gosité

Dans un premier temps, nous avons présenté lesnsatssentielles sur la télédétection radar,
son principe et les parameétres instrumentaux gunsile coefficient de rétrodiffusion.

Dans le but de caractériser les sols naturels aigmde données issues d’un radar a synthese
d’ouverture, il convenait d’étudier la réponse &l@magnétique des surfaces rugueuses a une
onde incidente polarisée.

Le sol naturel a été décrit par ses propriétéedigtjues ainsi que par sa rugosite. Cette
derniere, assimilée a un processus stochastigité,définie par la distribution des hauteurs et
sa fonction d’autocorrélation. Les parameétres dqigridgent la rugosité sont I'écart type des
hauteurs et la longueur de corrélation.

Nous avons présenté quatre catégories de modélegtaaiffusion : empiriques, semi
empiriques, analytiques et numérigues. Nous avenkewrs avantages et leurs limitations.
Nous avons choisi d'utiliser le modéle analytig@EMI qui possede un large domaine de
validité et le fait de sa prise en compte des diffis multiples. Un modéle numérique, basé

sur la méthode des moments a également été utilisé.

Dans un deuxiéme temps, nous avons utilisé le rad&&1 dans lequel j'ai introduit I'aspect
multi couche, afin de tenir compte de l'effet indsuir le signal radar d’'un profil d’humidité.
Nous avons présenté les sites d’études dont seuédsnos données terrain (humidité et
rugosité), et qui sont utilisées comme parametrestrtes du modele. Une analyse de
I'humidité de surface, sur le site de Villamblammontré que I'hypothese d’'une humidité
constante sur les 5 premiers centimetres n'esvalable. Cette étude a montré I'importance

du protocole de la mesure a réaliser durant lepagnes.
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Mes travaux ont montré que la relation entre leaigadar et 'humidité du sol révéle une
forte dépendance a la profondeur de la mesure.alyaa des résultats montre que la
description en 1 couche et en 3 couches a uneemdt sur les simulations, dont la
contribution de chacune des trois couches en fomcte 'humidité. A I'échelle de notre site

d’étude, la différence entre les deux versions dwléte s'observe essentiellement pour de

faibles humidités.

Nous avons poursuivi ensuite notre étude avec kdeledEM, en effectuant une modification
au niveau des propriétés diélectriques de la seirfae changement intervient sur la constante
diélectrique du sol. Cette hypothése fait suite abservations terrain, ou les parcelles
agricoles, plus ou moins rugueuses, présentailenir&urface une grande quantité de petites
mottes. La présence de fraction d’air incluse el@semottes n’est pas prise en compte lors
des mesures expérimentales. Nous avons donc prapusénouvelle description de la
constante diélectrique dans notre modeéle analytidaes le but d'inclure les fractions dair,
basé sur un modele diélectrique de mélange.

L’analyse des simulations, avec la nouvelle constadiélectrique, montre qu’une
augmentation de la rugosité conduit a une augnientae la fraction d'air. Cette fraction
d’air sur les premiers centimétres du sol déperaleégent de la fagon dont la parcelle
agricole est travaillée et des événements métagqules. Ces deux derniers effets expliquent
tres probablement la différence de comportemena delation reliant 'humidité de surfaces

et les mesures radar, d’une parcelle agricole aautre sur un méme site d’étude.

Enfin, nous avons proposé une nouvelle méthodgedération de profil de surface, avec un
modele incluant I'aspect des mottes de terre. EHted caractérisées par deux parametres :
leur taille et la distance entre elles. Cette dpson est plus appropriée pour la modélisation
de certaines surfaces agricoles, et a la maniant ldgarcelle agricole est travaillée. Nous
avons développé un algorithme numérique, baséasméthode des moments, qui permet de
tenir compte de ces mottes. Le premier résultatngpues avons observeé est que l'introduction
de mottes conduit & une diminution de la longuear cdrrélation. Ce résultat est en
adéguation avec nos mesures terrain.

La nouvelle description de la rugosité de surfacéeg simulations numériqgues montrent

clairement I'importance des mottes de terre dassralation du coefficient de rétrodiffusion.
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Ces travaux ont tout d’abord mis en évidence l'ingoace de la mesure d’humidité. Une
connaissance peu précise de la mesure en profoqeedrentrainer une estimation tres
variable de la pente issue de la relation linéaiiiee humidité de surface et signal radar.

Les développements, au niveau du profil d’humiditéde la constante diélectrique, ont
permis de contribuer a 'amélioration de la modsdlen de la rétrodiffusion du modele IEM,
dans une certaine mesure, et de mieux comprendecengportement du signal radar. Les
suggestions émises dans ce manuscrit sont unetoreverla réflexion et sont a approfondir,

notamment en validant le modele numérique avemdealles campagnes de mesures terrain.

Les principales perspectives qui font suite auxax menés dans cette thése sont :

- Comparer le modéle analytique avec le modele nigone et établir un modele numérique

général qui tient compte des différentes hypothées@ses dans ce manuscrit.

- L'apport de la polarimétrie dimage SAR de capseuels que PALSAR/ALOS,
RADARSAT-2, TerraSAR-X et leur multi résolution aér un plus pour I'étude de la
variation de I'hnumidité de surface a I'échelle deghrcelle.

- Afin de valider notre nouvelle facon de généres @rofils incluant des mottes de terre, et
I'algorithme de notre modele numérique, il seraitéressant de compléter notre base de

données avec les campagnes de mesures qui sositeanint réalisées au sein du LATMOS.
- Il serait également intéressant de transposee moiuvelle génération de profils de surface a

des sols granuleux, ou des surfaces contenanbdkses/cailloux., quelles soient terrestre ou

issues d'autres planetes telluriques.
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Annexe 1
Radar SAR spatiaux
Capteur Origine Date du| Résolution| Fréquencel Configurations | Fauchée Angle
lancement spatiale GHz (km) d’incidence
(bande)
SIR-C JPLINASA | 1994 30m 1.25 (L)- | Multi-incidences 10-100 15°-60°
5.3(C) polarimétrique
XSAR DLR 1994 30m 9,25 (X) Multi-incidences | 10-45 15°-60°
WV
ERS 1/2 ESA 1991,1995 |  30m, 100m 5.3 (C) W 80 23°
ASAR/ENVISAT | ESA 2002 30m, 150m, | 5.3 (C) Multi-incidences | 100 15°-45°
1km Dual-polarisations
RADARSAT | Canada 1995 8-100m 5.3 (C) Multi-incides 50-500 10°-60°
RADARSAT I Canada 2007 3-100m 5.3 (C) Multi-incides 50-500 10°-60°
polarimétrique
PALSAR/ALOS | Japon 2006 10-100m 1,25 (L) Multi-ineittes 30-350 8°-60°
Single, Dual et
Quod -polarisations
TERRASAR-X DLR/EADS | 2007 im, 3m, 18m 9,65 (X) Meiticidences 10-100 20°45°
Multi-polarisations
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Annexe 2

Modéle de Oh

Pour ce jeu de données, la rugosité de surface ebdritenu en humidité couvre la gamme

suivante :
0.1<ks<6.0, 2.6<kl < 19.7
Et 0.09<m, <0.31

Ce modele utilise le rapport des coefficients deodiffusion mesurés pour différentes
polarisations :

0
= % = 023, [L-exp(- k)],

W

Ou I, est le coefficient de réflexion de Fresnel au nadi

1
1+,/e,
0

L O - . . .
Pour la co-polarisatiop = —“O“ ils obtiennent la relation suivante :

v

2

M=

[1/3r°]
Vo= %0 = (Z—Q exp(ks

Ayant établit ces formuleg et p empiriquement et obtenant un bon accord avec &siras
radar, les expressions empirique des coefficieatsétrodiffusion en polarisation hh et vv
s’écrivent :

0 g[tos’ @
o,(0,& ks = r,(0)+T1,(6)
Ty he@nel

Avec g = 0.7]1- exd~ 065(ks)*® |

Et 75, (6,¢, ,ks) = gy/pcos’ 0r,(6) +T, (6)]

Modeéle de Dubois

La validité de ce modele est restreint a :
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ks< 2.5, humidité volumique du s@l, <35%, et aux angles d’'incidence de 36°<65°.

Les coefficients de rétrodiffusion établis empigquent s’écrivent sous la forme suivante :

5
Ul?h —10°2 cos 0100.002&tan9(k5|3in1.4 9)/10.7

sin® @

Ul?h —10°2% CO§ glOODM&tang(kSE‘sins ) 11 jo7
SIin

Avec 6 I'angle d’incidenceg la partie réelle de la constante diélectrigai€écart type des
hauteursk le nombre d’onde étla longueur d’'onde ecm

Modele IEM

Le coefficient de rétrodiffusion de la surface game sous la forme suivante :

) W™ (2ksin@,0) +

k? 2 = |4s%k? cos’ @
oo = 7‘ fpp‘ exp(-4s’k? cos H)Z;‘ ( !

k? . = (‘s2k2cosd)". . ,

5 Re(fyFy) expE3s’c cos’ 0)), ( ! )W (2ksin6,0) +
K2 e 12 ni & (452k2c00)" () rop o

E‘Fpp‘ expf 232k2C0329); o W™ (2k sing,0)
Avec :

. _2R,

" cos@

¢ __2R,

" cosd

iNn2 2
=220 01 5008 4[1- 1 |4+ R,)
cosd U .E, —sin?g £

sin2g 1 2
Fo = 20——| 4R, —|1-— |(1+
" COS&{ [ g]( RD)}

r

1 .
(n) — n i (ux+vy)
W™ (u,v) iy J'.[p (x,y)e Y dxdy

R _ cosf—,/&, (1-sin26)

v cosf +,/&, (L—sin2b)
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cosé - /i(l—sinze)

EI‘

R, = 1
cost + /g—(l—sinze)

S : écart type des hauteurs de la surface

k :nombre d’onde du radar

0 : angle d’incidence

&, M, : constante diélectrique relative et permittiétéctrique
p : fonction de corrélation de la surface

avec f_.F

oo Fops QUi sont respectivement le coefficient de Kirtihet le champ

complémentaire en polarisation pp, R le coeffic@mtréflexion de Fresnel, @™ le spectre

de rugosité associé au nombre d’ondegi#)
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Annexe 3

Configuration IS du capteur ASAR

Configuration Angle d’incidence (°) Constante de
Min Centre Max calibration K
IS1 15,0 19 22,9 426351.3750
IS2 19,2 23 26,7 543250.31250
IS3 26,0 29 31,4 675599.7500
1S4 31,0 34 36,3 714772.2500
IS5 35,8 38 39,4 2535128.7500
IS6 39,1 41 42,8 944449.8750
IS7 42,5 44 45,2 1130383.8750
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