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Resume

Le développement des stratégies optimales pour gouverner et gérer durablement les ressources
en eau, dans le secteur agricole, devient de plus en plus crucial, particuliérement au niveau du
bassin Méditerranée. La quantification de I’humidité du sol constitue I'une des variables clés
dans ces stratégies, vu son importance dans les interactions sol-végétation-atmosphéere. Durant
les dernieéres décennies, la télédétection radar a prouvé sa pertinence pour estimer et
cartographier 1’état hydrique en allant d’une échelle parcellaire a une échelle régionale.

Dans le cadre des futures missions des mesures radar en bande de fréquences L, les travaux de
la présente thése visent, en premier lieu, la proposition d’une approche pour estimer 1’état
hydrique du sol dans une région semi-aride, en Tunisie centrale en comparant le potentiel des
données en bandes C et L. L’estimation de I’humidité du sol se base sur ’utilisation des mesures
radar a synthese d’ouverture (SAR) a haute résolution en bande L acquises par ALOS-2 en HH
(L-HH) et en HV (L-HV) et en bande C acquises par Sentinel-1 en VV (C-VV) et en VH (C-
VH) avec des mesures in-situ faites sur des parcelles sélectionnées dans la plaine de Kairouan.
Pour quantifier I’humidité du sol, nous avons considéré deux types de végétation omniprésents
dans la zone d’étude, les céréales et les piments structurés en lignes. Dans le but de simuler le
signal radar sur des parcelles des céréales dans un contexte homogene d’humidité du sol, nous
avons considéré deux options du Water Cloud Model (WCM) sans et avec le terme de diffusion
li¢ a I’interaction sol-végétation. L’intégration du terme d’interaction sol-végétation apporte
une amélioration importante des estimations d’humidité du sol en utilisant les données L-HV
face a une amélioration limitée en utilisant les données en bande C. Lorsque la végétation est
structurée en ligne et localement irriguée, la répartition spatiale de I’humidité est hétérogene.
Nous avons proposé une version modifiée du WCM sur les parcelles des piments. La sensibilité
du signal simulé avec le modele WCM modifi¢ diminue en fonction de I’augmentation de la
hauteur et la fraction du couvert végétal. La comparaison des résultats de simulation dévoile
que le modele proposé est plus sensible a I’humidité du sol en utilisant les données L-HH qu’en
C-VV.

Vu la complexité de la description de la végétation et la limitation des données optiques en
présence des nuages, dans la deuxiéme partie des travaux, nous nous sommes intéress€s au
potentiel des données radar Sentinel-1 pour décrire la végétation dans le processus d’estimation
d’humidité du sol. Nous avons utilis¢ la cohérence interférométrique et I’indice normalis¢ du
rapport de polarisation pour estimer 1’indice NDVI durant le cycle du blé en fonction des
périodes de développement. Cette méthodologie développée a permis le retracage des séries
temporelles de NDVI des parcelles test de blé. Le rapport de polarisation et sa normalisation
ont ét¢ testés en tant que descripteurs de végétation dans le modele WCM pour estimer
I’humidité du sol en utilisant les données Sentinel-1. Les résultats d’estimation de 1’état
hydrique du sol insistent sur la pertinence des données SAR pour décrire la végétation avec des
RMSE inférieure a 7.5 vol.%. Dans la derniére partie des travaux de thése, nous avons
investigué le potentiel des séries temporelle de la variabilité¢ de I’humidité de surface du sol
dans I’identification des anomalies climatiques. Nous avons utilisé des produits opérationnels
d’humidité du sol issus de la synergie Sentinel-1 et Sentinel-2 (HRSM) a une résolution spatiale
kilométrique. Les résultats ont souligné la capacité des données a reproduire les évolutions de
I’humidité a différents contextes climatiques sur le territoire Tunisien ainsi son potentiel a
identifier les périodes de sécheresse.

Mots-clés : Etat de surface, télédétection, radar, bande L, bande C, optique, humidité,
végétation, semi-aride.



Abstract

The development of optimized strategies to govern and sustainably manage water resources, in
agriculture sector, is becoming more and more crucial, practically in the Mediterranean basin.
Soil moisture quantification constitutes one of key variable in these strategies thanks to its
primordial role in soil-vegetation-atmosphere interactions. During the latest decencies, remote
sensing proved its relevance to retrieve and mapping the hydric state from the field scale to
regional one.

Within the context of future missions operating in L band frequency, the present work aims, in
first place, to propose an approach to estimate the soil moisture in semi-arid region, in central
Tunisia by comparing the potential of L and C bands. The soil moisture retrieval is based on
the use of high-resolution synthetic aperture radar (SAR) measurements in L band acquired by
ALOS-2 in HH (L-HH) and HV (L-HV) polarizations and in C band acquired by the Sentinel-
1 in VV (C-VV) and VH (C-VH) polarization with the in-situ measurements collected in
selected reference fields in the Kairouan plain.

To estimate the soil moisture, we considered two types of vegetation omnipresent in the study
area, cereals as homogenous culture and pepper as row-structured vegetation. For radar signal
simulations within cereal fields and homogenous soil moisture context, we considered two
options of Water Cloud Model (WCM) without and with the soil-vegetation interactions’ term.
The integration of this term well improved the soil moisture retrieval using the L-HV regarding
a limited improvement using the C band data. In the case of row-structured vegetation locally
irrigated, the spatial distribution of soil moisture is heterogenous. Therefore, we proposed a
modified version of WCM within pepper fields. The sensitivity of the simulated signal with
modified WCM to the soil moisture decreased as function of vegetation cover fraction and
height increase. The comparison between simulations’ results highlights a higher sensitivity of
the proposed model to soil moisture using L-HH data compared to the C-VV data use.

Due to the complexity of vegetation description and the lack of optical data in the presence of
clouds, in the second part of the work, we were interested in the potential of radar Sentinel-1
data to describe the vegetation in the soil moisture retrieval process. We used the interferometric
coherence and the normalized index of the polarization ratio to estimate the NDVI during the
wheat cycle as function of the vegetation growth stage. The polarization ratio and its normalized
index were tested as vegetation descriptors in WCM to estimate the water soil content using
Sentinel-1 data. The retrieval results insist on the pertinence of SAR data to describe the
vegetation with RMSE value lower than 7.5 vol.%.

In the last part of the present work, we investigated the potential of surface soil moisture time
series to identify the climatic anomalies. We used operational products of soil moisture
generated using the Sentinel-1 and Sentinel-2 synergy, namely HRSM products with kilometric
spatial resolution. The results underlined the capacity of the HRSM products to reproduce the
soil moisture evolution within different climatic contexts in Tunisian territory and to identify
the drought periods.

Key words: Surface states, remote sensing, radar, L band, C band, optic, soil moisture,
vegetation, semi-arid.
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Introduction Générale

Contexte scientifique
Le monde témoigne actuellement d’un réchauffement climatique considérable (IPCC, 2022).
Entre 2021-2040 et 1850-1900, la hausse de température est prévue supérieure a 1.5°C (IPCC,
2022). Cette situation alarmante de réchauffement induit un déficit hydrique de 393 Km?/année
prévu en 2050 (Droogers et al., 2012). C’est la conséquence d’une augmentation de la demande
évaporative des surfaces continentales et de la transpiration de la végétation face a une

diminution des taux de précipitations.

Selon les scénarii des changements climatiques (Figure 1), le bassin méditerranéen (MED),
identifi¢ comme un hotspot du changement climatique (Giorgi & Lionello, 2008 ; IPCC, 2022 ;
Portner et al., 2022) est menacé par des déclins des taux de précipitation entre 10 et 20 %. Cette
diminution se superpose avec des déficits d’évapotranspiration entre 5 et 10%, des chutes des
quantités ruisselées (jusqu’a 40%) et des quantités d’humidité du sol de surface (de 1’ordre de
10%))(IPCC, 2022). Par conséquent, le taux d’aridit¢ va augmenter et les risques des
sécheresses hydrologiques, agronomiques et écologiques seront plus fréquents (Droogers et al.,

2012 ; Portner et al., 2022 ; Schilling et al., 2020).

La région MED, dotée de 0.7% des ressources en eau douce disponibles dans le monde, est
soumise de plus aux for¢cages anthropiques sous forme des changements des systémes agricoles
et ’augmentation de 1’extraction des eaux d’irrigation (Elliott et al., 2014 ; MedECC, 2020).
Ces risques sont plus séveres dans la rive sud du bassin MED. Elle ne possede que 28% des
ressources hydriques renouvelables des régions méditerranéennes pour faire face a une forte
demande pour assurer une sécurit¢ alimentaire équitable aux populations (Araus, 2004 ;

MedECC, 2020 ; Seager et al., 2019).



Figure 1. Les changements a long-terme des variables du cycle d’eau (précipitation,
€vapotranspiration, le ruissellement et I’humidité de surface) selon le model SSP2-4.5 (2081-
2100 vs 1995-2014) du rapport (IPCC, 2022).

La Tunisie fait partie des pays de I’Afrique du Nord les plus menacés par la pénurie d’eau
(Gafrej, 2016 ; Tramblay et al., 2020). Selon les prévisions du ministére de ’agriculture, des
ressources hydrauliques et de la péche maritime en Tunisie, la disponibilité d’eau est au-dessous
du niveau critique du stress hydrique (500 m*/habitant/an). Elle décroitra a une valeur de 268.3
m’/habitant & I’horizon de 2050. Cette situation est le résultat de plusieurs facteurs limitant
I’offre des ressources en eaux tels que la répartition spatiotemporelle erratique des pluies, le
climat et la surexploitation des eaux souterraines. Sur la majorité du territoire tunisien, le climat
est semi-aride a aride. Il se caractérise par un régime pluvieux perturbé par des pluies extrémes
telles les inondations de septembre-Octobre 1969, de mars 1973 et de janvier 1990 ou bien des
longues périodes de sécheresse (par exemple 1983-1984, 1987-1988, 2019-2023) favorisant
une forte évaporation accompagnée par le sirocco (Habaieb & Albergel, 2000 ; Slimani et al.,

2007).



En outre, ce régime pluvieux suit un gradient spatial décroissant vers le sud : entre 1500 mm/an
a Pextréme Nord, entre 200 et 400 mm/an au Centre et 50-200 mm/an au Sud. Il est impacté
par une augmentation préalable de la température avec 1.5° et 2° et des périodes de retour des
pluies irrégulieres. Le secteur agricole en Tunisie consomme 80% des ressources en eau
disponibles de surface et souterraines. Selon les chiffres d’Aquastat en 2002, le prélévement
des eaux pour Dl’agriculture dépasse 40% des ressources hydrauliques pour irriguer des
superficies privées et publiques réparties du Nord au Sud. Bien que les superficies irriguées
contribuent par 30% dans la couverture des besoins de consommation en produits agricoles,
elles sont caractérisées par des pertes importantes de 1’ordre de 30 & 40% dues au transport et

aux mauvaises pratiques d’irrigation.

Contrairement a sa pauvreté en ressources en eau accentuée par 1’aridité du climat, le centre de
la Tunisie possede un potentiel agricole important. Selon les chiffres déclarés dans 1’annuaire
statistique de 2018 du ministére de I’agriculture en Tunisie, 62.5% (6%) de la production
agricole du centre de la Tunisie (nationale) est produite au niveau de la délégation de Kairouan.
Cette dernic¢re dispose du plus grand réservoir d’eau de la Tunisie centrale : la plaine de
Kairouan. Elle est soumise a I’effet conjugué de 1’irrégularité climatique et de 1’anthropisation
croissante (Cudennec et al., 2003 ; Feuillette et al., 2003). Ces facteurs ont favorisé I’extension
des superficies irriguées et I’intensification des systémes agricoles via le recours aux forages
privés (Leduc et al., 2007, 2017 ; Massuel & Riaux, 2017) . Cette situation inquiétante et
critique requiert 1’évaluation et la quantification des ressources hydrauliques disponibles dans
la plaine de Kairouan afin de prévoir des plans de gestion agricoles précises allant de 1’échelle
de la parcelle jusqu’a régionale. Par ailleurs, I’analyse de ces aléas implique la caractérisation
des variables d’états de surface telle que I’humidité du sol qui constitue un ¢lément majeur dans
la répartition des précipitations en différents processus hydrologiques (I’évapotranspiration,

I’infiltration et le ruissellement).

L’humidité du sol peut étre quantifiée directement par des mesures in-situ gravimétriques ou
en utilisant des sondes. Ces mesures localisées sont insuffisantes pour couvrir la variabilité

spatiotemporelle du contenu en eau du sol (Babaeian et al., 2019 ; Peng et al., 2021).

Pour couvrir cette variabilité spatiotemporelle de 1’état hydrique dans les zones arides et semi-
arides, la télédétection est une alternative pertinente pour estimer 1’humidité du sol en utilisant
les données optiques, thermiques et hyperfréquences a différentes échelles spatiales :

parcellaire, au niveau du bassin versant et régionale. Grace a leur sensibilité a ’humidité du sol,



la technique micro-onde des radars est souvent sollicitée pour estimer le contenu en eau du sol

(Engman & Chauhan, 1995 ; Peng et al., 2021).

En se basant sur 1’énergie émise naturellement par les surfaces continentales, la télédétection
dans le domaine des micro-ondes a réussi a estimer 1’humidité du sol a une fréquence temporelle
qui peut aller a un jour mais avec une résolution spatiale grossiere entre 25 et 36 Km tels que
les produits de la mission SMOS (Kerr et al., 2001), Soil Moisture Active/Passive
(SMAP)(Entekhabi et al., 2010) ou les produits ASCAT (Wagner et al., 2007, 2013).

La résolution spatiale a été affinée en utilisant les acquisitions des capteurs radar a synthese
d’ouverture (SAR) en bandes X avec les images acquises par Cosmo-SkyMED et TerraSARX
(Aubert et al., 2013 ; El Hajj et al., 2016 ; Gorrab, 2014) , en bande C (Amazirh et al., 2018 ;
Amri et al., 2012 ; Bousbih et al., 2017 ; Ezzahar et al., 2020 ; Gao et al., 2017 ; Kumar et al.,
2019 ; Ouaadi et al., 2020) et en bande L ((Fascetti et al., 2017 ; Hamze et al., 2021 ; Hosseini
& McNairn, 2017 ; Lievens & Verhoest, 2011 ; Shi et al., 1995, 1997 ; Zribi et al., 2019). La
disponibilit¢ des données SAR a résolution spatiale métrique a permis 1’établissement des

approches d’estimation d’humidité du sol a une échelle parcellaire fine.

Ces approches sont basées sur une modélisation du comportement du signal radar dans les
milieux agricoles. Dans le cas des sols nus, il existe plusieurs types de modéle pour simuler le
comportement du signal radar face a des rugosités et des humidités de surface différentes. Les
modeles physiques sont basés sur les théories de la diffusion électromagnétique tels que le
modele Small Perturbation Model (SPM), Geometrical Optic Model (GOM), Physical Optic
Model (POM) (Ulaby et al., 1990) et Integral Equation Model (IEM) (Fung et al., 1992).Les
modeles semi-empiriques comme Dubois (Dubois et al., 1995) et Oh (Oh et al., 1994)ont
prouvé leur pertinence pour simuler la rétrodiffusion des sols nus. Pour les sols couverts, les
modeles utilisés sont physiques tels que le modele Michigan Microwave Canopy Scattering
MIMCS (Ulaby et al., 1990) et le modele Karam (Karam et al., 1995) ou bien semi-empirique
comme Water Cloud Model (WCM) (Attema & Ulaby, 1978). L’estimation de ’humidité du
sol est issue suite a I’inversion des modeles précédemment cités en utilisant plusieurs méthodes
telles que I’inversion directe, le look up tables, les approches probabilistes ou bien en utilisant
les algorithmes du Machine Learning de régression tels que Random Forest, Support Vector

Machine, XGBoost (Extreme Gradient Boosting) et le réseau des neurones artificiels.



Grace aux lancements des deux constellations Sentinel-1 A en 03 avril 2014 et Sentinel-1 B en
25 avril 2016, des données SAR en bande C sont disponibles a 1’utilisation en offrant une
résolution spatiale de 10 m avec un intervalle d’acquisition entre les deux satellites de 6 jours.
Cette disponibilité a forgé davantage les travaux en bande C pour quantifier le contenu en eau
du sol a une échelle parcellaire a une échelle régionale. En contrepartie, les travaux en bande L
sont limitées a deux missions japonaises Advanced Land Observing Satellite (ALOS) et ALOS-
2 lancé par 1’agence spatiale japonaise JAXA et a la mission argentine Satélite Argentino de

Observacion COnMicroondas (SAOCOM).

Afin de remédier cette carence en données en bande L, des nouvelles missions sont projetées
dans le futur : La mission Tandem-L congue par I’agence allemande pour acquérir des données
interférométriques en bande L (Blaes & Defourny, 2003), la mission NASA-ISRO SAR
(NISAR) en 2023 (Kellogg et al., 2020) et la mission du Radar Observing System for Europe
L-band (ROSE-L) qui sera lancé par I’agence spatiale Européenne (ESA) en 2028 (Torres et
al., 2020). Une mission ALOS-4 est planifiée en 2024 par 1’agence japonaise JAXA pour

améliorer la résolution spatiotemporelle de 1’acquisition en bande L (Motohka et al., 2019) .

En vertu de ce contexte scientifique, 1’objectif principal de cette these est la caractérisation des
¢tats de surface d’une zone d’étude menacés par les aléas d’aridité et de sécheresse. Les travaux
se basent sur la modélisation et I’inversion du signal radar pour estimer I’humidité du sol a une
échelle parcellaire a des différentes contextes de répartition spatiale, en utilisant des données
en bandes L et C ainsi qu’une variété de descripteurs de végétation. A une échelle régionale,
une analyse spatiotemporelle des produits opérationnels d’humidité du sol était conduite afin
d’étudier la variabilité de ce parameétre en fonction des étages bioclimatiques. Pour plus de

précision, Nous avons tracé les objectifs d’une manicre plus détaillée dans la partie suivante.

Objectifs et plan du manuscrit

Dans le contexte de la recherche des stratégies de gestion optimale des ressources hydrauliques
dans les régions a climat semi-aride, les travaux de la présente theése visent I’évaluation du
potentiel des données radar en bande L acquises par le satellite ALOS-2 et les données en bande

C acquises par les satellites A et B pour estimer 1’humidité du sol surfacique.

En considérant les différentes caractéristiques des états de surface en termes des propriétés
géométriques (rugosité) et diélectriques du sol (humidité et texture) et de la dynamique du
couvert végétal, nous estimons le contenu en eau du sol dans des parcelles de références

s¢lectionnées dans la plaine de Kairouan.



Ce site d’¢tude a constitué depuis des années un observatoire continu du centre de la Tunisie

témoignant les irrégularités climatiques en termes des €veénements extrémes : des pluies

torrentielles et des saisons de sécheresse successives. Ce site d’étude a attiré plusieurs projets

scientifiques durant des années traitant les problématiques de gestion des ressources naturelles

et les impacts d’anthropisation et du changement climatique (Lili Chabaane et al., 2014 ;

Massuel et al., 2017). La diversité et la richesse des sources des données sur ce site 1’¢lisent

pour enchainer d’autres travaux scientifiques dont cette these fait partie. Durant les années de

these, nous avons ciblé trois objectifs principalement :

La comparaison du potentiel des données SAR en bandes C et L pour estimer I’humidité
du sol dans des différents contextes de répartition spatiale homogene et hétérogene du
contenu en eau a I’échelle parcellaire.

L’exploitation des données radar en bande C pour décrire et le suivi de la végétation et
leur apport dans le processus de 1I’estimation de 1’humidité du sol

L’¢étude de I’apport de la variable d’humidité du sol de surface dans 1’analyse de la

variabilité climatique a une échelle régionale.

Pour répondre a ces objectifs, nous avons structuré les approches développées et les résultats

obtenus en cinq chapitres :

Le premier chapitre : Apport de la télédétection radar a la caractérisation des états

de surface

Il comprend une revue bibliographique sur la caractérisation des états de surface plus
précisément I’importance de [’humidité du sol, quelques généralités sur la télédétection
active et leur role dans la caractérisation des milieux agricoles ainsi que les différentes
approches développées pour estimer 1’état hydrique.

Le deuxiéme chapitre : Description de la zone d’étude et des bases de données

expérimentale et satellite

Il englobe en premier lieu une description du site d’étude ainsi que les variables de suivi
des états de surface mesurées localement durant les missions terrains.

Cet axe a permis d’acquérir des données terrain dans des différentes parcelles de
référence sélectionnées dans la plaine de Kairouan. Ces parcelles sont soit des sols nus,
soit des sols couverts en céréales et en cultures maraicheres. Afin de suivre la variabilité

des états de surface des parcelles, la caractérisation géométrique de la surface comprend



des mesures de rugosité ainsi que des mesures d’humidité de surface. Pour la végétation,
les variables de suivi de la dynamique du couvert végétale sont 1’indice foliaire, le
contenu en eau et la hauteur de végétation. La deuxieme partie de ce chapitre détaille
les différentes caractéristiques des images satellites utilisées dans cette thése : Advanced
Land Observing Satellite -2 (ALOS-2) en bande L et les deux satellites Sentinel-1 A et
B en bande C.

Le troisiéme _chapitre : Comparaison du potentiel des données en bandes C et L

pour estimer ’humidité du sol de surface a une échelle parcellaire
I1 est consacré pour la comparaison du potentiel des données en bandes L et C pour
estimer I’humidité du sol a une échelle parcellaire. Ce chapitre est subdivisé en deux
parties selon la répartition spatiale de I’humidité :
= Une répartition spatiale homogeéne de I’humidité du sol dans des parcelles de
céréales. Dans ce sous-chapitre, 1’analyse du comportement des signaux radar
mesurées sur les surfaces des céréales est réalisé selon trois étapes : 1’analyse
des sensibilités des données SAR bi-fréquences en fonction des propriétés du sol
et en fonction des parametres biophysiques du couvert végétale et la simulation
des signaux radar a travers des modeles de rétrodiffusion des surfaces du sol.
L’humidité du sol est issue en inversant les modeles de rétrodiffusion utilisés
tout en comparant le potentiel des produits radars utilisés. (Cette partie a été
valorisée par la publication I).
= Une répartition spatiale hétérogéne de 1’humidité du sol dans des parcelles de
piments structurés en lignes, irrigués gouttes a gouttes et espacés par un sol nu.
L’¢étude du comportement des signaux radars dans ce contexte s’appuie sur la
proposition et I’examen du potentiel d’une version modifiée du Water Cloud
Model (WCM) adaptée au contexte d’une répartition spatiale hétérogene de
I’humidité du sol. (Cette partie a été valorisée par la publication II).

Le quatrieme chapitre : Apport des données SAR pour décrire la végétation dans le

processus d’estimation I’humidité du sol
Ce chapitre est dédi¢ a 1’analyse du potentiel des données en bande C acquises par
Sentinel-1 pour décrire la dynamique de la végétation. Il se scinde en deux parties :
= Dans la premiére partie, nous avons examiné le potentiel de deux descripteurs
du blé calculés a partir des mesures radar pour suivre la dynamique de la
végétation : 1’indice normalis€¢ du rapport de polarisation et la cohérence

interférométrique. Ces deux variables sont utilisées ultérieurement pour



reconstruire le cycle NDVI du blé en fonction de leurs stades phénologiques.

Cette partie a été valorisée par la publication III.

= La deuxiéme partie se fonde sur une étude de la sensibilit¢ du modéle
d’estimation de ’humidité de surface aux variables estimées a partir des données
SAR en bande C comme ¢étant des descripteurs de végétation. Cette partie a été

valoriséee par la publication IV.

Le cinquieme chapitre : Apport de ’humidité du sol de surface dans le suivi de la

variabilité climatique a une échelle régionale

Ce chapitre repose sur 1’analyse spatiotemporelle des produits opérationnels d’humidité
de surface élaborés a Scm de profondeur en fonction de la variabilité des étages
bioclimatiques sur les trois quarts du territoire tunisien. Les produits d’humidité sont
caractérisés par une résolution spatiale de de 1 x 1 Km sur six années depuis 2017
jusqu’a 2022 générés a partir des images Sentinel-1 A et B et Sentinel-2. Ces produits

sont comparés avec d’autres produits opérationnels d’humidité du sol.



Chapitre 1

Apport de la télédétection radar a la
caractérisation des états de surface
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Chapitre 1

Apport de la t¢leédétection radar a la
caractérisation des états de surface

La modélisation des processus hydrologiques tels que !infiltration, le ruissellement et [’évapotranspiration
requiert des informations précises sur les propriétés du sol précisément a l’état hydrique. Le sol est un milieu
poreux dont la géométrie est complexe constituant un siége aux flux des phases fluides et gazeuses et un lieu de
développement des étres vivants. Cette structure se caractérise par une dynamique et une évolution
spatiotemporelle complexe et variable. Par conséquent, la détermination des états de surface du sol reste un défi.
Dans ce chapitre, nous allons présenter un récapitulatif bibliographique sur les notions et I’'importance de la
caractérisation des états de surface spécifiquement l’état hydrique et I’apport de la télédétection active dans le

domaine des micro-ondes pour déterminer le contenu en eau du sol.

I.1. Etats de surface continentale

I.1.1. Notions et variables des états de surface

Le besoin de modéliser les processus hydrologiques tels que le ruissellement, I’infiltration et
I’érosion des sols se soulévent de plus en plus avec le changement intensif des occupations de
sols dans les milieux agricoles pour répondre a une demande alimentaire croissante. Les
changements considérables de la couverture végétale et des propriétés des surfaces des sols

induisent une forte demande au suivi des états de surface.

Depuis la fin des années 70, 1a notion de la caractérisation des états de surface du sol est initiée
dans les études des processus hydrologiques comme étant un facteur déterminant dans le
comportement des écoulements d’eau dans le sol (Armand et al., 2009 ; Auzet et al., 1995 ;
Bhattacharyya et al., 2006 ; Collinet & Valentin, 1979 ; Valentin, 1981) et la gestion des
catastrophes naturelles (Papy & Douyer, 1991).

La définition des états de surface de sol était introduite dans les études hydrologiques en zone
sahélienne en Afrique conduites par (Casenave & Valentin, 1989). Il s’agit d’une
caractérisation d’une ou plusieurs surfaces élémentaires ou bien d’un systéme de surface
¢lémentaire du sol au sein duquels se déroulent les premicres interactions sol-atmosphere. Cette
surface ¢lémentaire du sol est un ensemble homogene constitué par le couvert végétal, la surface
du sol et les organisations pédologiques superficielles qui sont soumises a | 'effet synergétique

des facteurs météorologiques, fauniques ou anthropiques (Casenave & Valentin, 1989).
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Armand, 2009 a proposé¢ une définition de 1’état de surface du sol qui désigne 1’état structural
comprenant la rugosité, les types de surface du sol, les différentes variables de recouvrement
de surface (couvert végétale et pierres), I’état hydrique et micro-topographique des premiers

centimetres du sol (Figure 2).

Facteurs Climatiques Facteurs Anthropiques
e Pluies (Intensité et période de retour) e Travail du sol
e Température e Choix du type de culture
e Alternance des saisons humides et e Présence ou absence de
seches... Uirrigation...

A4
Etats de surface du sol

4/\

Etat Structural Etat Hydrique

e Pédologie

e Microrelief (Rugosité)
e Stabilité structurale
e Couvert végétal

A\ 4
Processus Hydrologiques

e Ruissellement
e Infiltration
e Evapotranspiration

Figure 2. Les interactions des états de surface du sol et les processus hydrologiques sous 1’effet
des facteurs climatiques et anthropiques (Arnaud, 2009, modifié).

Les états de surface du sol se caractérisent par une dynamique spatiotemporelle variable en
fonction des changements climatiques ou bien des forgcages anthropiques suite aux

intensifications des systémes de cultures et des pratiques agricoles.

Plus particulierement, dans les zones semi-arides et arides du sud du bassin Méditerranéen, la
variabilité des états des surfaces du sol est plus accentué¢e dans le temps et dans I’espace.

Généralement, la scéne agricole est caractérisée par des exploitations dont les superficies sont
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limitées et conduites selon la propre logique des agriculteurs (Ameur et al., 2020). Notamment,
les facteurs climatiques sont irréguliers en termes de période de retour, des intensités et de

répartition spatiale (Jarlan et al., 2015 ; Schilling et al., 2020 ; Tramblay et al., 2020).

Les états de surface du sol peuvent étre caractérisés soit par des mesures directes et localisées
telles que des mesures des propriétés hydrauliques qui peuvent étre menées par des simulations
des pluies (Heathman et al., 2003), des disques d’infiltration (Schliiter et al., 2020), etc. La
topographie de la surface ou autrement la rugosité est 1’un des états de surface qui contribue

dans I’érosion, le glissement de terre et le transport solide des matériaux(Jester & Klik, 2005)...

La géométrie de la surface peut étre mesurée directement sur le sol en utilisant le rugosimetre
a aiguilles ou bien la méthode de la chainette (Poon & Bhushan, 1995 ; Roose, 1996 ; Saleh,
1997). D’autres techniques peuvent caractériser cette géométrie sans contact telles que la
technique de photogrammétrie et les techniques lasers (Shao et al., 2023) ou a partir des produits

de télédétection (Zribi et al., 2014).

L’état hydrique des sols est I’'un des éléments clés dans les processus hydrologiques,
météorologiques et agronomiques. Pour quantifier cette variable d’état de surface, plusieurs
travaux dans la littérature ont évalué les méthodes et la fiabilité des mesures du contenu en eau
du sol. Dans la sous-section suivante, nous détaillons 1’importance de I’état hydrique des

surfaces du sol dans les processus naturels et les méthodes de quantification de cette variable.

I.1.2. Etat hydrique des surfaces continentales

[.1.2.1. Importance de I’état hydrique dans les processus naturels
Globalement, les eaux sous forme d’humidité du sol occupent seulement 0.0012% des eaux
disponibles sur terres et (Chow et al., 1988). Selon (Childs & Bybordi, 1969), I’humidité du sol
est la partie des pores du sol occupée par 1’eau. Si ’humidité du sol est égale a la porosité du
sol, on parle d’un milieu saturé en eau. Cette porosité est dépendante de la texture et la nature

du sol.

D’un point de vue macroscopique, lorsque les molécules d’eau occupent un milieu poreux, elles
entrent en contact avec les particules constituant le sol. Dans les zones non saturées, les pores

de la surface du sol sont occupés par les deux fluides : 1’eau et I’air.

L’eau est soumise aux forces de gravité et de capillarité. Si la texture du sol est fine, les
particules d’argile exercent une force d’attraction physico-chimique sur les molécules d’eau.

Plus précisément, il s’agit d’une attraction par forces €lectrostatiques entre les liaisons polarité
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des molécules d’eau et les surfaces des particules d’argile. Ces forces électrostatiques diminuent

au fur et a mesure que la taille des particules devient plus grossicre (Figure 3).

Si la texture est grossicre, les forces de capillarité entre les particules du sol et la force
superficielle du film d’eau qui les entoure diminuent. Dans ce cas, On parle de la notion de
rétention d’eau qui désigne le potentiel a retenir 1’eau durant une période. La quantité d’eau
disponible dans le sol s’affaiblie suite a 1’évaporation a partir de la surface du sol dans

I’atmosphere ou bien par force de succession exercée par les racines de la couverture végétale.

Figure 3. Illustration du phénoméne de rétention de I’eau en fonction de la texture du sol : (a)
sol granulaire et (b) sol a texture fine (Delage, 2000).

Les conditions météorologiques (I’humidité et la température de 1’air, le rayonnement solaire
qui fournit I’énergie nécessaire pour la vaporisation de I’eau) et 1’état hydrique de la végétation
gouvernent les phénomenes d’évaporation et 1’évapotranspiration. Ces phénomenes diminuent
la quantité des eaux infiltrées a la surface et introduit la vapeur d’eau dans I’atmosphere. En
contrepartie, la présence de la végétation s’oppose aux flux d’écoulement superficiels et
favorise une direction préférentielle de percolation dans les pores créées par les racines des
plantes. Cette dynamique des flux de 1I’humidité dans les pores des sols en fonction des
processus thermodynamiques induit des changements majeurs dans le cycle d’eau (D.
Entekhabi et al., 1996). 1l s’agit d’une variable primaire qui contrdle I’eau des surfaces, la

b