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Résumé 
Face au réchauffement climatique et à la pression anthropique, l’eau est une ressource particulièrement 

menacée dans les régions semi-arides. Des efforts sont à faire pour mieux rationnaliser l’utilisation de 

l’eau, notamment pour l’agriculture représentant 80% de sa consommation. Dans ce contexte, la 

télédétection spatiale, par son observation répétitives (quelques jours) à des échelles décamétriques 

s’avère être un outil particulièrement adapté pour le suivi des surfaces terrestres. Ces données peuvent 

être précieuses pour estimer notamment l’état hydrique de la végétation, et ses phases de stress. En 

particulier, les données radar en bande C présentent un potentiel pour le suivi de la végétation, notamment 

son humidité, dont des analyses restent à faire pour pouvoir estimer ses caractéristiques (biomasse, 

humidité) indépendamment de celles du sol sous-jacent (rugosité humidité) affectant également le signal 

radar. Cette thèse présente les analyses réalisées dans le cadre d’une expérience consistant à acquérir des 

données radar in situ en bande C avec un pas de temps de 15 min, sur une parcelle d’oliviers. Une analyse 

du signal radar et ses interactions avec les paramètres environnementaux et les mesures physiologiques, 

ainsi qu’une comparaison avec l’imagerie satellite Sentinel-1, a été menée. 

Dans un premier temps, une analyse approfondie de l’état hydrique des oliviers a été réalisée pendant les 

périodes de croissance et de déficit hydrique (TWD) en examinant les mesures dendrométriques (ΔR), les 

flux de sève, et les données météorologiques collectées entre 2020 et 2022. Les résultats obtenus peuvent 

expliquer les différences significatives observées dans le comportement des données radar in situ entre 

les deux années 2020 et 2021. Concernant les effets des facteurs climatiques sur la croissance et le déficit 

hydrique des oliviers, les résultats montrent des corrélations positives entre la croissance et l’humidité de 

l’air et des corrélations significatives entre TWD et le déficit de pression de vapeur (VPD). Ce dernier 

semble être l’un des paramètres météorologiques les plus influents sur TWD. 

Concernant les mesures radar, et spécialement la cohérence interférométrique (γ), les résultats confirment 

l’existence d’un cycle diurne, déjà observé sur des forêts tropicales. Ce cycle diurne est fortement corrélé 

à la vitesse du vent et également au démarrage de l’activité de la végétation (se traduisant par des flux 

d’eau interne) à l’aube avant le levé du vent. Les analyses ont révélé que la décroissance matinale de γ est 

corrélée au taux d’évapotranspiration (ETR), en particulier lorsque la vitesse du vent est inférieure à 2 

m/s. Les cohérences γ calculées pour des lignes de bases temporelles de plusieurs jours a également 

montré que les cycles diurnes sont encore discriminables jusqu’à 18 jours. Cela illustre le potentiel de 

missions satellitaires telles que Sentinel-1 (avec des acquisitions faites vers 6h30 avec une répétitivité de 

6 jours). Il faudrait néanmoins plusieurs acquisitions à l’aube (à la différence d’une seule pour Sentinel-

1) afin d’estimer la chute matinale de la cohérence. De plus, un accord satisfaisant entre les cohérences 

in-situ et celles des satellites Sentinel-1 a été observé, malgré les différentes configurations d’acquisition 

des deux systèmes (par ex. angle d’incidence et azimut). 
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Les intensités radar in situ (I), proportionnelles aux coefficients radar de rétrodiffusion (σ0), ont montré 

des corrélations significatives avec l’ETR et le flux de sève, soulignant leur grande sensibilité à l’état de 

l’eau du couvert végétal. Des cycles diurnes ont également été observés, avec une augmentation matinale 

des intensités corrélées avec l’ETR, tandis que la nuit, des valeurs minimales et stables sont observées 

pendant le repos de la végétation. De même que pour les cohérences, la comparaison des intensités in situ 

avec le coefficient de rétrodiffusion σ0 de Sentinel-1 a montré un bon accord global  

Ces résultats confirment la sensibilité de la cohérence radar à l’état hydrique de la végétation, surtout au-

dessus d'une canopée d'oliviers, lors de mesures matinales dans des conditions calmes. Les valeurs de 

cohérence sont restées significatives sur une période de plusieurs jours, soulignant le potentiel des 

missions satellites pour cette application. 

Mots clés : Irrigation ; Radar ; bande C ; Etat hydrique ; Sentinel-1 ; Coefficient de rétrodiffusion ; 

Cohérence interférométrique ; déficit hydrique ;   
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Abstract 
In the face of global warming and anthropogenic pressure, water is a particularly threatened resource in 

semi-arid regions. Efforts are needed to better rationalize water use, particularly for agriculture, which 

accounts for 80% of its consumption. In this context, spatial remote sensing, through its repetitive 

observation (a few days) at decametric scales, proves to be a particularly suitable tool for the monitoring 

of terrestrial surfaces. This data can be valuable for estimating the water status of vegetation and its stress. 

In particular, C-band radar data have potential for vegetation monitoring, including vegetation moisture, 

which remains to be analyzed in order to estimate its characteristics (biomass, moisture) independently of 

those of the underlying soil (moisture roughness) also affecting the radar signal. This thesis presents the 

analyses carried out as part of an experiment consisting in acquiring radar data in situ in C band with a 

time step of 15 min, on olive orchard. An analysis of the radar signal and its interactions with 

environmental parameters and physiological measurements, as well as a comparison with Sentinel-1 

satellite imagery, was conducted. 

First, an in-depth analysis of the water status of olive trees was carried out during periods of growth and 

water deficit (TWD) by examining dendrometric (ΔR) measurements, sap flows, and meteorological data 

collected between 2020 and 2022. The results obtained can explain the significant differences observed 

in the behavior of in situ radar data between the two years 2020 and 2021. Regarding the effects of climatic 

factors on olive tree growth and water deficit, the results show positive correlations between growth and 

air humidity and significant correlations between TWD and vapor pressure deficit (VPD). The latter seems 

to be one of the most influential weather parameters on TWD. 

Concerning radar measurements, and especially interferometric coherence (γ), the results confirm the 

existence of a diurnal cycle, already observed in tropical forests. This diurnal cycle is strongly correlated 

with wind speed and also with the start of vegetation activity (resulting in internal water flows) at dawn 

before the wind rises. The analyses revealed that the morning decrease of γ is correlated with the rate of 

evapotranspiration (ETR), especially when the wind speed is less than 2 m/s. The γ calculated for time 

baselines of several days also showed that diurnal cycles are still discriminable up to 18 days. This 

illustrates the potential of satellite missions such as Sentinel-1 (with acquisitions made around 6:30 am 

with a repeatability of 6 days). It would nevertheless take several scans at dawn (unlike only one for 

Sentinel-1) to estimate the morning fall in coherence. In addition, a satisfactory agreement between the 

in-situ coherences and those of the Sentinel-1 satellites was observed, despite the different acquisition 

configurations of the two systems (e.g. angle of incidence and azimuth). 

Concerning in situ radar intensities (I), proportional to radar backscatter coefficients (σ0), showed 

significant correlations with ETR and sap flow, highlighting their high sensitivity to the water state of the 

vegetation cover. Diurnal cycles were also observed, with an increase in the morning intensities correlated 

with ETR, while at night, minimum and stable values are observed during vegetation rest. As for 
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coherences, the comparison of in situ intensities with the Sentinel-1 σ0 backscatter coefficient showed a 

good overall agreement  

These results confirm the sensitivity of the radar coherence to the water state of the vegetation, especially 

above an olive canopy, during morning measurements in calm conditions. The consistency values 

remained significant over a period of several days, highlighting the potential of satellite missions for this 

application. 

Keywords: Irrigation; Radar; C band; Water state; Sentinel-1; Backscatter coefficient; Interferometric 

coherence; water deficit; 
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الرسالةملخص   

في مواجهة التغير المناخي وضغط النشاط البشري، تعد المياه مورداً مهدداً بشكل خاص في المناطق شبه الجافة. يتعين بذل المزيد من 

% من استهلاكها. في هذا السياق، يظُهر الاستشعار عن بعد الفضائي،  80الجهود لتحسين استخدام المياه، خاصة في الزراعة التي تمثل  

المتكرر )بعض الأيام( على مقاييس ديكامترية، أنه أداة مناسبة بشكل خاص لمراقبة السطوح البرية. يمكن أن تكون هذه  من خلال رصده  

إمكانات    Cالبيانات قيمة لتقدير حالة الماء في النباتات، وفترات التوتر الناتجة عنها. على وجه الخصوص، تظهر بيانات الرادار في النطاق  

ما في ذلك رطوبتها، والتي تبقى بعض التحليلات لتقدير خصائصها )الكتلة الحيوية، الرطوبة( مستقلةً عن تلك للتربة لمراقبة النباتات، ب 

 in)الخشونة، الرطوبة( التي تؤثر أيضًا على إشارة الرادار. يقدم هذا البحث تحليلات تمت في إطار تجربة تتضمن اكتساب بيانات رادار  

situ    في النطاقC   لأشجار الزيتون. تم إجراء تحليل لإشارة الرادار وتفاعله مع البيانات البيئية بستان  دقيقة على    15فترة زمنية قدرها  ب

 . Sentinel-1والقياسات الفسيولوجية، بالإضافة إلى مقارنته مع صور الأقمار الصناعية 

( من خلال دراسة القياسات الدندريمترية TWDالنمو ونقص المياه )أولاً، تم إجراء تحليل شامل لحالة المياه في أشجار الزيتون خلال فترات  

(RΔوتدفق ال )في الأشجار  ئي  ما)sapflow(   يمكن أن تفسر النتائج المحصلة الفروق  2022و    2020والبيانات الجوية التي تم جمعها بين .

. بالنسبة لتأثير العوامل المناخية على النمو ونقص 2021و    2020الكبيرة الملاحظة في سلوك بيانات الرادار الموضوعية بين السنتين  

النتائج ترابطات إيجابي  بين  المياه لأشجار الزيتون، تظهر  النمو ورطوبة الهواء وترابطات ملحوظة  بين  البخار    TWDة  ونقص ضغط 

(VPD يبدو أن هذا الأخير يكون واحداً من المعلمات الجوية الأكثر تأثيرًا على .)TWD. 

(، تؤكد النتائج وجود دورة يومية، وقد لوحظت بالفعل في الغابات الاستوائية. γبالنسبة لقياسات الرادار، وبشكل خاص التماسك التداخلي )

( عند الفجر قبل  ي للاشجاريرتبط هذا الدورة اليومية بشكل كبير بسرعة الرياح وأيضًا ببدء نشاط النبات )الذي يترجم بتدفق المياه الداخل

(، خاصة عندما تكون سرعة الرياح أقل من  ETRمترابط مع معدل البخر )  γارتفاع الرياح. كشفت التحليلات أن الانخفاض الصباحي في  

يومًا. يوضح ذلك الإمكانات التي    18لخطوط القواعد الزمنية لعدة أيام أيضًا أن الدورات اليومية لا تزال مميزة حتى    γم/ث. أظهرت    2

أيام(. ومع ذلك،   6صباحًا مع تكرار كل    6:30)مع اكتسابات يتم إجراؤها حوالي الساعة    Sentinel-1م الفضائية مثل  تتمتع بها المها

( لتقدير الانخفاض الصباحي في التماسك. بالإضافة  Sentinel-1سيتطلب الأمر العديد من الاكتسابات في الفجر )بدلاً من اكتساب واحد لـ  

بين   اتفاق مرضٍ  لوحظ وجود  ذلك،  الصناعية    γإلى  بالأقمار  الخاصة  اكتساب  Sentinel-1وتلك  تكوينات  اختلاف  الرغم من  ، على 

 النظامين )مثل زاوية الانحدار والمغزل(. 

  ETR(، أظهرت ترابطات ملحوظة مع  0σ(، التي تتناسب مع معاملات إعادة الانعكاس الرادارية )Iبالنسبة لشدة الرادار الموضوعية )

، مما يؤكد حساسيتها الكبيرة لحالة مياه الغطاء النباتي. كما تم ملاحظة دورات يومية، مع زيادة صباحية في الشدات مترابطة  sapflowو

، أظهرت مقارنة الشدات الموضوعية مع   γ، بينما يتم ملاحظة قيم دنيا وثابتة خلال الليل خلال راحة النبات. وكما هو الحال مع  ETRمع  

 اتفاقاً جيداً عمومًا  Sentinel-1لـ  0σمعامل إعادة الانعكاس 

تؤكد هذه النتائج حساسية الرادار لحالة الماء في النباتات، خاصة فوق غطاء أشجار الزيتون، خلال قياسات الصباح في ظروف هادئة.  

 بقيت قيم التماسك ذات دلالة على مدى عدة أيام، مما يؤكد على الإمكانيات التي تتمتع بها المهام الفضائية لهذا التطبيق. 

 ؛ معامل إعادة الانعكاس؛ التماسك التداخلي؛ نقص الماء؛1- ؛ حالة الماء؛ سنتينيلCالري؛ الرادار؛ النطاق  كلمات مفتاحية:
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Contexte sociétal 

L'eau recouvre environ 71% de la surface terrestre, jouant un rôle crucial dans la préservation 

des écosystèmes, qui fournissent notre alimentation et d'autres services indispensables. 

Toutefois, malgré cette abondance, 97% de cette eau est salée, laissant seulement environ 3% 

sous forme d’eau douce, dont 2% sont piégés dans les glaciers et les nappes souterraines 

profondes. Cette rare fraction, vitale pour nos activités quotidiennes, agricoles et 

environnementales, ne représente que 1% de la ressource totale (Mishra, 2023). Ainsi, l'eau, bien 

que largement présente, demeure une ressource rare et cruciale, suscitant des enjeux 

géopolitiques majeurs au 21eme siècle, au même titre que les énergies fossiles en terme de 

conflits potentiels (Jones & Brien, 2014; Selby, 2005). 

Le changement climatique aggrave cette situation déjà précaire. Plusieurs études révèlent que les 

récentes années ont été parmi les plus chaudes jamais enregistrées (Dkhar, 2018; Jones et al., 

1999; Tarbuck & Lutgens, 2002), accélérant l'évaporation de l'eau douce et impactant l’intensité 

et la distribution des précipitations. Cette évolution risque d'intensifier les périodes de sécheresse, 

surtout dans les zones déjà fragiles, et de perturber les systèmes agricoles, fortement tributaires 

de l'irrigation.  

Avec environ 70-75% de la consommation mondiale d'eau douce attribuée à l'agriculture 

(Dasdemir et al., 2023), ce secteur se trouve au cœur d'une tension croissante, avec une projection 

de 15-20% d'augmentation de la demande en eau d'ici 2050 pour répondre aux besoins en 

irrigation créant une situation de pénurie (FAO, 2011; Rehana & Mujumdar, 2013). 

La pénurie d'eau survient lorsque toutes les ressources disponibles sont utilisées, laissant peu de 

marge pour de futurs besoins ou pour la préservation de l'environnement (Chartres & Varma, 

2010). Ce phénomène est devenu une réalité dans de nombreuses régions du globe, en particulier 

en Asie, au Moyen-Orient et dans le bassin méditerranéen (Bays et al., 2022; Behnassi Mohamed 

and Rahman, 2021; Shevah, 2017; Yang & Zehnder, 2002), accentuant les tensions dans ces 

zones, comme illustré par les projections de stress hydrique pour 2040 (Luo et al., 2015). 
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Figure 1 : Carte montrant les régions soumises à un stress hydrique projeté en 2040 (Luo et al., 

2015) 

Les pays de la région sud méditerranéen sont parmi les plus touchées par cette rareté d'eau, en 

raison d’un réchauffement projeté de 20 % plus fort que la moyenne globale (Lionello & 

Scarascia, 2018; UNEP, 2009) : des hausses de température des pays de cette région méditerranée 

sont de 2 à 3°C d'ici 2050, et de 3 à 5°C d'ici 2100 (Ciais et al., 2013; Milano et al., 2010), 

conduisant à une augmentation et intensification de la sécheresse prolongée et de la 

désertification, ainsi qu’ à un risque de diminution des précipitations de 10 à 30 % (MedECC, 

2020). En outre, plus de 85 % des ressources en eau, dans cette région sont allouées 

exclusivement à l'agriculture (Jarlan et al., 2015a), avec une demande qui devrait augmenter de 

4 à 18 % d'ici la fin du siècle (Cramer et al., 2018), affectant le cycle de l'eau et contribuant à 

l'épuisement des réserves souterraines. 

Le Maroc, pays situé dans le bassin méditerranéen, illustre parfaitement ces défis malgré ses 

ressources en eau relativement importantes : avec un potentiel hydraulique mobilisable estimé à 

22 milliards de mètres cubes (Boukhari et al., 2019, 2020). Cependant, son climat semi-aride à 

aride et la croissance continue de la demande en eau entraînent une insuffisance des ressources 

disponibles et des conflits d'utilisation en période de pénurie (Montginoul & Molle, 2019). 

Le Maroc fait partie des pays les plus touchés par la pénurie d'eau dans le monde, et fait face à 

un stress hydrique accru en raison de la croissance démographique et des besoins économiques, 

avec une forte dépendance à l'agriculture irriguée. Les méthodes traditionnelles d'irrigation, peu 
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efficaces et gaspilleuses, combinées à une gestion inadéquate des ressources en eau, menacent 

non seulement la sécurité alimentaire mais aussi la stabilité sociale et économique. Ceci met en 

évidence les défis urgents de rééquilibrer l'utilisation de l'eau face à une demande croissante et 

des ressources de plus en plus limitées. 

Dans ce contexte, l'adoption de stratégies de gestion durable de l'eau est cruciale, impliquant une 

révision des pratiques agricoles, l'adoption de technologies d'irrigation efficaces et une gestion 

intégrée des ressources en eau prenant en compte les besoins écologiques, économiques et 

sociaux. A cet égard, le gouvernement marocain a lancé en 2008 le « Plan Maroc Vert » et en 

2020 le plan « Green Generation », visant à augmenter la productivité agricole tout en 

rationalisant l'utilisation de l'eau pour l'irrigation : Une approche consiste à piloter la demande 

d'eau en fonction des besoins réels des cultures et des conditions environnementales, afin 

d'économiser cette ressource précieuse (Karmaoui et al., 2022; Khoali et al., 2023; Youness & 

Abderrahim, 2024). 

 

Contexte scientifique 

Dans ce contexte, une compréhension approfondie des mécanismes et des processus impliqués 

dans le cycle de l'eau, en mettant particulièrement l'accent sur l'évapotranspiration (ET), revêt 

une importance capitale pour une gestion plus efficace des ressources en eau, étant donné que 

l'ET constitue le principal composant du bilan hydrique dans les régions semi-aride (Deus et al., 

2013; Moorhead, 2019; Wilcox et al., 2003). Cependant, la mesure expérimentale de l'ET et de 

sa partition, que ce soit par des techniques micro-météorologiques in situ ou physiologiques, est 

une tâche complexe et lourde à mettre en œuvre, ainsi que peu représentative en raison de la 

grande variabilité et d’hétérogénéité observée dans les agrosystèmes méditerranéens (à titre 

d’exemple) que ce soit en terme de stade de développement ou d'état hydrique des cultures (Allen 

et al., 2011; Jensen et al., 1990). 

C'est dans cette vision que la télédétection spatiale se présente comme un outil particulièrement 

adapté pour surveiller les zones agricoles, en raison de sa capacité à fournir des observations 

globales et répétitives. En général, l'observation de l'ET à partir de la télédétection spatiale se fait 

de manière indirecte en exploitant diverses variables régissant sa dynamique, déduites des 

signatures radiométriques des cultures (Buchroithner, 2001; Dontsova et al., 2020; Shelton, 

2008) . Parmi ces variables, l'indice de végétation NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) et le LAI (Leaf Area Index), qui sont particulièrement pertinents, ayant été étroitement 

corrélés au coefficient cultural utilisé pour estimer l’évapotranspiration (Adamala et al., 2016; 
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Rathod & Manekar, 2017). Cette approche, lorsqu'elle est associée à la résolution du bilan 

hydrique au niveau de la zone racinaire, permet de suivre l'ET avec une précision satisfaisante, 

sous réserve de disposer de connaissances détaillées sur les apports en eau à l'échelle parcellaire 

(Kalma et al., 2008; Maselli et al., 2020). De plus, la température radiative de surface, dérivée de 

la télédétection infrarouge thermique, peut servir de marqueur indirect de l'état hydrique des 

couverts végétaux. Ces approches se sont avérées efficaces pour quantifier l'ET des cultures 

irriguées en région semi-aride, ainsi que pour détecter le stress hydrique, par comparaison à des 

méthodes basées sur un bilan hydrique de surface (Boulet et al., 2015; Diarra et al., 2017; Gan & 

Gao, 2015; Kustas et al., 2003; Ma et al., 2022). 

Néanmoins, il convient de noter que les acquisitions optiques et thermiques, fournies par les 

capteurs satellites, rencontrent des limitations dépendantes des conditions météorologiques (les 

périodes nuageuses). En revanche, les acquisitions obtenues par les capteurs radar restent 

indépendants des conditions atmosphériques, ce qui en fait un outil précieux pour accéder à une 

grande variété d'informations (Dagar et al., 2021; Ndehedehe, 2022). Le potentiel des données 

micro-ondes dans ce contexte réside dans leur grande sensibilité aux variations des variables de 

surface, notamment l'humidité de surface du sol et de la rugosité de surface, et des variables 

caractérisant le couvert végétal (telles que la biomasse aérienne, sa constante diélectrique), en 

fonction de la longueur d'onde utilisée (Ulaby et al., 1982; Ulaby & Long, 2014). Ces 

informations cruciales peuvent être intégrées à la modélisation SVAT (Soil-Vegetation-

Atmosphere Transfer) ou à la modélisation agronomique pour prédire à la fois 

l'évapotranspiration et les rendements agricoles (Olioso et al., 2005; Toulios et al., 2020). Cela a 

ouvert de nouvelles perspectives de recherche pour surveiller l'état hydrique des plantes et 

détecter le stress hydrique qui constitue une information cruciale dans le domaine agricole : en 

cas de déficit hydrique, la transpiration diminue à mesure que le stress hydrique augmente, 

entraînant un déséquilibre du stock d'eau et une déshydratation des plantes. Ceci se roduite 

spécifiquement lors d'une forte demande atmosphérique en eau ou d'un déficit hydrique accru du 

sol (Van Emmerik et al., 2015, 2017, 2017). 

Cependant, par le passé, les produits satellitaires radar n'offraient pas une résolution 

spatiotemporelle suffisamment élevée pour surveiller efficacement les parcelles des petits 

agriculteurs, souvent inférieures à 1 hectare. Cela posait un problème, notamment en raison de 

la grande variabilité des apports en eau d'irrigation entre les parcelles au fil du temps. Toutefois, 

l'arrivée de nombreux capteurs spatiaux de nouvelle génération, tels que Sentinel-1, lancé en 

2015, offre pour la première fois un potentiel inégalé en terme de résolution spatiale de 10 m et 
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temporelle (6 à 12 jours) pour le suivi des cultures par télédétection radar (ESA, 2012, 2020). 

Cependant, malgré ces résolutions temporelles, la télédétection radar reste encore incapable de 

fournir des informations détaillées sur les cycles diurnes de la végétation (Friesen, 2008). 

Les premières études visant à coupler les mesures radar à l'état hydrique de la végétation, en se 

basant sur leurs propriétés diélectriques reflétant leur teneur en eau, se sont principalement 

concentrées sur les forêts ou les savanes forestières (Dobson et al., 1991; Friesen et al., 2007; 

Frolking et al., 2011; McDonald et al., 2002; Satake & Hanado, 2004; Ulaby, 1975). Cependant, 

notre compréhension reste limitée en ce qui concerne l'analyse et l'évaluation du comportement 

hydrique diurne et de l'effet du stress hydrique sur des cultures moins denses et de formes 

complexes, comme les cultures annuelles et arborées. Une partie de cette complexité découle du 

développement rapide de ces cultures et des différents mécanismes de croissance qui évoluent 

avec le temps, nécessitant des acquisitions radar à des résolutions spatio-temporel plus fines. 

 

Objectif et démarche 

Dans le cadre du projet MOCTAR, financé par le Centre National d’Études Spatiales (CNES) de 

Toulouse, une expérimentation d’acquisition de mesures radar au sol à une fréquence intra-

horaire a été réalisée. Cette étude est le fruit d'une collaboration entre l’Université Cadi Ayyad 

et le Centre d’Études Spatiales de la Biosphère (CESBIO) de Toulouse. Son objectif principal 

est d’évaluer la contribution des données radar en bande C au suivi du fonctionnement hydrique 

des arbres, avec un focus particulier sur la culture de l’olivier dans une région semi-aride, 

marquée par des variations climatiques significatives tout au long de l’année. 

Notre objectif principal est d’analyser le comportement des réponses radar, de la cohérence 

interférométrique et du coefficient de rétrodiffusion, face aux variations diurnes de l'état hydrique 

des arbres d’olivier. Si le signal radar est sensible à l’humidité de la végétation, il l’est également 

à d’autres paramètres incluant la géométrie et la distribution des diffuseurs, ainsi que la rugosité 

et l’humidité du sol sous-jacent. La question est de savoir si les variations du contenu en eau du 

couvert d’oliviers peuvent être suffisamment discriminantes, et dans l’affirmative, peuvent être 

quantifiées à partir des données radar. Notre analyse reposera sur des observations radar in situ 

intra-horaires, comparées aux paramètres environnementaux, et aux acquisitions satellitaires 

radar de Sentinel-1. Pour cela, un radar in situ équipée d’antennes bande C a été installé sur un 

site expérimental d’olivier dont les caractéristiques biophysiques et le fonctionnement 

physiologique ont été suivis en parallèle. Ce dispositif radar in situ présente l’avantage 
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d’effectuer un suivi fin du cycle diurne avec un pas de temps intra-horaire contrairement à 

l’ensemble des travaux menés jusqu’à présent.  

Ainsi, ce manuscrit est organisé en quatre chapitres :  

Le chapitre I s'articule autour de deux parties : la première aborde, en bref, les mécanismes des 

échanges d'eau et d'énergie dans le continuum sol-plante-atmosphère. La deuxième partie, qui 

est le cœur de ce travail, se concentre sur les principes de la télédétection radar, en mettant 

particulièrement l'accent sur les radars à synthèse d'ouverture (SAR : Synthetic Aperture Radar) 

dont les données fournies par Sentinel-1 seront exploitées. De plus, une revue bibliographique 

de l'état de l'art sera présentée, mettant en lumière l'impact du cycle diurne et du stress hydrique 

des plantes sur la réponse radar. 

Le chapitre II est consacré à la présentation détaillée de la parcelle expérimentale choisie pour ce 

travail, avec les aspects techniques de l'expérimentation menée dans le cadre de cette thèse : 

système d'acquisition radar in situ (le principe d’acquisition des données, les méthodes 

d'estimation de la cohérence interférométrique 𝛾 ainsi que le coefficient de rétrodiffusion 𝜎0), 

les différentes mesures météorologiques et physiologiques effectuées. Enfin, nous décrivons les 

données satellitaires provenant de Sentinel-1A et -1B qui ont été utilisées dans cette thèse.  

Le chapitre III se basera sur l’analyses des mesures dendrométriques, de flux de sève et des 

mesures météorologiques, dont l'objectif est de mieux appréhender l'état hydrique des oliviers 

étudiés, tant pendant les périodes de croissance que lors de phases de déficit hydrique. Les 

approches d’analyses, dans ce chapitre, impliquera une séparation quantitative des mesures 

dendrométriques ainsi qu'une analyse des effets des facteurs climatiques sur ces mesures. 

Le chapitre IV portera sur l’analyse du comportement des réponses radar, cohérence 

interférométrique 𝛾 et coefficient de rétrodiffusion 𝜎0, face aux variations diurnes de l'état 

hydrique des oliviers étudié. Elles seront comparées aussi aux acquisitions satellitaires radar de 

Sentinel-1.  
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I. Introduction 

La végétation joue un rôle essentiel dans les cycles complexes d'échange d'énergie et d'eau entre 

le sol et l'atmosphère (Evett, 2001), régulant ainsi le climat et les environnements locaux 

(D’Odorico et al., 2010; Huryna & Pokorný, 2016). Les processus et l’indicateurs biophysiques 

au sein de la végétation tels que la photosynthèse, l'évapotranspiration ou son état hydrique sont 

des facteurs centraux qui influencent ces échanges au sein des écosystèmes (Wang et al., 2021) : 

La photosynthèse est le processus par lequel les plantes convertissent la lumière en énergie avec 

l'absorption d'eau et de dioxyde de carbone, influençant leur partition dans l'atmosphère (Li et 

al., 2023; Sherin et al., 2022). L'évapotranspiration, quant à elle, implique l'évaporation de l'eau 

des plantes et de la surface du sol, ce qui constitue un mécanisme majeur pour la circulation de 

l'eau terrestre (USGS, 2019). 

Un suivi fin de la dynamique de la végétation peut améliorer notre compréhension des effets de 

ses variations, tant au niveau de la structure que de l’état hydrique, sur le cycle de l'eau et 

l'énergie. Dans ce contexte, l’apport de la télédétection, et notamment des données radar, 

sensibles à l’humidité des surfaces et des milieux (sols et plantes), présente un fort potentiel pour 

l'étude de ces interactions. La télédétection satellitaire radar fournit des données à large échelle, 

contrairement au mesures in situ, onéreuses et lourdes à mettre en place et à maintenir, ne 

fournissant que des mesures à des échelles locales. De plus les mesures radar sont indépendantes 

des conditions météorologiques, et sont sensibles à l'humidité du sol et l'état hydrique des plantes 

paramètres ayant une influence majeure dans les bilans hydriques et radiatifs. Ce potentiel est 

particulièrement important pour l’agriculture, où une surveillance précise de l’humidité du sol et 

des conditions hydriques des cultures est fondamentale pour optimiser l’irrigation et améliorer la 

gestion des ressources en eau. 

Dans ce chapitre, nous exposons dans une brève première partie les mécanismes des échanges 

d’eau et d’énergie dans les milieux sol-plante-atmosphère. La deuxième partie, introduit le cœur 

du sujet de cette thèse, à savoir l’apport de la télédétection radar pour le suivi de la végétation. 

Elle présente tout d’abord les principes de la télédétection radar, puis fait une synthèse des 

travaux publiés sur l’apport de ces données pour le suivi de la végétation, qui se conclura par un 

état de l’art sur le suivi de l’état hydrique de la végétation à l’aide des données radar. L’accent 

est mis sur les radars SAR dont les données acquises par les capteurs européens Sentinel-1 dans 

le cadre du programme Copernicus sont utilisées dans ces travaux. 
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II. Les échanges d’eau et d’énergie dans les milieux sol-plante-

atmosphère 

La connaissance des interactions entre la terre et l'atmosphère, notamment les échanges d'eau et 

d'énergie, est essentielle dans plusieurs domaines telque la météorologie, l'hydrologie ou 

l'agronomie (Browning & Gurney, 2001; Lalic et al., 2018). Ces échanges sont fortement 

influencés par le fonctionnement de la végétation et notamment le flux d'évapotranspiration qui 

en découle, car elle influence la régulation thermique et hydrique des plantes et joue un rôle vital 

dans leur productivité et les processus de photosynthèse et de gestion de l'eau dans les plantes. 

L’évapotranspiration (ET) est un flux d’eau majeur pour le bilan d’eau de surface mais elle est 

aussi au centre du bilan d’énergie de surface car c’est l’évapotranspiration qui permet de dissiper 

une grande partie de l’énergie solaire reçue et ainsi éviter les dommages aux plantes. 

 

II.1. Bilan d’énergie  

D’un point de vue de la physiologie végétale, la lumière solaire a un rôle important dans des 

processus tels que la synthèse de la chlorophylle, la régulation stomatique, la photosynthèse et, 

in fine, sur la croissance et la phénologie des plantes (Bauerle et al., 2003; Lalic et al., 2018; 

Rahman & Hasegawa, 2012). Les surfaces terrestres sont exposées à un spectre solaire composé 

d'environ 42 à 43 % de lumière visible (à courtes longueurs d’onde), de 52 à 55 % de lumière 

proche infrarouge (à longues longueurs d’onde), et d'environ 3 à 5 % d'ultraviolets (UV) (Wang 

& Yu, 2023).  

Le bilan radiatif en surface, qui est une évaluation des échanges d'énergie radiative entre sol-

végétation-atmosphère, comprend quatre composantes principales du rayonnement. 

Premièrement, le rayonnement solaire incident 𝑅𝑔
↓ , qui représente la principale source d'énergie 

pour la surface terrestre. Deuxièmement, le rayonnement solaire réfléchi par la surface terrestre 

vers l'espace 𝛼𝑠𝑅𝑔
↑ , ou 𝛼𝑠 est l’albédo de la surface. Troisièmement, le rayonnement infrarouge 

émis par la surface terrestre 𝑅𝑎
↑ , résultant de l'absorption de l'énergie solaire et de sa réémission 

sous forme de chaleur. Enfin, le rayonnement infrarouge émis par l'atmosphère 𝑅𝑎
↓ , résultant de 

la somme des émissions des différentes couches de l’atmosphère en infrarouge (principalement 

par les gaz à effet de serre tels que la vapeur d'eau et le dioxyde de carbone). La quantité d'énergie 

radiative disponible pour alimenter les processus d'échange à l'interface sol-végétation-
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atmosphère est désignée sous le terme de rayonnement net Rn, représenté par l'équation suivante 

: 

R𝑛 = 𝑅𝑔
↓ − 𝛼𝑠𝑅𝑔

↑ + 𝑅𝑎
↓ − 𝑅𝑎

↑  

(I. 1) 

Ce rayonnement net, Rn, est dissipé dans l’environnement par différents processus :  Flux 

turbulents participant au réchauffement des couches d'air proches du sol, entraînant des échanges 

de chaleur sensible (H) et de chaleur latente (LE) entre la surface terrestre et l'atmosphère ; flux 

conductifs (G) représentant l'énergie stockée dans le sol ; énergie mise en jeu par le processus de 

la photosynthèse des plantes (Ph) et l'énergie stockée par la végétation (dS), par l’équation ci-

dessous : 

R𝑛 = G + H + L𝑒 + Ph + dS 

(I. 2) 

Pour des écosystèmes non forestiers, le bilan énergétique est dominé par quatre composantes 

majeures à savoir : 𝑅𝑛, 𝐺, 𝐻 et 𝐿𝑒. Les termes liés à la photosynthèse (Ph) et à l’énergie stocké 

par la végétation (dS) sont souvent négligés dans cette équation. Cela est dû au fait que dS ne 

dépasse pas généralement les 20 w/m² (Massman et al., 1990), tandis que Ph ne représente que 2 

à 3% du rayonnement net (Shuttleworth & Wallace, 1985 ; Thom, 1975).  

La dynamique des composantes du bilan énergétique varie considérablement entre le jour et la 

nuit. L’énergie absorbée à la surface terrestre pendant la journée provient principalement du 

rayonnement net et les pertes d'énergie se produisent :  flux chaleur latente (Le), sous forme 

d’évapotranspiration ; flux de chaleur sensible (H), ainsi que G sous forme d’énergie transférée 

dans le sol par conduction. Pendant la nuit, les pertes de chaleur sont principalement dues aux 

émissions terrestres. Les gains d'énergie nocturnes comprennent : le flux de chaleur sensible (H) 

dans l'air (plus chaud que le sol), la chaleur latente Le, et G qui sont opposé à celui observé le 

jour. Cette interaction complexe et changeante dans le temps et dans l'espace rend la modélisation 

de ces interactions entre la terre et l'atmosphère particulièrement délicate. 

 

II.2. Bilan hydrique  

Au sein des interactions complexes entre l'atmosphère et les surfaces terrestres, il est essentiel de 

comprendre les relations entre le climat, le sol et les facteurs biophysiques qui influencent le 

mouvement de l'eau des surfaces terrestres à travers la végétation jusqu'à l'atmosphère. Le bilan 
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hydrique, qui décrit ces dynamiques quantifie la différence entre l’approvisionnement en eau et 

la perte d’un écosystème. Cet équilibre implique divers processus tels que les précipitations, 

l'infiltration de l'eau dans les sols, l'interception des précipitations par la végétation, et 

l’évapotranspiration (la transpiration des plantes et l'évaporation du sol) qui est au cœur de ces 

interactions (Figure I.2).  

L’équation qui décrit le bilan hydrique prend en compte ces différents éléments et peut être 

exprimée à travers l’évapotranspiration de la manière suivante (Zeleke & Wade, 2012) :  

ET = P + I𝑟 + W − R𝑠 − D ± ΔS0 

(I. 3) 

Où 𝐸𝑇 désigne l’évapotranspiration (l’équivalent du flux de chaleur latente dans le bilan 

énergétique (Moiwo & Tao, 2015; Richard Bugan et al., 2020; Wanniarachchi & Sarukkalige, 

2022), 𝑃 les précipitations, 𝐼𝑟 les quantités d’eau apporté au sol par irrigation, 𝑊 la remontée 

capillaire, 𝑅𝑠 le ruissellement de surface, D le drainage et 𝛥𝑆0 les variations du stock d’eau dans 

la zone racinaire qui peuvent être positifs ou négatifs.  

 

Figure I. 1 : Schéma illustrant les différentes composantes du bilan hydrique. 

Les termes du bilan hydrique peuvent être simplifiés en fonction des caractéristiques 

environnementales et des conditions locales. Par exemple, dans les régions arides ou semi-arides 

avec de très faibles pentes, le ruissellement est souvent négligeable. De même, la remontée 

capillaire peut être négligée si le sol est mince ou si la nappe phréatique est très profonde 

(Holmes, 1984; Rana & Katerji, 2000). 
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Toujours dans les régions semi-arides, où la demande atmosphérique dépasse nettement les 

précipitations, l'agriculture se concentre principalement sur deux éléments qui représentent les 

termes les plus importants du bilan hydrique : l'irrigation et l'évapotranspiration. Ces facteurs 

jouent un rôle primordial dans la production agricole et la gestion des ressources en eau. 

En conséquence, il est vital d'évaluer précisément l'état hydrique des plantes, soit l'équilibre entre 

l'eau absorbée et celle perdue par transpiration, pour analyser le bilan hydrique dans ces zones. 

La télédétection radar est une voie de recherche prometteuse pour surveiller l'état hydrique des 

plantes, particulièrement en agriculture, du fait que les ondes radar sont sensibles aux contenus 

en eau des plantes. 

 

III. Télédétection radar 

III.1. Généralités 

Un radar est un système d'acquisition d'informations à distance qui exploite les ondes 

électromagnétiques opérant en micro-ondes (hyperfréquences), initialement conçu pour détecter 

des objets, en déterminant leur position ou leur vitesse. L'appellation radar est l'acronyme du 

RAdio Detection and Ranging, terme initialement utilisé pour la première fois par la marine 

américaine dans les années 1940 (Merrill, 1963). Les ondes électromagnétiques utilisées par le 

radar couvrent une plage d'onde allant de 300 MHz à 30 GHz. Ces micro-ondes sont positionnées 

entre le spectre visible et l'infrarouge thermique, et sont classées par longueur d'onde  ou par 

fréquence  = c /  sous l'appellation « bande » et identifiées par des lettres standardisées en 

fonction de la bande de fréquence utilisée, comme illustré sur le tableau I.1. 
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Tableau I. 1 : Plages de fréquence des bandes radar avec leurs longueurs d’onde (Mitchell et al., 

1998) 

Nom de bande Plage de fréquences (GHz) Longueurs d’onde (cm) 

VHF 0.03-0.3 1000-100 

UHF, P 0.3-1 100-30 

L 1-2 30-15 

S 2-4 15-7.5 

C 4-8 7.5-3.75 

X 8-12.5 3.75-2.4 

Ku 12.5-18 2.4-1.7 

Ka 18-40 1.7-0.75 

V 50-75 0.60-0.40 

W 75-111 0.40-0.27 

 

L'utilisation de chacune des fréquences  < 30 GHz permet de réaliser des acquisitions en tout 

temps, indépendamment des conditions météorologiques, contrairement aux capteurs optiques et 

thermiques. A titre exemple, la charge en eau des nuages n'ont un impact significatif sur les ondes 

radar que pour des longueurs ondes inferieurs à 2 cm ( > 15 GHz), tandis que la pluie n'a 

d'influence notable sur les ondes radar que pour des longueurs d'onde inferieures à 4 cm ( > 7 

GHz) (Ulaby & Long, 2014). Ces propriétés rendent le radar particulièrement adapté à diverses 

applications telles que : la détection des navires et des avions, la cartographie de la déforestation, 

l’étude des glaciers et des océans, ainsi que le suivi des cultures agricoles à grande échelle. 

Le fonctionnement d'un radar repose sur l'émission d'une onde électromagnétique par une 

antenne d'émission qui se propage dans l'espace et qui se réfléchit ou se diffuse lorsqu’elle 

rencontre des objets. En condition monostatique (i.e. lorsque l’antenne de réception est au même 

endroit que l’antenne d’émission, cas de figure le plus couramment rencontré jusqu’à présent) 

seule la partie rétrodiffusée est captée par l’antenne de réception, permettant l’analyse des 

caractéristiques des objets rencontrés (Skolnik, 2008a; Tait, 2006). 

Les systèmes radar se répartissent en différentes catégories selon leurs modes de fonctionnement 

et leurs caractéristiques distinctes. Dans le contexte de la télédétection, on distingue deux grandes 

catégories majeures de radar : 
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• Les radars non-imageurs : sont des systèmes qui ne produisent pas d'images (Rajender, 

2023). Ce groupe inclut les instruments tels que les altimètres, qui visent au nadir et qui 

permettent la mesure de l'altitude de la surface terrestre, fournissant des mesures 

topographiques des terrains et des océans (Quartly et al., 2021). Les radars météorologiques 

qui peuvent être aussi considéré comme des radars non-imageurs ; utilisés pour la détection 

les précipitations et l'évaluation de leurs trajectoires (Domonkos et al., 2023). 

 

• Les radars imageurs : sont des systèmes qui réalisent des mesures bidimensionnelles (des 

images en 2D) de l'objet ou de la zone détectée (Yoon et al., 2021). Ces derniers regroupent 

les systèmes radar tels que les SLAR (Side-Looking Aperture Radar ou les radars à 

ouverture réelle), ou les SAR (Synthetic Aperture Radar ou les radars à synthèses 

d'ouverture). Chacun de ces derniers présentent des caractéristiques distinctes, influant sur 

la qualité et la nature des informations recueillies. 

Depuis ses débuts au l9éme siècle, le radar a connu une évolution remarquable, initialement 

utilisé pour la détection de navires et d’avions dès les années 1920 (Skolnik, 2008b), avec le 

premier radar à impulsions conçu par le Laboratoire de recherche naval des Etats-Unis 

opérationnel en 1936, et l'introduction des premiers radars aéroportés avant 1a seconde guerre 

mondiale, notamment des altimètres fonctionnant autour de 400 MHz (Matsuo, 1938; A. H. 

Taylor et al., 1934). Les avancées significatives ont débuté avec le Rad LaB (Radiation 

Laboratory Massachusetts Institute of Technology), entre 1948 ct 1952, ainsi que d'autres 

laboratoires internationaux, qui ont joué un rôle primordial dans le développement des radars 

aéroportés à micro-ondes pour l'imagerie du sol, largement déployés dans les années 1946 dans 

les bandes S, X et Ka, respectivement dans des fréquences de 3, 10 et 24 GHz (Ulaby & Long, 

2014). 

Les années 50 ont été marquées par un développement important dans l'histoire du radar avec 

l'invention du radar aéroporté à visée latérale (SLAR), offrant une résolution plus élevée à des 

fréquences telles que 10 GHz, 16 GHz et 35 GHz (Xiao et al., 2008). Ces systèmes pouvaient 

produire des images détaillées sur de longues distances grâce à des antennes allant jusqu'à 15 

mètres de longueur.  

Parallèlement, le concept du radar à synthèse d'ouverture (SAR) a été introduit, durant la même 

décennie, à l’université de l'Illinois (Munson et al., 1983), révolutionnant 1a télédétection avec 

des images à hautes résolutions, indépendamment de la distance d'observation. Ce système 
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exploite le mouvement relatif de l'antenne radar, pour créer une antenne synthétique longue, 

permettant d'observer de vastes surfaces (Lee-Lueng Fu & Holt, 1982). L'application du radar 

imageur, pour les utilisations civiles, s'est d'abord concentrée sur la cartographie de 1a surface 

terrestre, comme le premier grand projet de cartographie qui a eu lieu au Panama en 1967 (Leberl, 

1990), avant de s'étendre à divers domaines comme l'utilisation de la télédétection des ressources 

en eau et le suivi la végétation. Le développement des systèmes SAR à polarisations multiples a 

eu lieu dans les années 1970 par l’institut ERIM (Environnemental Research Institute of 

Michigan) et le JPL (Jet Propulsion Laboratory) avec des longueurs d’onde d'environ 3 cm et 24 

cm (à 9 GHz et 1,25 GHz) (Rawson & Smith, 1974; Schaber et al., 1980; Ulaby & Long, 2014). 

La production d'images à polarisations et fréquences multiples a grandement contribué à 

l’amélioration de notre compréhension des capacités des radars imageurs en télédétection. Cela 

a conduit au développement de radars imageurs entièrement polarimétriques, notamment utilisés 

pour la génération de cartes topographiques mondiales depuis l’espace (Cloude & Poettier, 1996; 

Farr et al., 2007; Touzi et al., 2004; Ulaby & Long, 2014). 

La technologie SAR a continué d'évoluer, avec des capteurs plus compacts et une résolution 

améliorée. En particulier, avec l'arrivé de nombreux capteurs, dites de nouvelle génération, 

comme Sentinel-1 et Kompsat-5 (Tableau I.2) atteignant, pour Sentinel-l, une résolution spatiale 

de 10 m et temporelle de 6 jours, principalement, en Europe et d'Afrique du nord, et de 12 jours 

dans le reste du monde (ESA, 2012). Aujourd'hui, de nombreuses missions spatiales sont en cours 

de développement comme Sentinel-1 C/D ou BIOMASS qui apporteront des améliorations 

significatives sur la surveillance spatiale de l'agriculture, la foresterie, l'océanographie et la 

surveillance environnementale (Bauer-Marschallinger et al., 2021; Quegan et al., 2019). Le 

Tableau I.2 présente les principaux radars SAR embarqués sur des engins spatiaux civils, leurs 

durées de vies, les bandes de fréquence utilisées, et leurs applications.  
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Tableau I. 2 : Les principaux radars SAR embarqués sur des engins spatiaux civils, leurs durées 

de vies ainsi que les bandes de fréquences utilisées et les institutions les développant et leurs 

applications (Baraha & Sahoo, 2023; Flores-Anderson et al., 2019; Moreira et al., 2013; Ouchi, 

2013) 

SAR Missions Lancement/Statut Bandes Institution Applications 

Seasat 26 Jun - 10 Oct 1978 L NASA, USA Acquérir une compréhension approfondie 

des océans. 

(ERS)-1/2 17 Jul 1991 - 10 Mar 2000 

21 Avr 1995 - 5 Sep 2011 

C ESA, Europe Mesures globales du vent marin et des 

vagues, études côtières et détection 

terrestre. 

(JERS)-1 11 Fev 1992 - Oct 1998 L JAXA. Japan Étude des phénomènes géologiques et 

interférométrie SAR pour la détection des 

changements. 

(SIR)-C/X-SAR 19 Avr - 11 Oct 1994 L, C  

& X 

NASA. USA 

DLR, Allemagne 

ASI, Italie 

Déforestation en Amazonie, 

désertification au sud du Sahara et 

rétention d'humidité des sols dans le 

Midwest. 

RADARSAT-1 

RADARSAT-2 

4 Nov 1995 - 29 Mar 2013 

14 Dec 2007- Encore actif 

C CSA, Canada Surveillance de la répartition des glaces. 

Applications hydrologiques, géologiques, 

agricoles et forestières. 

SRTM Fev 2000 C & X NASA. USA 

DLR, Allemagne 

ASI, Italie 

Génération d'un modèle numérique 

d'élévation à l'aide du SAR 

interférométrique (InSAR). 

ENVISAT/ ASAR 1 Mar 2002 - 9 Mai 2012 C ESA, Europe Acheminement des navires à travers la 

banquise, surveillance des risques 

océaniques/agricoles et naturels 

ALOS/ 

PALSAR 

ALOS-2 

24 Janv 2006- 22 Avr 2011 

24 Mai 2014- Encore actif 

L JAXA Japan Surveillance des marées, gestion des 

tremblements de terre et des activités 

volcaniques et exploration des ressources 

minérales, suivi agricole 

TerraSAR-X 

TanDEM-X 

15 Jun 2007 - Encore actif 

21 Jun 2010 - Encore actif 

X DLR, Allemagne La détection et la surveillance très 

précises des changements : la 

cartographie intelligente et sécurisée des 

DEM (Digital Elevation Model) 

COSMO - 1/2/3/4 8 Jun 2007- Encore actif 

9 Dec 2007- Encore actif 

25 Oct 2008- Encore actif 

6 Nov 2010- Encore actif 

X ASI, Italie Applications militaires et civiles : risques 

sismiques, surveillance des catastrophes 

environnementales et cartographie 

agricole 

RISAT-1 26 Avr 2012 - 26 Jul 2017 C ISRO, Inde Suivi de l'agriculture et de la gestion des 

catastrophes naturelles (inondations et 

cyclones) 

KOMPSAT-5 22 Aout 2013-Encore actif X KARI, Corée Prise d'images haute résolution SIG, 

gestion de la mer et des terres, 

surveillance des catastrophes et de 

l'environnement 

Sentinel-1A/B 3 Avr 2014- Encore actif 

26 Avr 2016- Encore actif 

C ESA, Espagne Détection et surveillance des marées 

noires, l'agriculture, les inondations, 

surveillance maritime et cartographie des 

forêts 

RCM-1/2/3 12 Jun 2019- Encore actif C CSA, Canada Détection et surveillance des marées 

noires, surveillance maritime et 

cartographie des forêts 

SAOCOM-1 A/B 7 Oct 2018- Encore actif 

30 Aout 2020-Encore actif 

L CONAE, 

Argentine 

L’hydrologie agricole : les inondations et 

gestion des cartes d’humidité du sol. 

NISAR Prévu pour début 2025 L & S NASA. USA 

ISRO. Inde 

Suivi de l'emplacement et de l'impact des 

risques sismiques, cartographie des 

risques marins et gestion des incendies 
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III.2. Principe des acquisitions radars à visée latérale 

Les systèmes radar satellitaires ou aéroportés à visée latérale constituent un type de radar imageur 

dans lequel le faisceau radar est orienté perpendiculairement à la direction de vol. Cette 

configuration présente plusieurs avantages par rapport à d'autres méthodes d'acquisitions radars, 

tels qu'une résolution latérale élevée et une couverture étendue des zones avec une seule 

acquisition. Typiquement, ces radars sont embarqués à bord d’avion. Toutefois, des radars à visée 

latérale non-imageurs peuvent également être déployés au sol, comme c'est le cas dans notre 

expérience in-situ, qui sera abordée plus en détail dans le chapitre II. 

Ces radars à visée latérale se déplacent le long d’une trajectoire avec une vitesse V et une altitude 

Hr, et l’émission des impulsions est caractérisée par une fréquence de répétition (PRF : pulse 

repetition frequency). Les impulsions sont émises à l'aide d'antennes avec un angle d’incidence 

θ, dans la direction perpendiculaire à la trajectoire de vol (cette dernière est aussi appelée 

direction azimutale), générant un faisceau large dans le plan vertical et étroit dans le plan 

horizontal, comme illustré dans la Figure I.2.  

 

Figure I. 2 : Schéma illustrant de géométrie d'imagerie d’un radar à visée latérale embarqué à 

bord d'une sonde spatiale (ce schéma ne prend pas en compte la courbure de la Terre). 
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L'intensité et la phase de l'onde rétrodiffusée dépendent fortement des propriétés de la surface et 

des cibles observées, désignées sous le terme de « diffuseurs élémentaires ». Sur un sol nu, les 

facteurs clés déterminants sont la rugosité et l'humidité de la surface, cette dernière étant 

directement liée à la permittivité diélectrique. Ces deux paramètres sont interconnectés et peuvent 

être considérés comme étroitement associés. 

La relation en distance entre le radar et un élément diffusant dans son champ de vision est 

déterminée par deux mesures clés ; la première, désignée comme la distance oblique R, qui 

représente la distance directe entre le radar et le diffuseur situé dans le plan de portée, et la 

seconde, nommée la portée au sol G, qui correspond à la distance entre le diffuseur et le point 

nadir directement sous le radar, comme illustré dans la Figure I.2. 

À mesure que le radar se déplace le long de sa trajectoire, l'empreinte de son faisceau balaie une 

bande au sol qui se caractérise par des résolutions distinctes en distance (direction d’émission) et 

en azimut (direction d’avancée de l’antenne). Dans cette configuration, la portion de fauchée la 

plus proche du radar est appelée « portée proche », tandis que la plus éloignée est appelée 

« portée lointaine ». 

 

III.2.1 Résolution spatiale 

 La résolution spatiale est définie comme étant la distance minimale permettant de distinguer 

deux objets avec des réponses d'intensités à peu près égales (Engdahl, 2013). Cette résolution 

s'exprime dans les deux dimensions perpendiculaires ; la résolution en azimut et en distance 

comme l’illustre la Figure I.3 ci-dessous. 
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Figure I. 3 : Schéma illustratif de la géométrie radar à visée latérale embarqué à bord d'une sonde 

spatiale et ses résolutions spatiales (ce schéma ne prend pas en compte la courbure de la terre). 

  

III.2.2 La résolution en distance 

La résolution en distance 𝛿𝑟𝑑, Figure I.3, est déterminée par la durée 𝜏 de l’impulsion émise 

par le radar. Pour une impulsion mono-fréquence, de largeur de bande 𝐵 =
1

τ
 , 𝛿𝑟𝑑 a pour 

expression :  

δrd =
cτ

2
=

c

2B
 

(I. 4) 

Où « c » est la vitesse de la lumière, et le facteur 2 prenant en compte l'aller et le retour de 

l'impulsion depuis le radar vers les cibles. 

Pour un sol plan horizontal, la résolution en distance au sol 𝛿𝑟𝑑−𝑠𝑜𝑙, s’exprime ainsi par, 

Figure I.3 :  

δrd−sol =
cτ

2 sin(ϴ)
 

(I. 5) 

avec 𝛳 l’angle d’incidence. 

Pour atteindre une haute résolution en distance, il est essentiel que le système radar émette des 

impulsions de courtes durées. Cependant, dans la pratique, il y a une limite à la réduction de la 
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durée des impulsions radar, puisque le fait de diminuer excessivement 𝜏 réduit l'énergie de 

l'impulsion, ce qui rend la détection de la cible plus difficile. De plus, une résolution accrue rend 

le système plus sensible au bruit. Pour remédier à ce problème, l’amélioration de la résolution en 

distance se fait en utilisant un signal modulé en fréquence ou « Chirp », caractérisé par une bande 

passante « B » bien supérieure à celle d’une impulsion mono-fréquence, accompagné d’une 

compression des impulsions (Cook & Bernfeld, 1967; Kim et al., 2022). 

L'exemple des radars Envisat et Sentinel-1 illustre parfaitement comment la bande passante 

choisie affecte la résolution en distance : Pour Envisat, la largeur de bande est d'environ 16 MHz, 

ce qui se traduit par une résolution en distance de 9 mètres, tendis pour Sentinel-1, la largeur de 

bande est d'environ 100 MHz, ce qui permet à Sentinel-1 de bénéficier « théoriquement » d'une 

résolution en distance plus précise de 1,5 mètre (Equation I.3). 

 

III.2.3 La résolution en azimut 

La résolution en azimut 𝛿𝑟𝑎 dépend de l’ouverture de l’antenne, vérifiant  

𝛽 ≈  
𝜆

𝐿
, où 𝜆 est la longueur d’onde et L la longueur de l’antenne. Cette ouverture correspond à 

la largeur angulaire du faisceau horizontal, comme illustré dans la Figure I.3. La résolution en 

azimut s’exprime comme ci-dessous : 

δra = β . R 

 (I. 6) 

Avec 𝑅 =
𝐻𝑟

𝑠𝑖𝑛 𝛳
 est la distance oblique entre la cible et l’antenne, et Hr l’altitude du radar. 

En utilisant les caractéristiques spécifiques du satellite Sentinel-1, à savoir une altitude moyenne 

Hr de 712 km, une longueur d'onde λ de 5.5 cm, et une longueur d'antenne L de 12.3 m, avec un 

angle d'incidence θ de 46°, comme exemple, la résolution en azimut 𝛿𝑟𝑎 serait de 4.4 km. Une 

telle résolution en azimut (4.4 km) est inadaptée pour des suivis fins. Son amélioration est 

possible par un traitement dit de synthèse d’ouverture. Tout comme en distance, il tire parti de la 

bande passante, dans la direction azimutale en raison de l’effet doppler lié au déplacement du 

satellite. 
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III.2.4 Effet Doppler 

Comme un système radar satellitaire ou aéroporté à visée latérale se déplace le long d’une 

trajectoire de vol, à une vitesse 𝑣𝑠 relative à un point fixe au sol d’une distance R, il émet des 

impulsions micro-ondes depuis leur antenne, de largeur L, avec une fréquence porteuse notée f. 

Les échos rétrodiffusés d’un point seront reçus par l'antenne à une fréquence légèrement 

supérieure à la fréquence porteuse lorsque le radar s'en approche, et à une fréquence légèrement 

inférieure lorsqu'il s'en éloigne, selon les effets de décalage de fréquence Doppler, noté 𝑓𝑑 tel que 

(Curlander & McDonough, 1991):  

𝑓𝑑 =
2 ( 𝑣𝑠  sin φ)

λ
≈

2 𝑣𝑠 

λR
𝑥 

(I. 7) 

Avec  𝜑 est l’angle défini sur le plan constitué par la direction du vol et le point au sol (Figure 

I.4) et  𝑥 est la distance azimutale,  

Ainsi, les échos de plusieurs cibles situées à la même distance et éclairées simultanément par les 

impulsions peuvent être discriminés sur la base de leurs décalages Doppler, par la résolution 

azimutale (𝑟𝑎 ≈ 𝜕𝑥) : 

𝑟𝑎 = (
λR 
2 𝑣𝑠

) 𝜕𝑓
𝑑

=
𝐿
2

 

(I. 8) 

Avec 𝜕𝑓𝑑 qui est l'inverse de la durée 𝛥𝑡 =
𝜆𝑅

𝐿𝑣𝑠
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Figure I. 4: Résolution azimutale d'un radar à synthèse d'ouverture, d'après Curlander & 

McDonough (1991), vs est la vitesse du satellite ou de l'avion, Ba est la largeur angulaire du 

faisceau en azimut, 𝝋 est mesuré à partir d'une ligne perpendiculaire à la trajectoire au sol, R est 

la portée oblique, Rg est la portée au sol, x est la distance le long de la trajectoire mesurée à 

partir du point d'approche le plus proche, et dx est la résolution azimutale du SAR. 

Par conséquent, bien que la résolution azimutale de Sentinel-1 soit initialement de 4,8 km selon 

l'équation (I.6), elle peut, théoriquement, être affinée jusqu'à seulement 7 mètres (Equ I.8). 

Ce résultat montre que la précision de l'azimut augmente avec la diminution de la taille de 

l'antenne. Une très petite antenne peut fournir une résolution azimutale remarquable, mais 

présente un rapport signal/bruit maximum (Henderson & Lewis, 1998). Cela est dû au fait que la 

même antenne doit remplir simultanément la fonction d’émetteur et de récepteur, de sorte qu’il 

est nécessaire de basculer entre le mode émission et le mode réception. 

Le paramètre décisif est l'intervalle de répétition des impulsions (PRI : Pulse repetition interval), 

qui correspond à l'inverse de la fréquence de répétition des impulsions (PRF : Pulse Repetition 

Frequency). C’est très important car la différence de temps entre les échos de la portée proche et 

de la portée lointaine doit être inférieure au temps entre les impulsions. Cela signifie que l'antenne 

ne doit pas parcourir plus de la moitié de sa propre longueur (L/2) dans le temps entre les 

impulsions successives (1/PRF) sur sa trajectoire (Curlander & McDonough, 1991). Les antennes 
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plus petites nécessitent donc des fréquences de répétition d'impulsions plus élevées ce qui réduit 

la largeur de fauchée (Wright, 2000). 

Ces relations imposent une limite inférieure à la taille des antennes SAR : la plupart des systèmes 

SAR conçus pour l'orbite terrestre utilisent des antennes de 1 à 4 mètres de large et de 10 à 15 

mètres de long. Ils fonctionnent avec un angle de visée compris entre 10 et 60 degrés pour éclairer 

une empreinte de 50 à 150 km de portée sur 5 à 15 km en azimut, produisant une résolution au 

sol en un seul regard de 4 à 10 m en azimut et de 10 à 20 m en portée (Dzurisin & Lu, 2007). 

 

III.3. Equation radar et coefficient de rétrodiffusion 

L'équation radar décrit le bilan de puissance physique d'un signal émis par le radar à partir de 

l’émission de l’onde électromagnétique par l'antenne émettrice jusqu'à ce qu'il soit reçu par 

l'antenne réceptrice. Elle représente la puissance reçue par le radar 𝑃𝑟, en fonction de la puissance 

émis 𝑃𝑒, la distance R entre le radar et la cible ainsi que ses caractéristiques de réflexion. De 

manière simplifiée, considérons un radar bistatique, dont l'émetteur et le récepteur sont séparés, 

avec une source isotrope émettant une puissance 𝑃𝑒 sur une cible à une distance 𝑅𝑡 de l'émetteur 

et 𝑅𝑟 du récepteur. La densité de puissance éclairant la cible 𝑆𝑒 (W/m²) s’exprime ainsi par : 

𝑆𝑒 =
𝑃𝑒

4𝜋𝑅𝑡
2 𝐺𝑡 

(I. 9) 

Où 𝐺𝑡 est le gain de l'antenne d'émission en direction de la cible 

La densité de puissance rétrodiffusée par la cible, supposée isotrope, sur l'antenne de réception 

𝑆𝑐, à une distance 𝑅𝑟, se définit ci-dessous (Henriksen, 1975) : 

Sc =
Seσ

4πRr
2

=
PeGt

(4πRtRr)2
σ  

(I. 10) 

𝑆𝑒𝜎 représente la puissance rétrodiffusée par la cible, σ (m²) désignant la surface équivalente 

radar de la cible (SER, en anglais RCS : radar cross section) qui représente la capacité d'une cible 

à rétrodiffuser un signal radar. 

La puissance interceptée par l’antenne de réception du radar s’exprime alors comme (Ulaby & 

Long, 2014) : 
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Pr =  ξrArSc 

(I. 11) 

La surface effective de l’antenne de réception 𝐴𝑟 =
𝜆2

4𝜋
𝐺𝑟, Gr étant son gain, et 𝜉𝑟 son efficacité  

La combinaison des équations (I.10), (I.11), (I.12) et (I.13) donnent donc l'équation radar pour 

un radar bistatique comme ci-dessous : 

Pr = Pe

GtGrλ2

(4π)3Rt
2Rr

2 σ 

(I. 12) 

Pour les radars monostatiques, utilisant la même antenne pour les fonctions d'émission et de 

réception ( 𝑅𝑡 = 𝑅𝑟 = 𝑅  et  𝐺𝑡 = 𝐺𝑟 = 𝐺 ), l’équation (I.12) devient : 

Pr = Pe

G2λ2

(4π)3R2
σ 

(I. 13) 

Les formules présentées dans les équations du radar (Equ. I.12 et I.13) sont utilisées pour des 

cibles considérées comme ponctuelles. Leur SER vérifie (Skolnik, 1980) :  

σ = 4πR2
|Er|2

|Ei|
2

 

(I. 14) 

Er et Ei désignant respectivement le champ électrique réfléchi et incident.  

 𝜎 quantifie l'efficacité avec laquelle une cible spécifique rétrodiffuse l'énergie (Ulaby, 2018).  

Le coefficient de rétrodiffusion radar 𝜎0 est préféré à   dans le cas de zones homogènes étendues 

correspondant à  (Ulaby et al., 1981): 

σ0 =  
〈σcell〉

Acell
  

(I. 15) 

Où 𝜎𝑐𝑒𝑙𝑙, est la SER moyennée sur l’ensemble des diffuseurs sur la cellule de résolution, 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 =

𝛿𝑟𝑑−𝑠𝑜𝑙 .𝛿𝑟𝑎 et 〈 〉 indique une moyenne spatiale sur une multiplicité d'observations.  

La combinaison des équations (I.5), (I.6), (I.13) et (I.15) pour une cellule de résolution nous 

permettent d’obtenir l’expression du coefficient de rétrodiffusion 𝜎0 à partir de l’équation radar 

comme exprimé ci-dessous :  
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σ0 =  
2Pr

Pe
 
(4π)3LR3

G2λ3cτ
sin(ϴ) 

(I. 16) 

Le coefficient de rétrodiffusion, 𝜎0, est une valeur sans dimension généralement exprimé en 

décibels : 

σ0(dB) = 10log10(σ0) 

(I. 17) 

De nombreuses études ont mis en évidence l'utilité du coefficient de rétrodiffusion 𝜎0 pour la 

cartographie et le suivi des variations d'humidité du sol et de la végétation, ainsi que pour 

l'estimation de l'humidité absolue à l'aide de modèles inversés (Gianfranco & Elsa, 2021; Oh, 

2004; Ouaadi et al., 2020; Paget et al., 2016; Susan Moran et al., 2000; Ulaby et al., 1996; Wever 

& Henkel, 1995). Cette utilité découle de la sensibilité du coefficient de rétrodiffusion σ0 à deux 

paramètres principaux des cibles, à savoir : la géométrie des diffuseurs, c’est-à-dire leur forme, 

taille, densité et orientation (dans le cas de sols nus, la disposition des facettes constituant la 

surface et qui caractérisent la rugosité) et la constante diélectrique directement liée au taux 

d’humidité (Mandal et al., 2021). 

À titre d’exemple, les coefficients de rétrodiffusion 𝜎0 estimés par le diffusomètre ESCAT sur 

l'ensemble des surfaces terrestres ont montré que les réponses les plus élevées sont observées sur 

les Groenland 𝜎0 >  0 𝑑𝐵 et les plus faibles sur les surfaces désertiques, 𝜎0 >  −26 𝑑𝐵, tandis 

que les fortes rétrodiffusions 𝜎0 ≃  −7 𝑑𝐵 sont observées pour les surfaces couvertes de 

végétation dense comme les forêts tropicales des bassins de l'Amazonie et du Congo avec une 

rétrodiffusion –7 dB (Frison et al., 2016; Frison & Mougin, 1996). 

 

III.4. Polarisation 

La polarisation est l’un facteur crucial dans l'exploitation des données radar, puisque la 

polarisation d’une onde électromagnétique cohérente fait référence à la trajectoire de l’extrémité 

du champ électrique dans le plan d’onde (orthogonal à la direction de propagation). La 

polarisation la plus générale est la polarisation elliptique, caractérisée par son ellipticité (rapport 

du grand sur le petit axe) et sa direction (définie comme celle de son grand axe). Les deux 

polarisations extrêmes étant les polarisations circulaires ou linéaire (ellipticité = 1 ou 0 

respectivement), Figure I.5 a).  
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Figure I. 5: a) Types de polarisation d’une onde électromagnétique (Garg et al., 2011), b) type de 

polarisations linéaires ondes : verticales, V, et horizontales, H (Özkan & Baykal, 2016). 

 Les capteurs radar satellitaires utilisent jusqu’à présent des polarisations linéaires, et plus 

spécifiquement deux polarisations linéaires (qui sont orthogonales) : les polarisations verticales, 

V, et/ou horizontales, H, Figure I.5 b). Celles-ci font référence au plan d’incidence défini par la 

direction de propagation de l’onde émise et la normale à la surface observée. La polarisation est 

verticale lorsque le champ électrique E est contenu dans le plan d’incidence, et horizontale 

lorsqu’il lui est orthogonal. Un radar émettant une onde dans une polarisation donnée, et mesurent 

la composante de l’onde rétrodiffusée selon la même ou la polarisation orthogonale. Une 

acquisition radar est caractérisée par deux lettres XY, où X représente la polarisation des ondes 

émises (X = H ou V) et Y celle des ondes reçues à la réception (également H ou V) (Frison et al., 

2019). 

La rétrodiffusion de l'onde dépend des mécanismes de diffusion dominants et peut générer une 

onde rétrodiffusée avec une variété de polarisations : Une onde émise et reçue en polarisation 

verticale (VV) met en évidence une interaction simple comme avec les surfaces de sols nus ou 

de végétation peu dense, une onde émise et reçue en polarisation horizontale (HH) met en 

évidence une double réflexion de l’onde rétrodiffusé comme pour les zones urbaines ou de la 

végétation inondée, tandis qu’une onde émise horizontale et reçu en polarisation verticale (HV) 

met en évidence une interaction de l’onde rétrodiffusée avec un milieu hétérogène ; dépolarisant 

et diffusant l’onde incidente dans toutes les directions, comme pour les zones de végétation 
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dense. L'exploitation des données ou des images radar tire parti de ces mécanismes de diffusion 

pour une meilleure discrimination des surfaces observées.  

Les premiers radars à synthèse d’ouverture (SAR) accessibles à la communauté scientifique sont 

apparus dans les années 1980 avec le satellite Seasat, dont la mission était d’étudier les océans. 

Cependant, cette mission a été de courte durée. Ce n’est que dans les années 90 que des satellites 

équipés de radars en configuration à polarisation unique (mono-polarisation) ont vu le jour, 

comme ERS-1 et JERS-1, fonctionnant respectivement en polarisation VV (bande C) et HH 

(bande L) (Baghdadi & Zribi, 2016; Frison et al., 2019). 

Les radars SAR à double polarisation, à utilisation civile, ont été mis en orbite à partir de 2002 

avec le satellite ENVISAT. Dans ce cas la même scène est acquise simultanément selon 2 

configurations de polarisations. ENVISAT offrait trois types de configurations de Polarisation 

duale, HH-HV, VV-VH ou HH-VV (Lee & Pottier, 2009). Cependant, ENVISAT se limitait à 

fournir uniquement les intensités mesurées dans chacune des deux polarisations, sans inclure les 

données de la différence de phase entre les deux canaux de polarisations (Frison et al., 2019). Le 

premier radar à synthèse d'ouverture (SAR) entièrement polarimétrique, offrant les 

configurations HH, HV, VH et VV, fut ALOS-2, lancé en 2014 et opérant en bande L (Shokr & 

Sinha, 2023), et il a été suivi par GF-3, lancé en 2016 qui opère en bande C. 

 

III.5. Chatoiement  

Le chatoiement, ou en anglais « Speckle », désigne un bruit sous forme de fluctuations granulaire 

ou de variations aléatoires de l'intensité du signal rétrodiffusé au sein des cellules de résolutions 

(ou des pixels) des images radar, spécialement présent sur les images radar à synthèse d'ouverture 

(SAR), dégradant ainsi leurs qualités radiométriques (Elachi et al., 1982; Porcello et al., 1976) 

en entraînant souvent des difficultés d’interprétation des acquisitions (Askne, 1996; Rocca et al., 

1989).  

Cet effet est causé par des interférences, aussi bien constructives que destructives provenant des 

ondes diffusées par chacun des N diffuseurs élémentaires présents dans la cellule de résolution 

(Askne, 1996; Rocca et al., 1989).  

La Figure I.6 ci-dessous illustre les mécanismes de formation du Speckle : a) interférences 

constructives, b) destructives, ainsi que la représentation de chacune de ses ondes dans le plan 

complexe.  
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Figure I. 6 : Illustration des mécanismes de formation du Speckle : a) constructives, b) 

destructives, ainsi que la représentation de chacune de ses ondes dans le plan complexe (Baraha 

& Sahoo, 2023; Mashaly & Mahmoud, 2021). 

En raison de la disposition aléatoire des diffuseurs, comme illustré sur la Figure I.6, il en résulte 

des variations de l'intensité et de la phase d'un pixel à l'autre. Ainsi, la représentation du champ 

total V dans le plan complexe, Figure I.6 a) et b), se formule comme la somme des N vecteurs 

représentant les N contributions élémentaires et peut s’exprimer comme : 

V = i + jq = Aejφ =  
1

√N
 ∑ Vkejφk

N

k=1

 

(I. 18) 

Où i et q représentent, respectivement, les parties réelle et imaginaire du champ total V, A et 𝜑 

sont l’amplitude et la phase de V, tandis que  𝜑𝑘 représente l’amplitude et la phase de la 

contribution un diffuseur k. 

Même sur des zones considérées comme homogènes, où les propriétés physiques restent 

constantes spatialement, le chatoiement est observable sur les images radar. Alors, pour définir 

les lois régissant la distribution de l’intensité et de l’amplitude pour des surfaces homogènes, 

Goodman (Goodman, 1976; Goodman & Narducci, 1986)  a introduit une approche pour décrire 

ces variables, menant aux hypothèses associées au speckle pleinement développé : 

• Le nombre N de diffuseurs élémentaires par cellule de résolution est suffisamment grand ; 

la résolution spatiale étant bien supérieure à la longueur d'onde du radar. 
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• L'amplitude (𝑉𝑘) et la phase (𝜑𝑘) d'un diffuseur k sont indépendantes des caractéristiques 

des autres diffuseurs (les interactions entre les diffuseurs sont considérées comme 

négligeables). 

• Pour chaque diffuseur k, l'amplitude (𝑉𝑘) et la phase (φ𝑘) sont indépendantes l'une de 

l'autre (milieu diffusant à une structure aléatoire). 

• Les phases (𝜑𝑘) sont uniformément réparties sur l'intervalle [−π, π] ; suggère la surface 

milieu diffusant est rugueuse par rapport à la longueur d'onde λ du radar. 

Dans le cas où ces hypothèses sont vérifiées, la réponse totale s’exprime comme étant la somme 

vectorielle de chacune des N réponses individuelles :  

Si ces hypothèses sont vérifiées, la réponse totale (V) se présente comme la somme vectorielle 

de toutes les réponses individuelles des N de diffuseurs : 

V = i + jq =  
1

√N
∑ Vkejφk

N

k=1

 

(I. 19) 

Avec i et q désignent respectivement les parties réelle et imaginaire, 𝑉𝑘 représentant l'amplitude 

de l'onde diffusée par le diffuseur k, et 𝜑𝑘 son déphasage. 

Ainsi, le coefficient de variation de l’intensité du speckle, considéré comme le rapport 

signal/bruit, peut être exprimé comme ci-dessous :  

γ =
〈I〉2 − 〈I〉2

〈I〉2
 

(I. 20) 

Avec « I » l'intensité du signal (I = V²), et 〈 〉 représentant la moyenne de l’intensité sur une région 

donnée. Sur une zone homogène on montre qu’il est directement proportionnel à 𝜎0.  

Afin de réduire le bruit et d'améliorer la clarté des images radars, il faut diminuer la variance sans 

changer la moyenne. Différentes méthodes de filtrage du speckle ont été développées dans 

différentes études antérieures, chacune exploitant des principes distincts, citant parmi lesquelles : 

« Le filtrage par la technique de croissance de région » (Vasile et al., 2006) : impliquant 

l'identification et la combinaison des pixels présentant des propriétés statistiques similaires, « Le 

filtrage par Modèle de Diffusion » (Sen Lee et al., 2006) : approche de filtrage basé sur la 

sélection des pixels voisins en se basant sur un modèle de diffusion, « Le filtre de Lee » 
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spécialement adapté pour les images radar à double polarisation, comme celles obtenues par le 

capteur ASAR du satellite ENVISAT (Bouchemakh et al., 2012). 

Toutefois, dans la pratique, il n'y a pas un filtre universel qui soit optimal pour toutes les 

situations. L'efficacité d'un filtre dépend largement de l'image spécifique à laquelle il est 

appliqué. Néanmoins, pour traiter le chatoiement dans les acquisitions radar à synthèse 

d'ouverture (SAR), l’une des approches couramment adoptées est le « Filtrage par moyennage 

spatial » : cette technique consiste à effectuer une moyenne sur le voisinage local du pixel traité 

(Ulaby et al., 1982; Ulaby & Long, 2014). Le résultat est une image avec un bruit réduit au 

détriment de la résolution spatiale réduite également. 

 

III.6. Phase et cohérence interférométrique 

En radar, la phase désigne la position spécifique d'un point sur le cycle modulant d'une onde 

électromagnétique reçu, reflétant l'état de l'oscillation de cette onde au moment de la réception. 

Cette phase est une caractéristique fondamentale de l'onde et elle est indépendante de son 

amplitude. Toutefois, elle est liée à la distance parcourue par l'onde et par la longueur d'onde du 

signal radar émis. 

La phase est composée de deux parties : la première représente la phase de propagation qui 

dépend des caractéristiques des diffuseurs au sien de chaque cellule de résolution, et la seconde 

dépend du processus de diffusion de l’onde électromagnétique (Imperatore & Pepe, 2016). 

La similarité de la phase entre deux acquisitions radar (𝑆1 et S2, acquises respectivement aux 

temps t1 et t2) de la même scène est estimée à partir de la cohérence interférométrique, corrélation 

complexe. Elle est notée γ et est définie suivant :  

γpq =
∑ St1

(n)
 .  St2

(n)∗
𝑘
𝑛=1

√∑ |St1
(n)

|
2

K
n=1 . ∑ |St2

(n)
|

2
K
n=1  

 

(I. 21) 

Où,  𝑆1
(𝑛)

  and 𝑆2
(𝑛)

  représentent les réponses radar complexes des n cellules de résolutions (ou 

pixels) et ∗ désigne l'opérateur conjugué complexe. 

La cohérence varie de 0 à 1, avec des valeurs proches ou égal à 0 qui correspondent à des zones 

de décorrélation élevée représentant un signal de phase entièrement aléatoire, considéré comme 
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du bruit. Tandis qu'une cohérence proche ou égale à 1 correspond à un signal de phase stable, 

souvent associé à des diffuseurs dont les propriétés (en termes de constante diélectrique et 

géométrie) n’ont pas changé entre les deux acquisitions successives. 

L’exploitation de la cohérence a été appliquée pour le suivi des déformations du sol, la 

topographie, la détection des changements forestiers et le suivi de la végétation (Asiyabi et al., 

2023; Bai et al., 2020; Häusler, 1998; Ishikawa et al., 2023; Villarroya-Carpio et al., 2022). 

 

III.7. Interaction entre les milieux et les ondes radar 

III.7.1 Cas des sols nus (diffusion de surface) 

Lors de l’interaction d’une onde électromagnétique avec un sol nu, ce sont les caractéristiques 

de la surface, sa rugosité (caractérisant la géométrie) et sa constante diélectrique (qui dépend de 

la texture du sol et de son humidité), qui influencent grandement sa rétrodiffusion.  

La rugosité de la surface du sol est définie comme étant les variations de l’élévation d’une 

surface, s’étendant à des échelles centimétriques (Bullard et al., 2018). On la caractérise par 

l'écart-type des hauteurs h relativement au niveau moyen, ainsi que la fonction d’autocorrélation 

h (Sista & Vemaganti, 2014). Elle est relative à la longueur d’onde : un sol avec h = 4 cm sera 

rugueux en bande C ( = 6 cm) mais très lisse en bande P ( = 70 cm). 

La Figure I.7 ci-dessous illustre le cas de différents types de rugosité de surface : (a) surface lisse, 

(b) surface modérément rugueuse et (C) surface très rugueuse. 

 

Figure I. 7 : Illustration de la diffusion et de la réflexion d'une onde électromagnétique sur 

différentes rugosités de surface : (a) surface lisse, (b) surface modérément rugueuse et (C) surface 

très rugueuse (Sandven et al., 2006) 
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 Dans le cas d’une surface plane idéale, la diffusion de l’onde incidente est uniquement 

spéculaire, la rétrodiffusion est nulle, Figure I.7 (a). En conséquence, une surface lisse apparaît 

souvent comme l’ensemble des pixels sombres sur les images SAR puisque le signal rétrodiffusé 

ne parvient pas à l'antenne réceptrice.  

À l'inverse, une surface très fortement rugueuse favorise la diffusion du signal dans toutes les 

directions, donnant lieu à une composante dite diffuse, également appelée « composante 

incohérente », Figure I.7 (b). Dans ce cas, la surface apparaît claire sur une image radar, d’autant 

plus qu’elle est humide. Les rugosités moyennes sont un mixte entre ces 2 cas de figure, avec 

une composante spéculaire toujours présente mais moins marquée que pour une surface lisse, et 

une composante diffuse présente également mais moindre que pour une surface très rugueuse 

(Figure I.7 (c)).  

La constante diélectrique d’un sol, est une grandeur complexe  = ’ + j ’’ qui influence 

également l’intensité du signal réfléchi par ce dernier, car elle représente à la fois sa capacité à 

retenir une charge et également sa capacité à se polariser sous l'effet d'un champ électrique 

(Kumjian, 2018).  La partie réelle ’ de la constante diélectrique décrit la propagation de l’onde 

dans le sol et sa partie imaginaire ’' représente le facteur d’absorption. 

En règle générale, plus ’ est grande, plus l’intensité du signal réfléchi est forte. La présence 

d’eau dans le sol, en particulier dans les couches superficielles sur quelques centimètres, comme 

c’est le cas pour un sol agricole observé en bandes C et X, augmente significativement la 

constante diélectrique du sol. Cela s’explique par le fait que l’eau possède une constante 

diélectrique environ dix fois supérieure à celle d’un sol sec. 

En conséquence, l'augmentation de la teneur en eau augmente la constante diélectrique du sol et 

réduit la pénétration de l'onde radar qui dépend de la fréquence de l’onde utilisée (Ulaby et al., 

1986). 
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III.7.2 Cas des surfaces de végétation 

 Diffusion de volume  

La diffusion de volume a lieu lorsque l'onde radar interagit avec les diffuseurs se trouvant dans 

le volume végétal, Figure I.8 (4), où a lieu la rétrodiffusion à partir des multiples diffuseurs au 

sein de sa structure interne tels que : les feuilles, les tiges, les branches ou les troncs (Mandal et 

al., 2021).  

Les inhomogénéités de ces diffuseurs au sein d’un couvert végétal, qu’elles soient liées à leurs 

géométries et/ou à leurs propriétés diélectriques, rendent complexes la compréhension et la 

modélisation du signal rétrodiffusé. Cela s'explique par le fait que le signal rétrodiffusé, capturé 

par le radar, se constitue de la somme complexe des réflexions individuelles du signal sur ces 

diffuseurs, lesquelles dépendent de divers facteurs tels que : l'angle d'incidence, la bande de 

fréquence qui détermine la profondeur de pénétration, ainsi que les propriétés diélectriques des 

diffuseurs qui jouent un rôle déterminant en influençant à la fois l'intensité et la phase du retour 

polarisé du signal rétrodiffusé.  

 

 Les contributions sur une surface de végétation naturelle 

La rétrodiffusion radar dépend de divers facteurs tel que les caractéristiques spécifiques à 

l’acquisition radar ; sa fréquence, sa polarisation et son angle d'incidence, ainsi que les 

caractéristiques diélectriques et géométriques des diffuseurs au sein de chaque cellule de 

résolution (Oliver & Quegan, 2004; Ulaby et al., 1981). Pour le cas des surfaces naturelles de 

végétation, ce sont les caractéristiques sol-végétation qui affectent principalement le signal radar 

rétrodiffusé. Une onde radar interagit avec des éléments, appelés diffuseurs élémentaires, ayant 

une taille de l’ordre de ou supérieure à la longueur d’onde. La bande C ( = 6 cm) interagit donc 

avec les feuilles et brindilles d’une forêt. L’onde s’atténuera rapidement lors de l’interaction avec 

ces multiples diffuseurs et ne pourra pénétrer profondément un couvert végétal dense. La bande 

P ( = 70 cm) n’interagira pas avec les diffuseurs précédents, trop petits, mais avec les branches 

principales et les troncs. Elle pénètre donc profondément dans les couverts végétaux et est 

spécialement adaptée à l’estimation de la biomasse des forêts tropicales denses (cas de figure de 

la mission BIOMASS mise en orbite dans les prochains mois par l’ESA). 

Les paramètres fondamentaux caractéristiques de la végétation sont la forme, la taille, 

l’orientation, et la densité des diffuseurs élémentaires (feuilles, brindilles, branches, troncs selon 
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la fréquence utilisée) ainsi que leur constante diélectrique qui dépend essentiellement de leur taux 

d’humidité. Les sols nus, sont caractérisés par leurs rugosités (décrivant la distribution 3D de la 

surface) ainsi que leurs constantes diélectriques, dépendant là encore de leur humidité ainsi que 

de leur texture (Chakraborty et al., 2020 ; Nicholson, 2011). 

L’impact des caractéristiques du sol-végétation sur le signal radar est également conditionné par 

l’influence des divers mécanismes impliqués dans la rétrodiffusion de l’onde. On en dénombre 3 

principaux : la diffusion par la surface du sol (atténuée par la végétation), la diffusion de volume 

dans la couche supérieure de la végétation, et l’interaction sol-végétation, comme illustré dans la 

Figure I.8.  

 

Figure I. 8 : Illustration des divers mécanismes impliqués dans la rétrodiffusion de l’onde par 

l’environnement : (1) la diffusion par la surface du sol sans atténuation de la végétation, (2) la 

diffusion par la surface du sol avec atténuation de la végétation, (3) interaction sol-végétation, 

et (4) la diffusion de volume 

En guise d’illustration, si nous considérons un signal radar en bande C, la diffusion de volume 

prédomine largement sur des zones de végétation dense, comme les forêts tropicales. À l’inverse, 

dans des zones ou la végétation est plus clairsemée, comme les zone arides ou semi-arides, c’est 

la diffusion de surface qui prédomine. Le double rebond sera prédominant sur des zones de 

végétation peu denses (il faut que l’onde puisse atteindre le sol sous la végétation) pour un sol 

réfléchissant comme de l’eau dans le cas de végétation inondée, et sera particulièrement émise 

en évidence en polarisation HH. En règle générale, la rétrodiffusion est le résultat d'une 

combinaison de ces trois mécanismes. Cette interaction entre les divers mécanismes de 

rétrodiffusion du milieu permet de déduire les propriétés géophysiques et biophysiques du sol ou 

du couvert végétal, et a un intérêt majeur surtout pour la cartographie de la végétation.  

Afin d’appréhender l’influence des différents paramètres qui affectent la réponse radar, nous 

présentons dans la Figure I.9 ci-dessous les réponses du coefficient de rétrodiffusion, 𝜎0, 
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obtenues sur une culture de sorgho Ulaby et al. (1975) à l'aide d'un spectromètre radar monté au 

sommet d'un bras de 20 m sur un camion (Ulaby, 1975). Ces mesures ont été effectuées à 

différentes : fréquences, humidité du sol, angles d'incidence et polarisation. Dans le champ 

étudié, les plants de sorgho avaient une hauteur d’environ 1,0 mètre, avec une densité 

d’implantation élevée et un espacement des rangs de 90 cm.  

La Figure I.9 a) présente les réponses de 𝜎0 en polarisation VV avec deux différents angles 

d’incidence (0° et 30°) sous différentes conditions d’humidité du sol (faible à 8.2 % et élevée à 

26.8%) sur des fréquences allant de 4 à 8 GHz. Les Figures I.9 b), c) et d) illustres les réponses 

de 𝜎0 en polarisation VV, HV et HH en fonction de l’angle d’incidence, pour 3 fréquences 

différentes : 4.7 GHz (Figures I.9 b)), 5.9 GHz (Figures I.9 c) et 7.1 GHz (Figures I.9 d)), à faible 

humidité du sol (8.2 %). 

 

Figure I. 9 : Les réponses du coefficient de rétrodiffusion, σ0, obtenues sur la culture de sorgho 

(Ulaby, 1975). a) en fonction de la fréquence, en polarisation VV, à 0° et 30° d’incidence, sous 

différentes conditions d’humidité du sol (faible à 8.2 % et élevée à 26.8%. b), c) et d) en fonction 

de l’angle d’incidence, pour trois polarisations (VV, HV et HH) pour une même humidité et à 3 

différentes fréquences (Mandal et al., 2021). 

Les résultats montrent qu'à faible incidence (0°), le signal est sensible à la contribution du sol, 

avec une réponse plus élevée pour des niveaux d'humidité plus importants (écarts supérieurs à 5 

dB, atteignant jusqu'à 12 dB à 4 GHz). Cela s'explique par le fait qu'à ces conditions, combinées 

à une forte densité d'implantation de sorgho, la quantité d'énergie réfléchie vers l'antenne est 
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maximisée. Par conséquent, les échos multiples provenant du sol et des feuilles contribuent à une 

augmentation de 𝜎0, se traduisant par des valeurs positives. 

Cependant, avec un angle d’incidence élevé (30°), il a été observé que la contribution du sol est 

moindre puisque des écarts inférieurs à 5 dB sont observés entre sols secs et humides à 6 GHz. 

Cela met en évidence l'impact de pénétration des ondes radar à travers le couvert végétal et ses 

effets sur les intensités du signal rétrodiffusé. 

Les résultats présentés dans la Figure I.9 b-d) illustrent de manière générale la sensibilité des 

différentes polarisations à différents angles d'incidence. 𝜎0 en polarisations VV, HV et HH était 

sensible à l'humidité du sol à de faibles angles d'incidence et à faibles fréquences avec une 

sensibilité accrue pour HH, avec une plus grande sensibilité à la diffusion volumique en HV. De 

plus, l'emploi d'une fréquence élevée favorise une rétrodiffusion principalement issue de la 

diffusion de volume, contrairement à une fréquence plus basse qui permet à l’onde radar de 

pénétrer plus profondes dans le couvert. 

Cependant, la séparation des effets respectifs du sol et de la végétation demeure un défi. Cette 

difficulté vient du fait que les changements temporels dans la morphologie des plantes 

influencent considérablement leur contenu en eau, et leur géométrie, couplés aux changements 

d’humidité du sol. Cela rend l’interprétation de la réponse radar sur les surfaces naturelles 

difficile. De plus, ces variations se manifestent généralement, sur des échelles diurnes et 

saisonnières et peuvent varier en fonction du stress hydrique, ce qui nécessite des acquisitions à 

des échelles temporelles très courtes.  

 

III.8. Sensibilité du signal radar à l’état hydrique des couverts végétaux 

La télédétection radar permet un suivi des surfaces naturelles, complémentaire aux observations 

dans les autres longueurs d’onde, du fait de la sensibilité des micro-ondes aux changements de 

l’état hydrique des sols et de la végétation en particulier. Ceci ouvre des perspectives pour le 

suivi de l’état hydrique des plantes et par suite pour la détection du stress hydrique, information 

importante surtout dans le domaine agricole.  

Au sein des plantes, l'eau représente généralement entre 70 à 95 % de la biomasse des tissus non 

ligneux tels que les feuilles et les racines (Lambers & Oliveira, 2019). La relation entre les plantes 

et l'eau est un processus complexe et en constante évolution qui comprend l'absorption de l'eau 

du sol, surtout la nuit pour recharger leurs stocks en eau, sa répartition au sein de la structure de 
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la plante ainsi que sa perte par transpiration dans l'atmosphère qui représente 90% de l’eau 

absorbée, est conditionnée par les conditions météorologiques (Alam et al., 2014; Chavarria & 

dos Santos, 2012).  

En conséquence, l’état hydrique des plantes peut être défini comme étant l’équilibre entre la 

quantité d’eau absorbée dans le sol, la quantité d’eau stocké dans les plantes et la quantité perdue 

par transpiration. Le maintien d’un tel équilibre est essentiel à l’hydratation cellulaire, qui 

contrôle la croissance et la productivité (Bernd & Stephen, 1985). En cas de déficit hydrique, la 

transpiration diminue à mesure que le stress hydrique augmente, ce qui se traduit par un 

déséquilibre du stock d’eau et une déshydratation des plantes, surtout en cas de demande accrue 

de l’eau atmosphérique, soit à un déficit hydrique accru du sol (Van Emmerik et al., 2015, 2017, 

2017). Ceci peut se traduire par une différence diurne de la dynamique du contenu en eau des 

plantes. La question est de savoir si ces variations hydriques de la végétation peuvent être suivies 

et quantifiées par les observations radar, que ce soit à partir du coefficient de rétrodiffusion ou 

de la cohérence interférométrique. 

 

III.8.1 Coefficient de rétrodiffusion 

Les premières observations suggérant que les variations diurnes de la dynamique du contenu en 

eau des plantes, entre matin et soir, ont un impact sur 𝜎0 ont été observées à travers des mesures 

in situ, sur une culture de sorgho (Ulaby & Batlivala, 1976). Les résultats obtenus sur les deux 

bandes L et C ont montré une variation de 𝜎0 allant jusqu'à 2 à 5 dB entre la rétrodiffusion du 

matin et celle du soir, et ont été attribuées à la perte d'humidité de la canopée pendant la journée 

en raison de la transpiration. Des observations similaires sur du blé, effectuées en bande C, L et 

Ku avec un système in situ ont montré également l’existence de ce cycle diurne de 𝜎0 (Brisco et 

al., 1990).  

La première fois où ce cycle diurne a été observé à travers un satellite été en 1978 durant les 

acquisitions du diffusiomètre Seasat-l (SASS) visant à calibrer ce dernier sur la forêt 

amazonienne (Sweet & Berthold, 1982). Au cours de ses 99 jours de mission, un léger effet 

diurne a été détecté sur les mesures 𝜎0 au lever du soleil de l’ordre de 0,5 à 1 dB plus élevés que 

celui du soir. Ces résultats ont été observés encore avec les mesures des diffusiomètres en bande 

Ku (QuikScat, SeaWinds) et en bande C (ERS) sur les régions amazoniennes (Frison & Mougin, 

1996; Kunz & Long, 2005; Long & Skouson, 1996; Steele-Dunne et al., 2012). À l'époque, ces 

études sur la forêt amazonienne laissaient supposer que la rosée sur les feuilles des arbres qui 



Chapitre I : Transfert des flux d’eau et d’énergie dans les milieux sol-plante-atmosphère et suivi de la végétation 

par télédétection radar 

- 39 - 

 

était à l'origine de ces variations diurnes observées sur la rétrodiffusion compte tenu du climat de 

la région, ainsi que du manque de données climatiques in situ ou de données sur l'état hydrique 

de la végétation. Toutefois, en se basant sur un modèle simple de rosée et grâce à des données in 

situ de température et d'humidité de l'air, Satake & Hanado (2004) ont pu démontrer que ces 

variations diurnes de rétrodiffusion sur la forêt amazonienne ne s'accordent pas avec l'effet de la 

rosée sur le signal rétrodiffusé. Les variations diurnes de l'humidité absolue enregistrées ont 

permis d'estimer un équivalent en eau de rosée de l’ordre de 58 g/m². À partir de cette valeur, ils 

ont estimé que l'atténuation zénithale totale sur 𝜎0 est moins de 0,1 dB en bande Ku, ce qui ne 

justifie pas les variations diurnes de la rétrodiffusion de l’ordre de 0.5 dB entre le matin et le soir 

(6-7 heures et 18-19 heures) obtenus à travers les adonnées du satellite TRMM (Tropical Rainfall 

Monitoring Mission) sur cette région.   

Une étude menée en 1995 par McDonald et al. (2002), basée sur des mesures diélectriques de 

l'épicéa, a exploré le rapport entre les variations de la constante diélectriques, qui reflètent leurs 

teneurs en eau, et la rétrodiffusion radar. Ils ont constaté que le niveau le plus élevé de cette 

constante diélectrique se produit entre 6 et 9 heures du matin, tandis que le niveau le plus bas est 

observé entre 15h et 18h. Cette variation influe sur 𝜎0 en bande P, mettant en évidence la 

sensibilité des mesures radar aux variations hydriques au sein de la végétation. Des études 

antérieures ont rapporté aussi une variation diurne de 2 à 3 dB dans les bandes L, C et X au cours 

de la journée en réponse aux fluctuations périodiques des propriétés diélectriques de la canopée 

(Dobson et al., 1991). Lors d'une autre étude menée par Friesen et al. (2007) sur les zones 

centrales et de savane forestière en Afrique, des différences diurnes faibles mais constantes ont 

aussi été observé sur 𝜎0 entre des passages ascendants et descendants. Ces différences ont été 

observées sur les acquisitions du diffusiomètre ERS opérant en bande C et étaient de l'ordre de 1 

dB, voire un peu plus. Ces observations suggéraient un changement de l’état hydrique qui affecte 

la teneur en eau de la couverture forestière, entraînant une rétrodiffusion plus faible en fin de 

journée par rapport aux observations matinales. Cette tendance était particulièrement notable car 

durant la saison des pluies, de juillet à octobre, les observations entre les passages du matin et du 

soir étaient quasiment identiques.  

La sensibilité de la rétrodiffusion à la dynamique du couvert forestier et à la dynamique de la 

végétation, surtout durant la saison de croissance, a été étudié par Frolking et al. (2006). Dans 

cette études les auteurs ont examiné la relation entre la rétrodiffusion en bande Ku du 

diffusiomètre SeaWinds et l'indice de surface foliaire (LAI) dérivé du produit de données MODIS 

sur 27 sites en Amérique du Nord au cours de la saison de croissance de 2000 à 2002. Les résultats 
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ont montré une corrélation significative entre 𝜎0 et le LAI sur la plupart des sites avec un R2 > 

0,5. Le début de la croissance du couvert végétal a également été observé de façon plus précoce 

au printemps que par les mesures LAI basées sur l'optique et proche infrarouge de MODIS. Grâce 

à leur analyse, ils ont pu renforcer l’hypothèse que les mesures de rétrodiffusion étaient 

influencées par la dynamique hydrique du couvert forestier.  

Ces constations ont été renforcées dans une autre étude menée par  Frolking et al. (2011) sur le 

bassin amazonien. Les auteurs de cette étude ont analysé et comparé 10 ans de données de 

rétrodiffusion issues du SeaWinds en bande Ku (1999 - 2009) aux anomalies saisonnières de 

déficit hydrique générées à travers les données de précipitations de TRMM ainsi qu’avec la 

demande d’évapotranspiration comme seuil de déficit hydrique. Les résultats obtenus ont montré 

une variabilité interannuelle significative de 𝜎0 durant les saisons sèches plus accentuée sur les 

données des passages ascendants les matins (06h00) qu’aux passages descendants les soirs 

(18h00). Durant la grave sécheresse qui s'est produite au cours de la saison sèche en 2005, de 

fortes diminutions des 𝜎0 acquises le matin (vers 06h00) par rapport à celles de l'après-midi 

(environ 18h00) sont apparues. Ces diminutions étaient le signe qu’au fur et à mesure que la 

sécheresse persistait pendant plusieurs mois, le couvert forestier était de plus en plus incapable 

de récupérer la totalité de l'humidité des feuilles pendant la nuit, ce qui entraînait une 

rétrodiffusion anormalement faible en début de journée résultant des effets de la sécheresse sur 

la physiologie des arbres.  

D’autres travaux plus récents ont confirmé aussi la sensibilité de la rétrodiffusion radar au stress 

hydrique de la végétation sur des forêts tropicales, avec des diminutions notablement remarquées 

sur 𝜎0 en réponse à l’état hydrique des arbres durant les périodes de stress, avec des différences 

entre les acquisitions ascendantes et descendantes presque nulles en cas de stress hydrique 

persistant (Konings et al., 2017; Panisset et al., 2018; Saatchi et al., 2013; Steele-Dunne et al., 

2012; Van Emmerik et al., 2017). 

La majorité des études citées précédemment étaient axées sur les forêts. Cependant, notre 

compréhension reste relativement limitée en ce qui concerne l'analyse et l'évaluation du 

comportement hydrique diurne et l’effet du stress hydrique sur des cultures moins denses et de 

formes complexes à travers la réponse radar tel que les cultures annuelles. Une partie de cette 

complexité est due au développement rapide de ces cultures et aux différents mécanismes de 

croissance qui évoluent au fil du temps, ce qui nécessite des acquisitions radar fines tant en termes 

spatiaux que temporels.  
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A notre connaissance, très peu d’études ont mis en évidence la sensibilité de la rétrodiffusion au 

stress hydrique des cultures. Parmi ces études nous évoquons l’étude pionnière effectuée par 

Ulaby et al. (1975) pour surveiller la croissance du maïs sur une période de 4 mois à l’aide un 

diffusiomètre au sol utilisant la gamme de fréquences de 8 à 18 GHz. Les résultats de cette étude 

ont montré de bonnes corrélations entre la teneur en eau normalisée des plantes (le rapport masse 

d'eau dans la plante et la hauteur de la plante) et le coefficient de rétrodiffusion radar à des angles 

d'incidence de 40° ou plus. Une autre étude a révélé que des changements diurnes en contenu en 

eau sur le maïs pendant le stress hydrique, allant jusqu'à 40 % sur une base diurne, peuvent avoir 

un effet significatif sur 𝜎0 avec des différences diurnes simulées allant jusqu'à 4 dB dans les 

bandes X à Ku (8,6-35 GHz) (Van Emmerik et al., 2015).  

Vermunt et al (2020, 2022) ont constaté des variations diurnes sur 𝜎0 en bande L sur un champ 

de maïs, avec une forte sensibilité en polarisation VV au stockage interne de l'eau de la 

végétation. Ils ont trouvé qu’une réduction de la teneur en humidité du sol de 0,02 m3/m3 diminue 

la rétrodiffusion en VV et HH, respectivement, de -0,5, -0,8 dB, tandis qu’une perte significative 

de la teneur en eau interne du maïs peut entrainer une diminution de près de 4 dB sur  𝜎0 et cela 

dans toutes les polarisations. Dans une étude récente menée par Shorachi et al. (2022), l'impact 

de deux étés consécutifs de sécheresse en Europe, survenus en 2018 et 2019, a été examiné sur 

des cultures de maïs et d'oignons aux Pays-Bas en utilisant des données de Sentinel-1. Les 

résultats de cette étude ont révélé que pendant la sécheresse de 2018, les valeurs de rétrodiffusion 

en polarisations VV et VH étaient inférieures de 1 à 2 dB pour les deux cultures par rapport aux 

valeurs enregistrées en 2017 (période sans sécheresse). De plus, il a été constaté que la saison de 

croissance pendant l'année de sécheresse était plus courte. Cette réduction de la durée de la saison 

de croissance a eu des répercussions notables sur les rendements avec une baisse significative du 

rendement de 9,1 % en 2018 et 5,9 % en 2019 par rapport à 2017 pour le maïs et de 6,8 % en 

2018 par rapport à 2017 pour les oignons. 

 

III.8.2 Cohérence interférométrique 

Les recherches portant sur l'influence de l'état hydrique de la végétation sur la cohérence 

interférométrique radar (γ) demeurent relativement peu nombreuses en comparaison avec celles 

axées sur le coefficient de rétrodiffusion. Cela est principalement dû à la stabilité temporelle de 

γ à la fois aux changements des propriétés géométriques et diélectriques des plantes. Cependant, 

le développement de satellites à haute résolution temporelle et spatiale, comme Sentinel-1, et 
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l'utilisation des radars in situ montés sur des tours ont permis de progresser dans cette voie de 

recherche.  

Un exemple de ces études est la campagne TropiSCAT menée sur la forêt tropicale avec un radar 

installé sur une tour de 55 mètres et des acquisitions toutes les 15 minutes. Les résultats obtenus 

ont montré la présence un cycle diurne sur γ en réponse à la forêt tropicale en bandes P, L et C 

(El Idrissi Essebtey et al., 2020, 2022; Essebtey et al., 2020; Hamadi et al., 2014). Les valeurs 

observées de γ étaient proches de 1 pendant la nuit où le vent est faible, avec des chutes pendant 

la journée corrélée aux vents supérieurs à 2.5 m/s. L’influence des variations du contenu en eau 

des plantes sur le cycle diurne de γ a été observé en bande C particulièrement à l'aube, période 

où les vents sont généralement faibles. Il a été constaté que la baisse de γ était principalement 

due au début du processus de transpiration (Essebtey et al., 2020), et qu’elle était beaucoup plus 

élevée en saison sèche qu’en saison des pluies (γ > 0,8) (Hamadi et al., 2015). L’existence de ce 

cycle diurne de γ en réponse à la végétation a été confirmée par autres études menées sur la forêt 

boréale à travers un diffusiomètre basé sur une tour en bandes P, L et C (Monteith & Ulander, 

2018, 2022a) 

Dans le domaine agricole, une étude menée sur un champ de blé, sur une région semi-aride, a 

montré que la cohérence interférométrique issue du Sentinel-1 suit un cycle saisonnier en relation 

avec le cycle de croissance (Ouaadi et al., 2020). Une autre étude sur le blé a mis en évidence 

une forte corrélation entre la cohérence et le coefficient de stress hydrique avec R = 0,88 

(Barbouchi et al., 2022). 

Nasirzadehdizaji et al. (2021) ont analysé la relation entre la cohérence et la croissance de trois 

cultures différentes : le maïs, le tournesol et le blé. Pour l’ensemble des 3 cultures, les résultats 

ont montré que la cohérence diminue au fur et à mesure de la croissance des plantes, et que la 

cohérence interférométrique a présenté une forte corrélation avec les différents stades 

phénologiques des cultures. De même, Pandit et al. (2022) ont étudié l'identification des stades 

phénologiques du pois chiche et de la tomate, en utilisant la cohérence issue de Sentinel-1 et des 

séries temporelles NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) obtenues à partir de Sentinel-

2 sur 12 jours. Les résultats ont montré que les valeurs les plus basses de la cohérence (0,29) ont 

été enregistrées durant le pic de la croissance de la végétation. 

Ces résultats démontrent la sensibilité du coefficient de rétrodiffusion et de la cohérence 

interférométrique à l'égard des changements du contenu en eau des plantes, et elles mettent en 
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lumière l'importance significative de ces mesures dans le cadre de la surveillance du stress 

hydrique des couvertures végétales surtout dans le domaine agricole. 

 

IV. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’état de l’art des mesures radar pour le suivi des états 

hydrique des couverts végétaux. Nous avons également examiné les mécanismes variés qui 

influencent les transferts des flux d’eau et d’énergie sol-plante-atmosphère. 

La première partie de ce chapitre s’est focalisée sur une définition fondamentale des échanges 

d’eau-énergie entre la surface terrestre et l’atmosphère. Notre objectif était de comprendre ces 

interactions, à travers la dynamique des composantes du bilan énergétique et hydrique, afin 

d’appréhender plus efficacement, par la suite, l’état hydrique des cultures à travers les données 

radar. Ces échanges complexes d’eau-énergie entre l’atmosphère et les surfaces terrestres, 

combinés aux facteurs météorologiques, influencent le stock d'eau contenu par la végétation (tant 

pour son approvisionnement que pour ses pertes). Au cœur de ces processus, l’évapotranspiration 

joue un rôle essentiel dans la régulation thermique et hydrique des plantes, ainsi que dans les 

mécanismes de photosynthèse et de contrôle biologique du cycle de l’eau. 

La deuxième partie de ce chapitre s'est concentrée sur les bases du fonctionnement et des 

acquisitions de la télédétection radar. Cet outil particulièrement adapté pour surveiller les 

surfaces terrestres et à l’évolution de l’état hydrique de la végétation, se reposant sur sa sensibilité 

aux variations d’humidité au sein de la végétation. Cependant, une analyse distincte de la réponse 

radar aux couverts végétaux est nécessaire pour une compréhension approfondie. Cette analyse 

doit mettre en lumière les interactions et les contributions des différents éléments de la 

végétation, tels que son contenu en eau, sans considérer les contributions du sol sous-jacent, car 

ces derniers influencent également le signal radar. 

Une synthèse bibliographique des différents travaux antérieurs sur la sensibilité du signal radar 

à l’état hydrique des couverts végétaux, cohérence interférométrique et coefficient de 

rétrodiffusion, ont été également présentées dans ce chapitre. Cependant, la majorité des études 

étaient axées sur des forêts. Cette limitation découle du fait que notre compréhension demeure 

relativement restreinte en ce qui concerne l'analyse et l'évaluation du comportement hydrique 

diurnes, ainsi que l’effet du stress hydrique sur des cultures moins denses et de formes complexes, 

à travers la réponse radar. Ce constat est plus particulièrement valable dans le domaine agricole, 
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notamment pour les cultures annuelles. Une partie de cette complexité provient du au 

développement rapide de ces cultures et aux différents mécanismes de croissance qui évoluent 

au fil du temps. Par conséquent, des acquisitions radar fines, tant sur le plan spatial que temporel, 

sont nécessaires. A cet égard, nous proposons d’effectuer une analyse approfondie, avec une 

haute résolution temporelle et spatiale, du comportement des réponses radar, de la cohérence 

interférométrique et du coefficient de rétrodiffusion, face aux variations diurnes de l’état 

hydrique des arbres d’oliviers dans un environnement semi-aride. Notre approche consistera à 

comparer les observations radar in situ intra-horaires avec les paramètres environnementaux, 

ainsi qu’avec les acquisitions satellitaires radar de Sentinel-1. Cette étude permettra d’élargir 

notre compréhension des interactions entre les arbres d’oliviers et les signaux radar, tout en tenant 

compte de leurs évolutions phénologiques au fil du temps, et leurs réactions aux conditions 

météorologiques. 

Le chapitre suivant présentera le contexte climatique et géographique de la région dans laquelle 

se situe la parcelle d'oliviers étudiée. Nous aborderons également en détail les différentes mesures 

météorologiques et physiologiques in situ que nous avons réalisées. Une attention particulière 

sera accordée à la description détaillée de l'expérience radar in situ que nous avons développée, 

installée et maintenue, couvrant les différentes approches de traitement des données et les 

procédures calibration appliquées. De plus, nous présenterons les différents types d’acquisition 

et de traitement des données radar satellitaires de Sentinel-1 qui ont été utilisés dans cette étude. 

Cela constituera également une base solide pour les chapitres de résultats, qui contiendront les 

analyses résultant de l'ensemble des mesures et acquisitions effectuées.
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I. Introduction 

Dans ce chapitre, nous introduisons le site d'étude, sa localisation géographique ainsi que le 

contexte climatique de la région, en mettant en évidence l'importance hydrologique de la zone. 

De plus, nous présentons en détail la parcelle expérimentale choisie pour ce travail. Nous 

explorons les aspects techniques de l'expérimentation menée dans le cadre de cette thèse.  

Une description détaillée du système d'acquisition radar in situ est faite. Nous détaillons 

également le protocole des mesures qui sont effectuées pour mieux comprendre le 

fonctionnement de la parcelle étudiée (système Eddy-covariance, mesures de flux de sève et 

dendromètres, mesures d’humidité du sol, …) ainsi que la méthode d’irrigation des oliviers. 

Nous exposons également le principe d’acquisition des données radar ainsi que celui de leur 

calibration relative en amplitude et en phase. Nous présentons aussi les méthodes d'estimation de 

la cohérence interférométrique 𝛾 ainsi que le coefficient de rétrodiffusion 𝜎0. Enfin, Nous 

décrivons les données satellitaires provenant des capteurs SAR à bord de Sentinel-1A et -1B qui 

ont été utilisées dans cette thèse.  

Les opérations d’installation, de maintenance et de traitement des données des différentes 

dispositifs in situ (radar et météorologiques), très chronophages en termes de veille sur le terrain 

et traitement et contrôle des données, ont été entièrement réalisées par mes soins. Ces mesures 

acquises sur une période de 3 années de manière continue, en font un jeu unique et précieux pour 

l’analyse du potentiel des données radar pour le suivi de cultures arborées. 

 

II. Présentation du site d’étude  

II.1. Situation géographique et contexte climatique  

 Bassin versant du Tensift 

Se situant dans la région Marrakech-Safi au centre Ouest du Maroc, le bassin versant du Tensift 

est l’un des bassins versants les plus vastes du Maroc avec une superficie d’environ 20 450 km², 

avec un relief varié, Figure II.1. Le climat de cette région est un climat méditerranéen sec, marqué 

par des étés chauds et secs, et des hivers doux et pluvieux. La pluviométrie dans le bassin est 

faible, avec un cumul annuel d'environ 250 millimètres par an (Er-Raki et al., 2010; Jarlan et al., 

2015a), concentrées principalement pendant la période hivernale, et caractérisée par une grande 
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variabilité spatiale et temporelle. Cette faible pluviométrie combinée à une évaporation élevée 

(1600 mm/an) crée des défis en matière de ressources en eau dans la région (Abourida et al., 

2009; Jarlan et al., 2015b). La principale source d'eau du bassin versant du Tensift est l’oued 

Tensift, qui prend sa naissance dans les montagnes de l'Atlas et traverse la région (d’est en ouest) 

jusqu’à rejoindre l’océan atlantique à son exutoire « Souira Kédima » sur une distance de 260 

km (Chaponnière, 2005).   

Le bassin du Tensift se caractérise par une forte utilisation agricole, principalement de petite et 

moyenne agriculture, qui utilise environ 80% de l’utilisation de l’eau. Il contient trois grands 

barrages à savoir : Takerkoust (70 Mm3), Wirgane (72 Mm3) et Tasekourt (24 Mm3), qui jouent 

un rôle essentiel dans l'approvisionnement en eau pour divers usages tels que l'irrigation, 

l’approvisionnement urbain et la production d'énergie hydroélectrique. Par ailleurs, des petits 

barrages, des forages et des sources d’eau contribuent également à l’approvisionnement en eau 

pour l'irrigation (Boudhar et al., 2007). Cependant, les ressources en eau souterraine du bassin 

du Tensift sont surexploitées, ce qui se traduit par un déficit annuel. Ce déficit est défini comme 

la différence entre les prélèvements nets d'eau souterraine et la recharge naturelle estimée. Selon 

les études antérieures, ce déficit est estimé à environ 100-150 millions de m3 par an (Meliho et 

al., 2020; Montginoul & Molle, 2019). 

Le relief du bassin versant est caractérisé par des montagnes escarpées, des plateaux et des vallées 

étroites. Les altitudes varient entre 0 (dans les plaines côtières) à plus de 4000 mètres dans les 

montagnes de l'Atlas. Ce relief accidenté influence le régime hydrologique du bassin, en créant 

des rivières tumultueuses et des zones de captation des eaux de pluie.  

 

 La plaine du Haouz 

La plaine du Haouz, couvrant une superficie de 6000 km², est la plaine la plus importante du 

bassin du Tensift (Le-Page et al., 2012). Elle se caractérise par une vaste étendue de terres 

irriguées, qui représentent près de 33% de sa surface totale, soit environ 2000 km² (Ouaadi et al., 

2021). 

Le climat de cette région est de type méditerranéen semi-aride, caractérisé sur l’année par deux 

saisons principales : une saison humide s'étendant principalement entre octobre et avril, 

représentant environ 85% des précipitations annuelles, tandis que la saison sèche s'étend entre 

mai à septembre. Le profil annuel de la température de l’air atteint son maximum en été, surtout 

en juillet-août, avec des valeurs diurnes moyennes avoisinant les 35 °C, tandis que les 
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températures minimales sont enregistrées autour de janvier, avoisinant les 5 °C (Abourida et al., 

2009).  

En ce qui concerne la demande climatique, l'évapotranspiration de référence (ET0) est estimée à 

environ 1600 mm/an, dépassant largement les précipitations annuelles qui souvent ne dépassent 

pas 250m (Jarlan et al., 2015b) m. Cette disparité souligne l'importance vitale de l'irrigation pour 

l'activité agricole dans la plaine du Haouz. 

Du point de vue de la production alimentaire agricole, la plaine se divise en zones irriguées, 33%, 

et non irriguées, 67%, chacune ayant ses propres cultures qui les caractérisent : Parmi les zones 

irriguées de la plaine 51 % sont destinés à la céréaliculture, 38 % à l’arboriculture (dont les 

oliviers représentent 78 %), 9 % à la production de fourrage (luzerne et bersim) et 2 % au 

maraîchage (Abourida et al., 2009). Les zones non irriguées se caractérisent par des cultures dites 

pluviales, comme le blé, qui dépend principalement des précipitations. 

Cette description climatique et agricole de la plaine du Haouz souligne l'importance cruciale de 

l'irrigation pour soutenir la production agricole dans cette région. Cependant, cette dépendance 

excessive à l'irrigation a entraîné une surexploitation de la nappe phréatique de cette plaine. À 

cet égard, plusieurs études ont été menées pour étudier les eaux souterraines du bassin du Haouz, 

toutes concluant à un déficit annuel des ressources en eau (Tanouti & Molle, 2013). 

 

II.2. Parcelles expérimentales  

Le site d'étude (31°25'36.4"N, 8°39'05.9"O) est localisé dans la région de Chichaoua, au cœur de 

la plaine du Haouz. Il se situe à environ 70 km à l'ouest de la ville de Marrakech, Figure II.1. Ce 

site est une ferme privée qui accueille les expérimentations et les mesures réalisées depuis 2013 

par le LMI TREMA (Laboratoire Mixte International Télédétection et Ressources en Eau en 

Méditerranée semi-Aride). Ces travaux portent sur le suivi des cultures arborées, telles que 

l'olivier, et des cultures annuelles (blé, petits pois, maïs, …etc.), en utilisant des techniques de 

télédétection ainsi que des mesures in situ. 
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Figure II. 1 : Localisation du verger d'oliviers dans la plaine du Haouz au Maroc (carte de gauche). 

L'emplacement de la tour radar (illustrée par les deux photos de la figure), la station de flux et 

la station météorologique sont également illustrées sur la carte de gauche. 

Les travaux présentés dans ce manuscrit portent sur une expérience menée sur un verger d'oliviers 

irrigué par un système de goutte-à-goutte. Cette parcelle, qui se caractérise par une texture du sol 

pour laquelle le sable présente 32.5% et l'argile 37.5% (Ouaadi et al., 2020; Rafi et al., 2019), 

s'étend sur une superficie d'environ 2,40 hectares. Les oliviers, âgés d'environ vingt ans, ont une 

hauteur moyenne d'environ 3 m et sont plantés avec une densité d’environ 8𝑥6 𝑚2, répartis-en 

40 rangs de 11 arbres chacun, soit un total de 440 oliviers. 
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II.3. Irrigation des oliviers  

La gestion de l'irrigation (goutte-à-goutte) de la parcelle d'oliviers est effectuée par l’agriculteur 

utilisant une méthode basée sur l'estimation de l'évapotranspiration de la culture (ETc) à l'aide de 

la méthodologie FAO-56 (Allen et al., 1998). Il combine ces estimations avec les mesures in situ 

des précipitations pour évaluer les besoins hebdomadaires en eau d’irrigation de l’olivier. En 

règle générale, les irrigations sont coordonnées avec celles des parcelles voisines et sont souvent 

de nature déficitaire. 

L’eau est distribuée par un système de goutte-à-goutte comprenant une paire de tuyaux le long 

de chaque rangée d'arbres. Ces tuyaux, qui intègrent des goutteurs espacés de 40 cm, sont placés 

de chaque côté, à une distance de 80 cm du tronc principal. 

 

III. Mesures météorologiques et physiologiques  

III.1. Données météorologiques  

Pour cette étude, une station météorologique automatique a été installée, à 60 mètres de la 

parcelle d’olivier étudiée, sur une parcelle de luzerne. Cette station effectue des mesures 

automatiques à intervalles réguliers de 30 minutes, avec un stockage de données interne sur la 

centrale d’acquisition, ainsi qu’une transmission de données en temps réel au serveur LMI 

TREMA (hébergé à la faculté des sciences Semlalia) afin qu’elles puissent être traitées et 

analysées.  

Les principales variables mesurées sont : la pluviométrie en utilisant un pluviomètre de 

type « SBS500 », la température et l’humidité relative de l’air à travers une sonde de type 

« CS215 », le rayonnement solaire qui est mesuré à travers un pyranomètre de type « SKP215 », 

et la vitesse et la direction du vent qui sont mesurés en utilisant un anémomètre de type 

« windsonic4 ». 

 

III.2. Station de flux et système Eddy-Covariance (EC) 

La compréhension du bilan d’énergie de la parcelle d’olivier étudiée est essentielle pour notre 

étude. A cet égard, nous avions installé une station de flux dont l’objectif est de mesurer les 

échanges sol-végétation-atmosphère et de déterminer l'évapotranspiration de la culture. Cette 
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station a été positionnée, dans la parcelle d’olivier étudiée, de manière à éviter toute interférence 

avec les acquisitions radar, Figure II.1.  

La station de flux comprend divers capteurs permettant d’effectuer les mesures suivantes : 

- Humidité et température du sol à différentes profondeurs à travers des sondes basées sur 

la réflectométrie dans le domaine temporel « TDR » de types «CS655 ». 

-  Flux de chaleur stocké dans le sol par conduction via des plaquettes de flux de type 

« HFP01 » 

-  Température de surface du sol ainsi que celle des oliviers en utilisant des 

radiothermomètres infrarouges sans contact de type « IR120 »  

- L’indice de réflectance photochimique (PRI : Photochemical Reflectance Index), et 

l’indice de végétation par différence normalisée (NDVI : Normalized Difference 

Vegetation Index), qui proviennent des capteurs « SKR 1860 »  

- Les flux de sèves sont également mesurés à travers des sondes de type « TDP-50 », ainsi 

que les variations dendrométriques des troncs des oliviers par des sondes de type « DR3 »  

- Les mesures des 4 composantes du rayonnement (rayonnement solaire, rayonnement 

réfléchi, rayonnement atmosphérique et rayonnement terrestre) ont été aussi mesurés à 

travers un radiomètre (CNR4 de Kipp&Zonen) 

En parallèle de ces mesures, la station de flux, Figure II.2, était équipée par un système 

d’Eddy-Covariance (EC) installé à une hauteur de 10 mètres par rapport au sol. Cette 

configuration visait à mesurer de manière précise les échanges turbulents dans l'atmosphère 

en utilisant la méthode EC, reconnue pour sa grande efficacité pour mesurer les interactions 

entre la surface terrestre et l'atmosphère (Baldocchi, 2008; Friend et al., 2007). L'avantage 

majeur de cette méthode de mesure des flux à l'échelle de la parcelle réside dans son caractère 

non destructif, c’est-à-dire qu’elle ne perturbe pas ou n’alterne pas l'environnement, tout en 

offrant une représentation la plus complète du site d'étude (Eder et al., 2015).   
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Figure II. 2: Photos illustrant la station de flux (la partie aérienne) installée sur la parcelle 

d’olivier étudier avec les différents capteurs. 

Ce système EC se compose d’un hygromètre à krypton (KH20 de Campbell Scientific Ltd.) 

mesurant la concentration de vapeur d'eau dans l'atmosphère et un anémomètre sonique 3D 

(CSAT3 de Campbell Scientific Ltd.) qui mesure les fluctuations du vent dans les trois 

dimensions de l'espace 𝑈𝑥, 𝑈𝑦et 𝑈𝑧), Figure II.2. Les mesures EC sont échantillonnées à une 

fréquence de 20 Hz pour calculer par la suite le flux de chaleur latente (𝐻) et de chaleur sensible 

(𝐿𝑒) sur un intervalle de temps de 30min (Er-Raki, 2007; Ezzahar, 2007). Le traitement de ces 

données à 20 Hz a été assuré par le logiciel « ECpack » développé par l’université de 

Wageningen (Dijk et al., 2004).  

Afin d’étudier le bilan d’énergie à l’échelle de la parcelle d’olivier étudiée, nous avons appliqué, 

dans un premier temps, un filtrage sur les données traitées afin de ne conserver que celles 

recueillies entre 9h et 17h, en excluant également les données recueillies durant les périodes 

pluvieuses. Ce processus de filtrage nous a permis de ne nous concentrer que sur des périodes 

diurnes où les flux jouent un rôle prépondérant. Puis, dans un second temps, nous avons procédé 

à un contrôle de la précision de ces mesures afin qu’elles respectent le bilan d'énergie. En effet, 

le bilan d'énergie se définit comme étant l'énergie disponible à la surface (Rn - G), qui se dissipe 

par les flux turbulents (H + 𝐿𝑒), en négligeant bien évidement le terme de stockage d'énergie 

dans le couvert végétal à l’échelle journalière (Baldocchi et al., 2004; Testi et al., 2004).  
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En règle générale, lorsqu'on utilise le système Eddy-Covariance il est fréquent de constater que 

la fermeture du bilan d'énergie n’est pas vérifiée. Ce phénomène résulte de diverses contraintes 

théoriques et techniques, parmi lesquelles figurent d’une part une hypothèse d’homogénéité non 

vérifiée des turbulences mesurées nécessitant des lignes d'écoulement quasiment horizontales en 

permanence, et d’autre part la difficulté d’effectuer des mesures (à l’aide du radiomètre et des 

plaques de flux thermiques) représentatives des flux radiatifs et thermiques dans le sol  (Allen et 

al., 2011; Mauder et al., 2007). En d'autres termes, il est attendu un écart de 10 à 30% entre les 

termes de droite et de gauche du bilan énergétique exprimé comme suit (Allen et al., 2011; Twine 

et al., 2000) :  

Rn − G= Le + H 

(II. 1) 

Dans le cadre de cette étude, nous avons évalué la corrélation entre (Rn - G) et (H + 𝐿𝑒) en 

utilisant le coefficient de la pente de la droite de régression a et le coefficient de détermination 

« R² ». La Figure II.3 montre les résultats obtenus pour des mesures effectuées sur une période 

de trois ans allant de juin 2019 à avril 2023. Nous constatons que la corrélation entre l'énergie 

disponible observée (Rn - G) et la somme des flux turbulents (H + 𝐿𝑒) présente une signification 

élevée, avec R² = 0,8 à l’échelle demi-horaire et 0.92 pour la moyenne journalière, ainsi qu’un 

coefficient a de l’ordre de 0,65 et 0.72 respectivement pour les deux échelles demi-horaire et 

journalière. 

 

Figure II. 3 : Comparaison entre les valeurs demi-horaires/journalières de l’énergie disponible 

(Rn - G) et des flux turbulents (H + LE) mesurés par le système d’Eddy Covariance pour la 
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parcelle d’olivier sur la période qui s’étale de juin 2019 à avril 2023 : a) les données demi-horaire, 

b) données moyennées à l’échelle journalière 

Cependant, il convient de noter qu'il existe une sous-estimation des flux turbulents issus du bilan 

énergétique, Figure II.3, qui peut être expliquée par plusieurs facteurs. Tout d'abord, la différence 

entre les échelles spatiales des mesures : i) la chaleur dans le sol qui est de quelques cm2, ii) du 

rayonnement net qui est de quelque m2, et iii) des flux convectifs, qui peuvent représenter une 

empreinte allant de 100 m² à quelques hectares, en fonction de la direction et de l'intensité du 

vent (Duchemin et al., 2006). Enfin, le stockage de chaleur au-dessus des plaques de flux 

thermique du sol n'a pas été pris en compte dans nos calculs 

Pour remédier à cette sous-estimation des flux turbulents, une correction a été appliquée sur les 

flux de chaleurs sensibles (H) et latentes (Le) en utilisant le rapport de Bowen 𝛽 =
𝐻

𝐿𝑒
 (Twine et 

al., 2000). Cette méthode consiste à combiner  avec le bilan d’énergie pour obtenir des flux de 

chaleur latentes (Leβ) et sensibles (Hβ) corrigés, tels que : 

𝐻𝛽 = (𝑅𝑛 − 𝐺) ∗ (
𝛽

1 + 𝛽
) 

(II. 2) 

𝐿𝑒𝛽 =
(𝑅𝑛 − 𝐺)

(1 + 𝛽)
 

(II. 3) 

Par la suite, l’évapotranspiration réelle (ETR) a été calculée comme étant le produit du flux de 

chaleur latente mesuré par le système EC et la chaleur latente de vaporisation de l’eau (Stannard 

et al., 2013), tel que cette dernière est une variable en fonction de la température de l’air calculer 

chaque 30 minutes. 

 

III.3. Flux de sève  

En plus d’avoir quantifié l’ETR à travers les mesures d’EC, nous avons installé fin juillet 2019 

un dispositif de mesure visant à évaluer le débit du flux de sève, via les xylèmes, le long des 

troncs des arbres d’oliviers (Figure II.4). Pour cela, sept sondes de dissipation de chaleur de type 

« TDP-50 » ont été installées sur quatre arbres situés à proximité de la station EC, avec un pas 

de mesures d’une demi-heure. 
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Afin de tenir compte des variations d'orientation azimutale du tronc et d'éviter toute erreur de 

mesure, nous avons placé deux sondes sur chacun des quatre oliviers sur les troncs principaux, à 

une hauteur d'environ 38 à 59 cm au-dessus du niveau du sol.  

Les mesures de flux de sève à partir des capteurs « TDP-50 » reposent sur la méthode Granier 

(1985), qui consiste à mesurer la différence de température entre les deux aiguilles de chaque 

sonde insérée à une profondeur de 5 cm selon un axe radial dans le tronc de l'arbre. Une aiguille 

est chauffée à puissance constante, tandis que l'autre reste non chauffée. 

 

Figure II. 4 : a) Schéma d'un capteur TDP-50, b) mise en place des aiguilles sur le tronc d'un 

olivier, c) état final du capteur et de l'isolant thermique. 

En mesurant ces différences de température, nous obtenons un paramètre adimensionnel 

d'écoulement de sève 𝐾, obtenue avec la méthode de Granier, (Granier, 1985), tel que :  
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K =
∆TM − ∆T 

∆TM
 

(II. 4) 

∆𝑇𝑀 =  𝑇𝑀 − 𝑇∞ représente la différence de température (en °C) entre les sondes chauffées (TM) 

et non chauffées (𝑇∞) en absence de flux (autrement dit : la différence de température maximale 

à l’échelle diurne, qui est liée au débit de sève minimal ou nul pour chaque jour) 

 ∆𝑇 =  𝑇 − 𝑇∞ est la différence de température entre les deux sondes en présence d’un flux. 

La vitesse moyenne d'écoulement de la sève 𝑢 (cm/s) est calculée en utilisant la relation suivante 

(Granier, 1987; Granier, 1985; Lu et al., 2004) : 

𝑢 = 0.0119 . 𝐾1.231 

(II. 5) 

Le flux de sève total 𝐹𝑠 (cm3/30min) est déterminé comme le produit de la vitesse moyenne 

d'écoulement de la sève 𝑢 (cm/s) et de la surface transversale du conducteur de l'aubier, i.e. l'aire 

de la section conductrice du xylème, (SWA : Sap Wood Area 𝑐𝑚2). Pour une valeur de Δ𝑡 =

30 𝑚𝑖𝑛 représentant l'intervalle de temps entre les mesures, Fs s'exprime selon : 

FS  =  u ∗ SWA ∗ Δt 

(II. 6) 

Dans la méthode de Garnier, il est crucial d'évaluer avec précision la section conductrice du 

xylème SWA, puisque des erreurs significatives peuvent survenir si cette estimation est erronée. 

Cette section conductrice, (SWA : SapWood Area), se constitue de cellules aux parois épaisses 

qui transporte l'eau et les minéraux des racines aux feuilles Figure II. 5 (Sunal & Sunal, 1991). 

À mesure que l’arbre vieillit, les anneaux de SWA, les plus anciens se transforment 

progressivement en moelle (heartwood) qui ne contient ni cellules vivantes ni substances de 

réserve (A. M. Taylor et al., 2002). 
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Figure II. 5 : Dessin d’une coupe transversale d'un tronc d'arbre montrant les différents tissus 

ligneux entre l'écorce et la moelle (Grandi et al., 2023) 

Pour chaque emplacement des sept capteurs de flux de sève sur les troncs d’oliviers, l’aire de la 

section conductrice SWA a été estimée en utilisant une approche basée sur la formule empirique 

développée par Charfi Masmoudi et al. (2011) selon l'équation suivante :  

𝑆𝑊𝐴 = 0.789 𝑆𝑡 + 0.135 

(II. 7) 

Avec 𝑆𝑡 (cm2) la section pour chaque emplacement des sept capteurs de flux de sève. 

Cette méthode basée sur les sondes TDP présente un inconvénient majeur : elle suppose que la 

distribution radiale de la température mesurée est uniforme, sans tenir compte des gradients de 

température externes naturels qui peuvent être significatifs (Hölttä et al., 2015).  Pour corriger ce 

biais, nous avons apporté deux corrections, en particulier dans cette région semi-aride, où notre 

étude se déroule, qui se caractérise par des amplitudes diurnes de température élevées. Tout 

d’abord, nous avons entouré chaque sonde TDP d’un isolant thermique, Figure II.4 b). D’autre 

part, nous avons effectué des mesures cycliques dans le temps de marche/arrêt des sondes TDP 

sur une période de 24 heures chaque 48 heures (Do & Rocheteau, 2002) :  

• Le premier jour, appelé « ON » : les aiguilles chauffantes de chaque capteur sont 

alimentées en courant afin de mesurer les différences de température et calculer le flux 

de sève. 

• Le deuxième jour, appelé « OFF » : aucune chaleur n'est générée par les aiguilles 

chauffantes (absence d’alimentation en courant).  

En utilisant les données acquises lors du jour « OFF », nous avons pu évaluer les influences des 

gradients de température externes naturels sur les sondes TDP, ce qui nous a permis de corriger 
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les valeurs mesurées lors du jour « ON ». Pour effectuer cette correction, nous avons calculé la 

somme des variations de température de l'air observées pendant les jours « j-1 » et « j+1 » qui 

encadrent le jour « j » « ON », en utilisant un seuil 𝛥𝑟𝑒𝑓 = 100 comme référence : 

Δ0 = ∑ Tairj−1 − Tairj 

(II. 8) 

𝛥1 = ∑ 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑗+1 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑗 

(II. 9) 

 𝛥0 Représente la somme des différences de température de l'air entre le jour « j-1 » et le jour 

« j », tandis que 𝛥1 représente la somme des différences de température de l'air entre le jour 

« j+1 » et le jour « j ». Le seuil de référence 𝛥𝑟𝑒𝑓 a été fixé à 100 après plusieurs tests effectués 

sur les données en se basant sur différentes conditions météorologiques.  

Les corrections ont été appliquées en utilisant trois méthodes basées sur les principes suivants : 

1. Si 𝛥0et 𝛥1 sont tous les 2 inférieurs au seuil de référence 𝛥𝑟𝑒𝑓 , cela signifie que les jours 

« j-1 » et « j+1 » « OFF » présentent des conditions météorologiques similaires à celles 

du jour "j" « ON », et les données corrigées du jour « ON » sont donc équivalentes à : 

∆Tcorr = ∆TON j +
∆TOFF j−1 − ∆TOFF j+1

2
 

(II. 10) 

2. Si seulement 𝛥0 ou 𝛥1 est inférieure au seuil de référence 𝛥𝑟𝑒𝑓 , cela signifie que l’un des 

deux jour « j-1 » et « j+1 » « OFF » présentent des conditions météorologiques non 

similaires à celles du jour « j » « ON ». Les données corrigées du jour « ON » sont donc 

équivalentes à : 

∆Tcorr = ∆TON j − ∆TOFF 

(II. 11) 

3. Si Δ0et Δ1 sont tous les 2 supérieurs au seuil de référence 𝛥𝑟𝑒𝑓𝑓 , cela signifie que les 

jours "j-1" et "j+1" « OFF » » ne présentent pas de conditions météorologiques similaires 

à celles du jour "j" « ON ». Dans ce cas, nous nous sommes référés aux valeurs du jour 

« OFF » le plus proche qui présentent des conditions météorologiques similaires jour « 

ON ». 
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Le choix de la température de l’air comme paramètre de correction a été basé sur le fait que la 

température de l'air se révèle être l’un des principaux moteurs du flux de sève chez les oliviers 

(Amani et al., 2013), avec des coefficients de corrélation très élevés entre le flux de sève et la 

température de l'air chez l'olivier (Orgaz et al., 2007; Rousseaux et al., 2009). 

Les mesures des flux de sèves Fs des sept sondes, une fois traitées et corrigés, nous ont conduit 

à chercher une moyenne afin de passer ces mesures, individuelle par sonde, à l’échelle de la 

parcelle. Pour cela nous avons admis que le flux de sève Fs d’un arbre est la moyenne des deux 

densités de Fs mesurées sur les 2 troncs principaux. Les mesures des circonférences de 13 arbres 

ayant donné des résultats identiques (une moyenne de 59 cm avec un écart-type de 3.3 cm sur en 

hauteur moyenne de mesure sur les troncs par rapport au sol de 42.5 cm), le flux de sève Fs 

caractérisant la parcelle a été estimé comme la moyenne des flux de chacun des 4 arbres. Le taux 

de transpiration des oliviers à l’échelle de la parcelle a été estimé comme égal au flux de sève de 

la parcelle en raison du lien étroit entre ces 2 paramètres (Gerdes et al., 1994). Cela permet 

d’examiner le fonctionnement hydraulique des arbres afin explorer certains diagnostics sut le 

stress hydrique (Fernández et al., 2001). 

Il est essentiel de souligner que les diffuseurs principaux dans les mesures radar en bande C ne 

sont pas les troncs d’arbres. Par conséquent, les mesures du flux de sève dans le tronc peuvent 

être considérées comme des indicateurs des processus hydriques se déroulant dans les feuilles, 

les branches et les tiges, bien qu'il existe un décalage temporel dans cette relation. De plus, même 

si les mesures de la constante diélectrique des branches, des tiges et des feuilles sont 

généralement plus pertinentes que celles des flux de sève dans le tronc pour les mesures radar en 

bande C, il n'a pas été possible de les réaliser dans le cadre de cette expérience. 

 

III.4. Dendromètres  

Pour assurer un suivi continu de l'état hydrique des oliviers, nous avions mis en place, depuis 

avril 2020, quatre dendromètres de type « DR3 », un par arbre, sur les mêmes arbres équipés par 

les TDP-50, à proximité de ceux-ci, afin de faciliter la comparaison des 2 paramètres mesurés 

(Figure II.6). 
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Figure II. 6 : Photos illustrant la mise de l’un des dendromètres sur le tronc d’un arbre d’olivier 

proximité d’une sonde TDP-50  

Ces dendromètres utilisent une technique de jauge de contrainte pour mesurer les petites 

variations micrométriques du rayon du tronc, notées R. Cette approche de mesure a été 

employée dans diverses études surtout sur des forêts (Duchesne et al., 2012; Herrmann et al., 

2016; Obojes et al., 2022; Van der Maaten et al., 2013). Ces mesures, sont complémentaires car 

très liées à celles de flux de sève dans le xylème (De Schepper et al., 2012; Ehrenberger et al., 

2012; Pfautsch et al., 2015; Zweifel et al., 2014).  

Ces mesures dendrométriques ont été acquises à l'aide d'un enregistreur de données automatique 

de type « DL18 » toutes les 5 minutes avec une résolution de mesure de l’ordre de 0.2 μm 

(https://ecomatik.de/en/products/data-capture-and-measurement-systems/mini-systems-dl18/). 

Par la suite, ces mesures ont été moyennées pour les quatre arbres, pour obtenir des mesures que 

nous qualifieront représentatives de la parcelle. Nous avons réalisé une moyenne de ces mesures 

sur un intervalle de temps de 30 minutes, afin d'harmoniser les pas de temps avec ceux de flux 

de sève. 

Le traitement des données de variations dendrométriques du tronc des arbres à l’échelle de la 

parcelle (ΔR en μm) repose sur un lissage temporel effectué par une moyenne mobile glissante 

sur une période 2 jours. L’analyse des données dendrométriques se base sur différents paramètres 

illustrés Figure II.7. Ces paramètres sont : 

https://ecomatik.de/en/products/data-capture-and-measurement-systems/mini-systems-dl18/
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- l'incrément du rayon, I (μm), c’est-à-dire l’évolution de r après filtrage des données par la 

moyenne glissante, appelée courbe de tendance. 

- la variation résiduelle ΔRr (m) pour laquelle la tendance de croissance cumulative a été 

supprimée.  

- l'amplitude journalière, A = Rr_max - Rr_min (μm) les valeur max et min étant prise sur la 

journée. 

Les variations résiduelles ΔRr ont été calculées en faisant la différence entre la courbe de tendance 

et ΔR (Herrmann et al., 2016). Les séries temporelles des mesures ΔR pour la période d’avril 2020 

à décembre 2022 sont présentée sur la Figure II.7 avec un zoom sur la période allant du 11 au 16 

février 2022. 

 

Figure II. 7 : a) Séries temporelles des mesures ΔR pour la période d’avril 2020 à décembre 2022, 

Figure, b) zoom sur la période allant du 11 au 16 février 2022 avec les mesures ΔR et l'incrément 

du rayon, I ; c) variations résiduelles, ΔRr, et amplitudes quotidiennes, A, estimées après 

normalisation des mesures ΔR par la courbe de lissage (vert) 

Par la suite, les mesures de ΔR ont été analysées selon des cycles de phases. En effet, les 

variations quotidiennes du rayon des tronc des arbres résultent d'un rétrécissement, d’un 

gonflement réversible et d'une expansions radiale irréversible, tous influencés par l'état hydrique 

(Deslauriers et al., 2007). Ces analyses nous ont permis d’estimer la croissance induite par les 

phases d’expansions irréversibles (noté GRO : Growth) (Giovannelli et al., 2021), ainsi que les 

cycles du déficit hydrique chez les arbres observés à travers les rétrécissements temporaires 

réversibles (désigné TWD :  Tree Water Deficit) (Drew et al., 2011; Zweifel et al., 2000, 2005). 

L’estimation de ces différentes phases est expliquée ci-dessous, et illustrée Figure II.8. 
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Deux méthodes distinctes sont utilisées pour estimer les expansions irréversibles : la méthode de 

croissance nulle, ZG, et celle de croissance linéaire, LG. Elles sont définies comme suit : 

GRO𝑍𝐺(t) = max (ΔR(t′))pour t′ ≤ 𝑡 

(II. 12) 

GRO𝐿𝐺(t) =
GRO𝑍𝐺(t + Δt) − GRO𝑍𝐺(t) 

𝑡2 − 𝑡1
   (t − 𝑡1) +   GRO𝑍𝐺(𝑡1)        

(II. 13) 

Où 𝑡1 et 𝑡2 sont les jours tel que 𝐺𝑅𝑂𝑍𝐺(𝑡) =  ΔR( 𝑡1) et 𝐺𝑅𝑂𝑍𝐺(t + Δt) =  ΔR( 𝑡2) 

La différence entre GROZG(t) et GROLG(t) est que, entre 2 maximums de ΔR consécutifs, la 1ère 

maintient ses valeurs constantes (fonction en escalier) alors que la 2ème fait une interpolation 

linéaire (Drew et al., 2011; Vieira et al., 2013; Zweifel et al., 2005). Le choix de t est fixé 

arbitrairement a priori. Dans notre cas nous l’avons fixé à 40 jours afin d’optimiser l’estimation 

des périodes de stress hydriques (Xue et al., 2022). Celles-ci sont estimées par le paramètre de 

déficit hydrique (Tree Water Deficit) TWD(t) défini selon : 

TWD(t) = |GRO(t) – ΔR(t)| 

(II. 14) 

GRO correspondant à GROZG ou GROLG selon la méthode choisie. Dans le cas de l’interpolation 

linéaire (GROLG), réduire, ou augmenter, la valeur de la fenêtre temporelle Δt accroît le risque de 

la non-détection, ou la sur-détection (Zweifel et al., 2005). 

La croissance (GRO) des approches LG ou ZG sont évidemment identiques à l’échelle de la 

saison de croissance. Or les taux de croissance, entre deux acquisitions à 30min, Figure II.8 c), 

diffèrent entre les deux approches : des phases de décroissance constant et linéaire peuvent être 

observées pour la méthode LG, même sur les périodes TWD, alors que la méthode ZG impose 

des valeurs positives ou nulles uniquement. Cela est dû au fait que l’approche LG suppose un 

taux de croissance entre deux pics de variation du rayon (ΔR) constant et linéaire, ce qui conduit 

à des taux plus faibles, par rapport à l'approche ZG, induisant à une sous-estimant la croissance 

et surestimant le déficit hydrique (Zweifel et al., 2016). A cet égard, Nous avons donc préféré 

adopter la méthode ZG. 
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Figure II. 8 : Les séries temporelles des mesures ΔR divisés en rétrécissement induit par le déficit hydrique 

(TWD) et en expansion irréversible induite par la croissance (GRO) en utilisant les deux approches LG 

(en rouge) et ZG (en bleu) pour la période du 21 février au 11 avril 2022. Figure II.8 a) : Mesures de ΔR 

ainsi que le cumul de GRO pour ZG et LG. Figure II.8 b) : le TWD issues des ΔR pour ZG et LG. Figure 

II.8 d) : les taux de croissance du tronc des arbres en 30min pour ZG et LG. 

 

III.5. Pression de vapeur d’eau  

Le contenu en eau au sein de la canopée est influencé par une interconnexion complexe entre les 

processus biologiques internes des arbres, leurs réactions aux conditions météorologiques et leur 

activité métabolique qui évoluent dans le temps. Plus précisément, la quantité d’eau contenue 

dans les arbres est directement impactée par les déficits de pression de vapeur (VPD). Cette 

dernière désigne la différence entre la pression de vapeur dans les stomates et celle présente dans 

l'air environnant, en supposant que l'air à l'intérieur des stomates est saturé (Monteith, 2020). Le 

VPD représente donc, en zone semi-aride, une mesure du pouvoir de dessèchement et joue un 

rôle essentiel dans le processus de régulation de la transpiration des plantes (Monteith, 2020; 

Vurro et al., 2019). Cette transpiration est elle-même affectée par les flux de sève du xylème 

(Čermák et al., 2007), qui suivent le parcours de l'eau depuis les racines, à travers le tronc, 

jusqu'aux feuilles (Pfautsch et al., 2015; Zweifel et al., 2016) 
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Ainsi, nous avons estimé le déficit de pression de vapeur (VPD, kPa), sur la parcelle d’olivier 

étudiée toutes les 30 minutes, avec l'approche proposé par Allen et al. (1994), selon : 

VPD = (1 −
Hr

100
) 0.6108 e

(
17.27 Tair

Tair+237.3
)
 

(II. 15) 

Tel que : 𝑇𝑎𝑖𝑟 et 𝐻𝑟 représentent respectivement la température et l’humidité de l’air obtenues 

dans notre cas par des mesures in situ.  

 

III.6. Humidité du sol  

L’humidité de surface du sol est mesurée automatiquement toutes les demi-heures dans deux 

fosses situées près de la station d'Eddy-covariance, Figure II.9. La première fosse est positionnée 

entre deux rangs d'oliviers, et dispose de mesures à des profondeurs de : 5 cm, 10 cm, 20 cm et 

30 cm, (photo de droite Figure. II.9). La deuxième fosse se trouve à 40 cm du pied d’un tronc 

principal d’un ’olivier, et possède des sondes placées à des profondeurs de : 5 cm, 10 cm, 15 cm, 

20 cm, 30 cm, 50 cm et 80 cm sous forme d’escalier, Figure II.9 à gauche. 

 

Figure II. 9 : Photos de la mise en place des sondes TDR (capteurs blancs carrés) et des plaquettes 

de flux (capteurs rouges rondes) dans deux fosses situées près de la station d'Eddy-covariance.  

Photo à gauche montre la fosse se trouvant au pied d’un tronc d’arbre d’olivier se composant de 

deux sondes à 5 cm dont une à gauche et l’autre à droite du tronc, et les autres profondeurs 10 

cm, 15 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm et 80 cm sous forme d’escalier. La photo à droite montre la fosse 

entre rang avec les sondes TDR de 10 cm, 20 cm et 30 cm, la sonde de 5 cm ne figure pas sur la 

photo. 

Ces mesures sont effectuées à l'aide de capteurs de type « CS655 » capables de mesurer non 

seulement l'humidité du sol, mais aussi sa température, sa permittivité et sa conductivité 

électrique. Les capteurs « CS655 » utilisent une technologie appelée TDR (Time Domain 

Reflectometry), qui consiste à envoyer des impulsions électromagnétiques dans le sol (à 100 
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kHz) et mesurent le temps de retour des échos, ainsi que le rapport de puissance émis/reçus. Ces 

paramètres sont directement liés à la permittivité et à la conductivité diélectrique du sol, qui à 

l'humidité du sol (Kargas & Soulis, 2019). 

La relation entre la permittivité diélectrique et la teneur en eau volumétrique, pour un sol 

homogène, a été établie empiriquement par Topp et al. (1980) à l'aide d'un polynôme du troisième 

degré : 

𝜃𝑣 = −5.3 10−2 + 2.92 10−2𝐾𝑎 − 5.5 10−4 𝐾𝑎
2 + 4.3 10−6 𝐾𝑎

3
 

(II. 16) 

Avec 𝜃𝑣 représentant la teneur en eau volumétrique et 𝐾𝑎 correspondant à la permittivité 

diélectrique apparente du sol (mesurée à 100 kHz, comme précédemment mentionné). Cette 

relation peut varier en fonction du type de sol. 

 

III.7. Stades phénologiques des oliviers  

Dans un environnement semi-aride, comme celui de Chichaoua, les cycles de croissance et de 

fructification des oliviers présentent une variabilité en raison des fluctuations des conditions 

environnementales (Masmoudi-Charfi & Ben Mechlia, 2007). Cette variabilité peut être 

perceptible sur les mesures radar in situ étant donné que la géométrie des oliviers évolue, à 

l'échelle intra-annuelle, en fonction du cycle de croissance (Sanz-Cortés et al., 2002), ce qui 

influe sur le signal radar rétrodiffusé par la canopée des oliviers. 

Dans cette étude, le calendrier des principales phases phénologiques a été ajusté en se basant sur 

des observations terrains ainsi que sur les recherches menées par Sanz-Cortés et al. (2002), et M. 

Torres et al. (2017) concernant la culture de l'olivier en Méditerranée. La Figure II.10 présente 

les principaux stades phénologiques avec leurs correspondances calendaires, ainsi que les 

principaux changements auxquels les oliviers sont soumis tout au long. 
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Figure II. 10 : Les principaux stade phénologiques, de deux mois, et les mois qui leurs 

correspondent de l'année, choisies pour cette étude, ainsi que les principaux changements 

phénologiques que l’oliviers subissent. Reference image: (Olive Phenological Phases and Their 
Nutrition Requirements - SQM Specialty Plant Nutrition, n.d.) 

Entre mi-décembre et fin janvier, les oliviers sont en phase de dormance au cours de laquelle ils 

réduisent ou ralentissent considérablement leurs activités de développement et de germination, 

permettant aux arbres de survivre aux basses températures hivernale (Ramos et al., 2018). Après 

cette période de repos végétatif, les oliviers subissent d'importantes changements à la fois au 

niveau de leurs activités physiologiques et de leurs structures géométriques pendant le stade de 

floraison, sui s'étend sur les mois d'avril et mai. À ce stade, les bourgeons issus de la saison de 

croissance précédente sortent de leur dormance et subissent des transformations anatomiques 

favorisées par des températures plus chaudes, propices à leur épanouissement (Ramos et al., 

2018; M. Torres et al., 2017). De nombreuses petites fleurs font alors leur apparition, durant ce 

stade, dont environ seulement 2 % se développent en petits fruits (Lavee et al., 1996). Après la 

formation des petites olives, ces dernières poursuivent leur croissance rapide jusqu'au le troisième 

stade, celui du durcissement du noyau (Chiraz, 2013), qui s'étend de juillet à fin août. Durant ce 

stade, la majeure partie de la biomasse produite par les oliviers est dédiée à la croissance des 

fruits en plein développement et à l'allongement des pousses, nécessitant d'importantes quantités 

d'eau et de nutriments pour soutenir cette croissance (Abdel-Rahman & El-Sharkawi, 1974; 

Fernández & Moreno, 1999; Rallo et al., 1994). Ces besoins doivent également répondre aux 

exigences climatiques rigoureuses de cette période estivale, généralement caractérisée par des 

températures et un VPD élevées. Enfin, le quatrième stade correspond au stade de la maturation 
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des fruits, qui se déroule d'octobre à novembre, jusqu'à la période de récolte des olives. À ce 

moment-là, les olives sont en cours de maturité des fruits (El Qarnifa et al., 2019).  

Il est à noter que la détermination exacte et précise du début et de la fin de chaque étape 

phénologique des oliviers reste complexe car cela peut varier selon : les régions, les modes 

d'irrigation et les conditions climatiques. 

 

IV. Données radar in situ  

Dans cette partie, nous décrirons en détail le système d’acquisitions radar in situ permettant 

d’acquérir des coefficients de rétrodiffusions et des cohérences interférométriques sur les 

oliviers. Ce dispositif a été développé par les collègues de CESBIO et moi-même (Centre 

d'Etudes Spatiales de la Biosphère) dans le cadre du projet MOCTAR financé par le programme 

TOSCA/CNES. L’ensemble du système radar in situ se compose : d’un analyseur de réseau 

vectoriel (VNA pour Vector Network Analyzer), 7 antennes opérant en bande C, des duplexeurs 

et de câbles, le tout installé sur une tour de 20 mètres de hauteurs et piloté par un ordinateur. 

 

IV.1. Généralités sur l’expérimentation  

IV.1.1 Tour à échafaudage  

La tour utilisée dans cette expérience est un échafaudage de base 2 x 1 mètres, et d’une hauteur 

de 20 mètres (Figure II.11). Les tubes qui la composent ont un diamètre de 4 cm avec une 

épaisseur de 2 mm, assemblés en les emboîtant les uns dans les autres.  

Pour garantir la stabilité de la structure, les pieds de la tour ont été plantés dans une dalle de béton 

pendant l'installation. Cette dalle est constituée d'un lit de gros cailloux mesurant 3 mètres sur 3 

mètres, enfoncé dans le sol à une profondeur de 80 cm. Une couche de ciment d'une épaisseur de 

20 cm a été coulée par-dessus afin d'assurer la stabilité. En outre, pour renforcer davantage la 

stabilité de la tour et minimiser les vibrations causées par le vent, celle-ci est équipée d'un 

ensemble de haubans fixés de chaque côté espacé de 4 mètres sur toute la longueur de la tour, 

Figure II.11.  

La tour est positionnée au bord de l'oliveraie, parallèlement aux rangées d'arbres, à une distance 

d'environ 10 mètres, Figure II.11 et Figure II.15. 
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Figure II. 11 : Photos prises lors de l'installation de la tour illustrant la structure des 

échafaudages qui construisent la tour, ainsi que les haubans de stabilisation 

 

IV.1.2 Analyseur de réseau vectoriel  

Au cœur du système radar in situ se trouve un analyseur de réseau vectoriel ou VNA (Vector 

Network Analyzer) de type « S5065 » à 2 ports, qui est le composant central 

(https://coppermountaintech.com/vna/s5065-2-port-6-5-ghz-analyzer/). Un VNA est un 

instrument de mesure utilisé dans le domaine de l'électronique et de télécommunication pour 

caractériser les circuits et les dispositifs électriques. Il est principalement utilisé pour mesurer les 

paramètres de transmission et de réflexion des signaux haute fréquence tels que : les ondes radio, 

les micro-ondes et les signaux Radio Fréquences (Kondawar & Modak, 2020).  

Le VNA utilisé se compose d’un analyseur qui permet de déterminer les paramètres S, réponse 

impulsionnelle de puissance émise et de puissance reçu, et d'un logiciel de contrôle du module 

(l’analyseur) qui s'exécute sur un ordinateur, à travers une connexion USB. Ce contrôleur du 

module reçoit et post-traite les données brutes qui sont reçues.  

Le VNA permet de couvrir une large gamme de fréquences (de 9 KHz à 6.5 GHz), avec un temps 

de 70 µs séparant deux mesures. Les ondes incidentes et réfléchies des coupleurs directionnels 

passent dans les mélangeurs, qui convertissent les signaux d’entrés en fréquence FI (fréquence 

intermédiaire), où elles sont converties tout d’abord à 0,4 MHz et sont ensuite transmises à un 

récepteur à 4 canaux. Le récepteur à 4 canaux code le signal et le fournit numériquement pour un 

https://coppermountaintech.com/vna/s5065-2-port-6-5-ghz-analyzer/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Param%C3%A8tres_S
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post-traitement des données brutes constitué de différentes étapes filtrages, estimation de la 

différence de phase, mesure de l'amplitude…etc. 

Les deux ports du VNA sont permutables en eux, c’est-à-dire l'un ou l'autre peut être émetteur 

(Tx) ou récepteur (Rx) du signal. Si le port 1 est une source, le port 2 sera un récepteur (plus de 

détails sur https://coppermountaintech.com/vna/s5065-2-port-6-5-ghz-analyzer/). 

 

IV.1.3 Antennes  

Les sept antennes utilisées sont des antennes « cornet » opérant en bande C. Ces antennes sont 

réparties en deux émetteurs, émettant en polarisations verticales (V) et horizontales (H), et cinq 

récepteurs deux en polarisation V et trois en polarisation H.  

Ces antennes ont été soigneusement installées au sommet de la tour de 20 mètres de hauteur en 

juin 2019. Elles étaient positionnées sur une structure métallique à trois hauteurs espacées de 32 

cm entre chacune et dirigées vers le verger avec un angle d'inclinaison de 𝜃 ≈ 35° par rapport à 

la verticale, correspondant à un angle d’incidence de 55°, comme le montre la Figure. II.12. 

https://coppermountaintech.com/vna/s5065-2-port-6-5-ghz-analyzer/
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Figure II. 12 : Illustrations et photos des positions du réseau d'antennes au sommet de la tour. 

Les sept petites antennes du cadre supérieur sont celles qui fonctionnent dans la bande C. la 

notation « R » correspond à la réception tandis que « T » est à la transmission. 

Les antennes utilisées sont des modèles « LB-159-10-C-NF » qui fonctionnent dans une plage 

de fréquences allant de 4.90 – 7.05GHz (couvrant la plage de fréquences de 5.2 à 5.8 GHz 

exploité dans ces travaux). Les caractéristiques telles que les gains maximaux et les largeurs de 

faisceau correspondantes sont présentées dans le Tableau II.1 ci-dessous : 
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Tableau II. 1 : Paramètres de l’antenne cornet utilisés pour les acquisitions en bande C (5,2-5,8 

GHz) 

Fréquence 

(GHz) 

Gain 

(dB) 

Facteur d’antenne 

(dB/m) 

Isolation de polarisation 

croisée (dB) 

Largeurs du faisceau 

des plans V et H 3 dB 

5.0 10.51 33.68 -32 56.77° & 55.16° 

5.5 10.95 34.07 -40 54.45° & 49.93° 

6.0 11.63 34.14 -44 50.57° & 46.56° 

 

Nous tenons à rappeler les définitions de bases suivantes : 

• Gain : il représente le rapport entre l'énergie émise par l’antenne dans une direction 

donnée (θ) et l'énergie totale émise dans toutes les directions. 

• Facteur d'antenne :  il représente le rapport entre le champ électromagnétique incident et 

la tension de sortie du connecteur aux bornes de l’antenne.  

• L'isolation de polarisation croisée : elle se mesure comme le rapport entre la composante 

du signal à polarisation croisée émise dans une polarisation donnée et la composante de 

signal émise dans la polarisation orthogonale correspondante. 

• Largeur du faisceau : elle correspond à l'angle de séparation auquel l'amplitude du modèle 

de directivité diminue d'une certaine valeur, généralement à 3dB, par rapport au pic du 

faisceau principal. 

La disposition résultant de la configuration des paires d’antennes a permis d’avoir : 3 paires 

d'antennes formant la polarisation VV et VH, et 2 paires d'antennes composant la polarisation 

HV et HH. Le tableau II.2 ci-dessous répertorie les divers couples d'antennes qui composent 

chaque polarisation, avec la notation « R » pour réception et « T » pour transmission. 

Tableau II. 2 : Les différentes paires d’antennes qui forment chaque polarisation avec la notation 

« R » correspond à la réception tandis que « T » est à la transmission 

Polarisation Paires d'antennes  

VV R1_T1 R2_T1 R5_T1 

VH R1_T2 R2_T2 R5_T2 

HV R3_T1 R4_T1 - 

HH R3_T2 R4_T2 - 
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IV.1.4 Duplexeur et Câbles de connexion  

Il est nécessaire d’introduire des duplexeurs entre le VNA à deux ports et les sept antennes afin 

de permettre une commutation des signaux entre le port de transmission (Tx) et le port de 

réception (Rx) du VNA. Nous avons utilisé trois duplexeurs électromécaniques du type « SP12T 

/ DC12V / DC-15 GHz ». Chaque duplexeur possède 12 ports d’une durée de vie pouvant 

atteindre 1 000 000 de cycles, et d’une perte de signal inférieur à 0.2 dB. Dans ce contexte, la 

commutation est réalisée en fonction des différentes combinaisons de polarisation de pair 

d'antennes (Tableau II.2). Les duplexeurs électromécaniques, également appelés commutateurs 

duplexeurs, facilitent la commutation entre les modes de transmission et de réception.  

Lorsque le VNA est en mode d’émission, le duplexeur dirige l'onde généré du port de 

transmission (Tx) pour qu'il soit transmis à travers l'antenne appropriée. De manière similaire, 

lors du passage en mode de réception, le duplexeur bascule pour diriger l'onde rétrodiffusée reçue 

à travers l'antenne de réception appropriée vers le port de réception (Rx). Les trois duplexeurs 

sont connectés à un système de contrôle et d'acquisition, un Mini-PC, via des câbles USB. Ce 

Mini-PC exécute un script Python qui commande la commutation des duplexeurs d'une antenne 

à l'autre lors des acquisitions. 

Afin d’assurer les connexions entre le VNA, les duplexeurs et les antennes, nous avons utilisé 

deux types de câbles étant donné que les antennes ne sont pas directement connectées aux 

duplexeurs, mais plutôt à des connecteurs coaxiaux fixés sur un coffret. Ce dernier assure 

l'étanchéité de l'ensemble du système électronique (VNA, duplexeurs, Mini-pc, etc.), situé en 

haut de la tour de 20 mètres. Les câbles utilisés pour relier les antennes aux connecteurs coaxiaux 

du coffret sont des câbles flexibles du type « FSJ4-50B coax Câble Jumper N. Mâle à N. Mâle 

FSJ1RN-50BFSJ1RN-50B ». Ces câbles offrent une excellente stabilité de phase face aux 

variations de température et à la flexion. Ils ont une impédance de 50 , prenant en charge des 

fréquences qui peuvent aller jusqu'à 20 GHz. Leur revêtement en polyéthylène les rend résistants 

aux intempéries, adaptés à une utilisation dans des conditions climatiques extrêmes. De plus, ces 

câbles, d’après le fabriquant, sont conçus pour éliminer la génération d'intermodulations, assurant 

une transmission de signal de haute qualité. Les connecteurs utilisés garantissent une pression de 

contact élevée entre les connecteurs du coffret et les câbles, minimisant ainsi les problèmes 

d'intermodulation ou de faux contacts. 

Par ailleurs, pour les liaisons entre les connecteurs coaxiaux internes du coffret et les duplexeurs, 

ainsi qu'entre les duplexeurs et le VNA, nous utilisons des câbles coaxiaux flexibles du type 
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« 141-14 SM+ ». Ces câbles sont spécialement conçus pour l'interconnexion de composants 

coaxiaux ou de sous-systèmes. Ils sont fabriqués avec un conducteur central en acier revêtu de 

cuivre plaqué argent, qui conserve sa forme même après avoir été plié. Le blindage externe est 

constitué d'une tresse de cuivre trempée dans de l'étain, ce qui réduit les fuites de signal et offre 

une grande flexibilité pour faciliter le pliage en cas de besoin. Ces câbles présentent des faibles 

pertes de retour tout en minimisant les perturbations dues aux câbles et aux connecteurs couplés. 

La Figure II.13 ci-dessous montre un aperçu des connexions entre les câbles d’antennes-coffret-

duplexeurs. 
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Figure II. 13 : Photos des connexions des câbles d’antennes-coffret-duplexeurs : A) illustration 

en 3D de l’ensemble des liaisons entre VNA, duplexeurs et connecteurs coaxiaux du coffret. B) 

et C) photos des connecteurs coaxiaux et le câblage reliant les d’antennes aux duplexeurs. 

 

IV.1.5 Système de contrôle et d’acquisition  

Le système de contrôle et d'acquisition se fait à partir d’un programme en langage Python sur un 

Mini-pc situé en haut de la tour et fonctionnant sous système d'exploitation « Windows 10 ». Ce 

système de contrôle assume la responsabilité de lancer et superviser les acquisitions de données 
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et contrôler l'ensemble des équipements : antennes, duplexeurs, et VNA. Le programme 

commande automatiquement les cycles d’acquisitions de données toutes les 15 minutes, qui sont 

ensuite stockées sur un disque dur externe d'une capacité de 2 To. 

Au début de chaque cycle de mesures de 15 minutes, juste avant que les duplexeurs n'effectuent 

la commutation entre les antennes et le VNA pour réaliser les mesures, une pré-calibration 

automatique est mise en œuvre. Son objectif est de permettre au VNA de déterminer les pertes 

de signal à travers l'ensemble du dispositif, comprenant les câbles de connexion et les duplexeurs. 

Les pertes de signal au niveau des antennes sont supposées négligées, étant donné que la 

conception des antennes cornets minimise efficacement la dissipation d'énergie sur les bords du 

réflecteur (Kildal & Lier, 1988). La pré-calibration consiste à mesurer les pertes de signal en 

reliant les duplexeurs (émission/réception) directement au générateur d'onde à travers deux 

câbles de connexion de 3 mètres (sans passer par une paire d'antennes). Ces pertes dues aux 

câbles et duplexeurs sont prises en compte automatiquement pour la correction des mesures faites 

par le VNA. 

La Figure II.14 présente un schéma illustrant l’ensemble du système constitué par le radar in situ 

ainsi que les différentes connexions (câblage) au sein du dispositif. 

 

Figure II. 14 : Schéma illustratif de l’ensemble du système qui constitut le radar in situ ainsi que 

les différentes connexions (câblage) au sein du dispositif. 
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IV.2. Traitement et calibration des données radar in situ  

IV.2.1 Description des acquisitions en bande C  

Comme nous l'avons mentionné précédemment, une paire d'antennes forme un couple émission-

réception connecté au VNA. Le système permet de réaliser des acquisitions dans le domaine 

fréquentiel de manière séquentielle. L'acquisition des mesures s'est déroulée sur une bande de 

fréquence allant de 5,2 à 5,8 GHz. Chaque réponse impulsionnelle 𝑆(𝑓) était composée de 𝑁𝑓 =

1601 échantillon de mesures complexes (parties réelles et imaginaires) acquises à une fréquence 

d'échantillonnage 𝐹𝑠 = 1𝑘𝐻𝑧, avec un pas de fréquence 𝛿𝑓 =
𝐵

𝑁𝑓−1
= 375 𝑘𝐻𝑧, (correspondant 

à une ambiguïté distance ∆r =
C

2δf
= 400 m), correspondant à la durée totale d’une acquisition  

𝑇 =
𝑁𝑓

𝐹𝑠
= 1.6 𝑠. Pour chaque acquisition, une transformation de Fourier inverse a été réalisée sur 

NS = 211 = 8192 points permettent d’obtenir le signal radar rétrodiffusé dans le domaine temporel, 

avec une taille de pixel en distance 𝛿𝑝𝑟 =  
∆𝑟

𝑁𝑠
≈ 5 𝑐𝑚.  

Nous nous sommes limités à une zone d’acquisition qui couvre les 4 rangées d’oliviers se situant 

dans une plage de distances oblique par rapport au radar, allant de 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 25 à 𝑟𝑚𝑎𝑥 = 40 mètres 

(Figure II.15). Ces distances correspondent à des angles d'incidence compris entre 𝜃𝑚𝑖𝑛 ≈ 40°  

et 𝜃𝑚𝑎𝑥 ≈ 60°   induisant, en géométrie sol, une taille de pixel 𝛿𝑝𝑔 =
𝛿𝑝𝑟

𝑠𝑖𝑛 𝜃
 entre 5,6 à 7,6 cm, et 

une résolution spatiale 𝛿𝑟𝑔 =
𝛿𝑝𝑟

𝑠𝑖𝑛 𝜃
 entre 50 à 70 cm. L'application d'une fenêtre de Hamming lors 

de la transformée de Fourier inverse, induit une résolution spatiale finale de 𝛿𝑟𝑟 ≈ 45 𝑐𝑚 en 

géométrie radar, et donc une résolution au sol 𝛿𝑟𝑔 =  
𝛿𝑟𝑟

𝑠𝑖𝑛 𝜃
  comprise 50 et 70 cm.  
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Figure II. 15 : Magnitude au carré d'une réponse radar rétrodiffusée en fonction du profil de 

portée, avec une illustration de la relation entre l'onde radar in situ et une tranche 

bidimensionnelle de la scène observée. La région avec la dynamique en rouge montre la plage de 

25-40 m sur laquelle la réponse radar a été analysée sur les oliviers. 

Pour chaque paire d'antennes donnée, trois acquisitions successives (séquence A, B et C) ont été 

réalisées afin d’augmenter la précision des résultats. Cette opération a été réalisée en un peu plus 

d'une minute. Les cycles d'acquisition complets (3 séquences pour 10 couples d’antennes 

émission-réception) sont réalisés à intervalles de 15 minutes. 

Dans la direction azimutale, l’ouverture à 3 dB du lobe d’antenne étant de 𝛽3𝑑𝐵 =  55°, 

l’empreinte au sol 𝛿𝑟𝑎𝑧 =  𝑟 . 𝛽3𝑑𝐵 varie entre 24 et 38 m pour la plage rmin – rmax (Figure II.15). 

 

IV.2.2 Calibration relative (amplitude et phase)  

Afin de compenser les fluctuations temporelles indésirables, il est impératif de disposer d'une 

référence stable dans le temps. Dans notre cas, nous avons observé, que pour chaque couple 

d’antenne, une forte réponse proche de la tour correspondant à l’interaction de l’onde avec la 

structure fixes hébergeant le système d’acquisition, appelé « premier lobe », (Figure II.16 a). 
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Figure II. 16 : Intensité des impulsions acquises le 1er Avril 2020 par le couple d’antennes R2-

T1 (polarisation VV). a) réponse sur les 7 premières mètres, b) zoom sur la réponse du lobe 

principale de la tour. On distingue le pic du couplage à une distance d’environ 55 cm de l’antenne 

Théoriquement, on s'attendrait à ce que la réponse du premier lobe demeure constante au fil du 

temps. Néanmoins, des fluctuations temporelles ont été observées, sur cette réponse, 

particulièrement lors de périodes de précipitations. En se fondant sur cette hypothèse de stabilité 

temporelle, et en utilisant une impulsion arbitrairement choisie (ici, l’impulsion de la séquence 

A du 1er mai 2020) comme référence, nous avons d'effectué une calibration relative en phase et 

en amplitude pour l'ensemble des impulsions acquises pendant la période expérimentale (mars 

2020 à décembre 2021) : 

• Normalisation en phase : Pour ajuster la phase de chaque acquisition à celle de 

référence, nous avons déroulées les phases de chaque acquisition dans une plage de -π à 

+π, ensuite les chutes de phase ont été corrigées sur chaque lobe principal, entre les 

distances 𝑑𝑚𝑖𝑛 et 𝑑𝑚𝑎𝑥.  

En conséquence, la phase de chaque acquisition est ajustée à sa phase de référence, ce qui 

permet d'obtenir des premiers lobes recalés en distance et de déterminer les valeurs de 

correction, redressement, de phase notée 𝑃ℎ𝑟𝑒𝑑(𝑖, 𝑗). 

• Normalisation en amplitude : le recalage en amplitude a permis de normaliser toutes 

les impulsions de manière à ce que la réponse du premier lobe soit identique à celle de 

l’impulsion de référence. Le coefficient de normalisation 𝐶𝑖,𝑗(𝑑) =

∑ |𝑆𝑟𝑒𝑓 𝑖,𝑗(𝑑)|2𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑚𝑖𝑛

∑ |𝑠𝑖,𝑗(𝑑)|2𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑖,𝑗(𝑑), où  𝑆𝑟𝑒𝑓,𝑖,𝑗(𝑑) désigne l’impulsion de référence, 𝐶𝑖,𝑗(𝑑) est 

l’impulsion traitée sur le premier lobe correspondant aux distances comprise entre dmin et 

dmax, Figure II.16. 
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L’estimation et l’application des coefficients de 𝑃ℎ𝑟𝑒𝑑(𝑖, 𝑗) et 𝐶𝑖,𝑗(𝑑) à chacune des impulsions 

a permis de fournir un jeu de données calibrées de manière relative : 

SNorm i,j(d) = si,j(d) √C(i,j) (d) ∗ exp (−j ∗ Phred(i, j)) 

(II. 17) 

Tel que 𝑆𝑁𝑜𝑟𝑚 𝑖,𝑗(𝑑) représente la réponse impulsionnelle normalisée, « i » et « j », représentant 

l’antenne d’émission et de réception. 

Il est important de noter que lors des étapes de normalisation et d'analyse des données, nous 

avons exclu les acquisitions des deux couples d’antennes R3_T1 et R4_T1 (polarisation HV) et 

R1_T2 (polarisation VH) en raison de la non stabilité temporelle de leurs premiers lobes, rendant 

leurs normalisations impossibles, Figure II.17. Au final, nous avons exploité les impulsions 

acquises par sept paires d'antennes : trois en polarisation VV (R1_T1, R2_T1 et R5_T1), deux 

en polarisation HH (R3_T2 et R4_T2) et deux en polarisation VH (R2_T2 et R5_T2). 

 

 

Figure II. 17: Tracé du premier lobe d'intensité pour des impulsions exclues, pour les couples 

d'antennes :  R3-T1 (polarisation HV), b) R4-T1 (polarisation HV), c) R1-T2 (polarisation VH). 

Les impulsions tracées correspondent aux données acquises à 13h00 (séquences A, B, et C) de 

chaque jour du 1er mars 2020 au 31 décembre 2021, sur une distance de 0 à 1,5 mètres. 

 

IV.2.3 Calcul du coefficient de rétrodiffusion et de la cohérence interférométrique 

Une fois que les acquisitions ont été normalisées en phase et en amplitude, la cohérence 

interférométrique 𝛾 ainsi que les intensités I (directement proportionnelle au coefficient radar de 

rétrodiffusion 𝜎0), pour les trois polarisations (VV, VH et HH) ont été calculés selon les deux 

formules suivantes : 
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Ipq
0 = 10 ∗ log10 (∑ ∑ ∑ |Sseq,t1

k (d)|
2dmax

dmin

{A,B,C}

seq

K

k=1
) 

(II. 18) 

γpq =
∑ ∑ ∑ Sseq,t1

k (d) .  Sseq,t2
k (d)∗dmax

dmin

{A,B,C}
seq

K
k=1

√∑ ∑ ∑ |Sseq,t1
k (d)|

2
∑ ∑ ∑ |Sseq,t2

k (d)|
2dmax

dmin

{A,B,C}
seq

K
k=1

dmax

dmin

{A,B,C}
seq

K
k=1

 

(II. 19) 

Où,  𝑆𝑠𝑒𝑞,𝑡1
𝑘  and 𝑆𝑠𝑒𝑞,𝑡2

𝑘  représentent les réponses complexes normalisées entre deux observations 

successives « 𝑡1 » et « 𝑡2 », espacées de 15 minutes, avec dmin = 25 m et dmax = 40 m. L'indice 

« k » désigne la paire d'antennes considérée, tandis que « seq » désigne la séquence d’acquisition 

(A, B et C). 

Le coefficient de rétrodiffusion, 𝜎0, peut être estimé à l'aide des intensités I, qui représentent 

respectivement les puissances reçues et émises par les antennes à travers le VNA, en utilisant 

l'équation radar (I.15 et I.16), avec une calibration en absolu. Cependant, étant donné que la 

calibration absolue n'a pas encore été réalisée, nous considérons, dans cette étude, ces intensités 

I (proportionnelle aux 𝜎0) comme des coefficients radar de rétrodiffusions, 𝜎0, calibré 

uniquement en relatif. 

 

IV.2.4 Influence des polarisations sur la cohérence  

Afin de mieux comprendre l'impact saisonnier et météorologique sur les variations temporelles 

de cohérence chez les oliviers, la cohérence (γ) a été calculée sur les trois polarisations séparées 

(VV, VH et HH) ainsi qu’en mélangeant les trois polarisations (𝛾𝐴𝑙𝑙). La Figure II.18 illustre les 

corrélations calculées entre les cohérences en polarisations VV, VH, HH ainsi que lorsque les 3 

polarisations sont combinées (notée All). Ces corrélations ont été calculées en pas de temps de 

15 minutes sur la période d’étude (du 1er mars 2020 au 31 décembre 2021) avec la densité des 

points. 
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Figure II. 18 : Illustre les corrélations calculées entre : a) les cohérences en polarisations VV, VH, 

HH, b) les cohérences en polarisations VV, VH, HH et la cohérence calculée en mélangeant toutes 

les polarisations. Toutes les cohérences sont calculées à des intervalles de 15 minutes sur la 

période d'étude allant du 1er mars 2020 au 31 décembre 2021, avec la densité de points. 

Les coefficients de corrélation (R) entre les cohérences en polarisations VV, VH et HH étaient 

élevés (≥ 0,93). De plus, la cohérence calculée en mélangeant les trois polarisations était encore 

plus corrélée aux trois cohérences individuelles (Figure. II.18 b).  

En conséquence, seule la cohérence calculée en mélangeant les trois polarisations, γAll, a été prise 

en compte notée γ, et appelée dans la suite de ce manuscrit « cohérence ». Cela nous permet 

d'obtenir une meilleure estimation de la cohérence (plus d’échantillons et donc réduction du 

bruit). 

En revanche, il convient de noter des effets de diaphonie sur les acquisitions in situ, lesquels 

n'ont pas pu être entièrement éliminés. À titre d'exemple, nous avons examiné, sur la période 

s'étalant du 1er mars 2020 au 31 décembre 2021, la cohérence entre quatre paires de 

configurations d'antennes : (R1_T1 / R2_T2) entre polarisations VV et VH, (R2_T2 / R3_T2) 

entre polarisations VH et HH, ainsi que deux paires antennes (R1_T1 / R3_T2 et R5_T1 / R4_T2) 

entre polarisations VV et HH. Les résultats issus sont présentés dans la Figure II.19, ci-dessous, 
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avec le tracé en rouge les moyennes mobiles glissantes, pondérée gaussienne, sur deux jours pour 

chaque paire d’antennes. 

 

 

Figure II. 19 : La cohérence calculée entre les quatre paires de configurations d'antennes : (R1_T1 

/ R2_T2) entre polarisations VV et VH, (R2_T2 / R3_T2) entre polarisations VH et HH, ainsi 

que deux paires antennes (R1_T1 / R3_T2 et R5_T1 / R4_T2) entre polarisations VV et HH sur 

la période du 1er mars 2020 au 31 décembre 2021.  Les courbes en rouges dans les tracés 

correspondent à la tendance des cohérences utilisant une moyenne mobile pondérée gaussienne 

sur deux jours. 

Bien que la cohérence entre chaque paire d'antennes, Figure II.19, puisse dépasser 0.4, il est 

observé, qu'en moyenne, elle oscille autour de 0.14 (Figure II.19, courbes rouges). Les valeurs 

médianes et les écarts-types de la cohérence entre les configurations différentes d'antennes sur 

l'ensemble de la période étudiée présentent significatifs avec des variations minimes. À titre 

d'aperçu global, le Tableau III.3 ci-dessous récapitule les valeurs maximales, médianes, 

minimales ainsi que les écarts-types de cohérence calculés entre les paires d'antennes sur la 

période allant du 1er mars 2020 au 31 décembre 2021. 
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Tableau II. 3 : Les valeurs médianes, d'écart-type et maximales de la cohérence, entre quatre 

paires de configurations d'antennes : (R1_T1 / R2_T2) entre polarisations VV et VH, (R2_T2 / 

R3_T2) entre polarisations VH et HH, ainsi que deux paires antennes (R1_T1 / R3_T2 et R5_T1 

/ R4_T2) entre polarisations VV et HH sur la période du 1er mars 2020 au 31 décembre 2021. 

Polarisations Paires antennes Maximum Médiane Minimum Ecart-type 

 VV / VH  R1_T1 / R2_T2  0,5433 0,1450 0,0005 0,0789 

VH / HH  R2_T2 / R3_T2  0,5558 0,1434 0,0007 0,0836 

 

 

VV / HH 

R1_T1 / R3_T2  0,5420 0,1387 0,0007 0,0793 

 

 

VV / HH 

 R5_T1 / R4_T2  0,5177 0,1493 0,0009 0,0815 

 

IV.3. Données Sentinel-1 

Dans ce travail, nous avons utilisé les données issues des capteurs radar à synthèse d'ouverture 

(RSO, en anglais SAR, pour Synthetic Aperture Radar) Sentinel-1 afin de les comparer aux 

acquisitions radar in situ.  

Sentinel-1 est une mission de l'Agence spatiale européenne (ESA), développée dans le cadre du 

programme européen Copernicus. Cette mission utilise des micro-ondes radar en bande C, avec 

une fréquence de 5.4 GHz, pour observer la Terre. Elle est constituée de deux satellites 

identiques, Sentinel-1A et Sentinel-1B, qui sont placés en orbite héliosynchrone, respectivement 

depuis avril 2014 et avril 2016, à une altitude d'environ 700 km. Chacun des 2 satellites permet 

une couverture quasi-globale avec un déphasage de 180 degrés ce qui permet en les combinant 

de réduire la période de revisite (ESA, 2012).  

Cette configuration a permis une couverture globale de la surface terrestre tous les 6 jours, 

principalement, en Europe et au nord de l’Afrique, et de 12 jours dans le reste du monde (ESA, 

2020), grâce à ses 175 orbites, avec une continuité des mesures garantie jusqu'en 2030 (Schwerdt 

et al., 2016; R. Torres et al., 2012; Veloso et al., 2017). La mission Sentinel-1 offre une 

surveillance régulière et continue des régions d'intérêt, ce qui en fait un outil précieux pour de 

nombreuses applications telles que : la surveillance des océans, la gestion des catastrophes, le 

suivi de l'agriculture ou des zones forestières, et bien d'autres. Son mode d'acquisition principal 

sur les surfaces terrestres est le mode Wide-swath (IW) qui permet des acquisitions simultanées 

en polarisations VV et VH. Les images obtenues ont un fauchée de 250 km (se composant en 
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trois sous-fauchées), correspondant à une plage d'angles d'incidence allant de 31° à 46°, (Balzter 

et al., 2015; Vachon et al., 2012). 

Les produits SAR de Sentinel-1 sont disponibles librement sur le site Web Sentinel-1 Data Hub 

(Copernicus Data Space Ecosystem). Seuls les produits Single Look Complex (SLC) et Ground 

Range Detected (GRD) de niveau 1 ont été traités dans cette étude, avec pour caractéristiques : 

➢ SLC : Images dont chaque pixel est un nombre complexe permettant de calculer 

l’amplitude et phase, caractérisées par une résolution spatiale de 5 m en distance et 20 m 

en azimut en géométrie radar. 

➢ GRD : Données contenant les intensités de chaque pixel, d’une taille de 10 x 10 m2, 

associés à une résolution spatiale d’environ 20 m x 20 m.  

Pour notre étude, nous avons utilisé des produits GRD (pour l’estimation de ) et SLC (pour 

l’estimation de ) provenant de 2 orbites différentes (52 et 118) sur une période allant de Mars 

2019 à décembre 2021. Le Tableau II.4 ci-dessous illustre les caractéristiques des 3 orbites 

utilisés, dans le cadre de cette thèse, tel que les angles d’incidence, les heures de passage ainsi 

que le nombres des images utilisés.  

 

Tableau II. 4 : Caractéristiques des produits Sentinel-1 traités pour la parcelle d’olivier utilisées 

dans le cadre de cette thèse. 

Numéro d’orbite 

relatif 

Angle d’incidence  Orbite relative Heure 

d’acquisition 

Nombre 

d’images 

52 35.2° Descendant 06:30 168 

118 45.6° Ascendant 18:30 168 

 

Les coefficients de rétrodiffusion et la cohérence interférométrique, ont été estimés à partir de 

Orfeo Toolbox (OTB) et SNAP. Les bibliothèques de logiciels OTB et SNAP sont « open 

sources » pour le traitement des images des satellites (McInerney & Kempeneers, 2015), et sont 

téléchargeables depuis (https://www.orfeo-toolbox.org/packages/ ; 

https://step.esa.int/main/download/). 

 

IV.3.1 Coefficient de rétrodiffusion 

Le coefficient de rétrodiffusion 𝜎0 a été extrait à partir des pixels des produits GRD à l’aide des 

bibliothèques du logiciel OTB, sous QGIS, développé par Frison & Lardeux (2018), permettant 

https://www.orfeo-toolbox.org/packages/
https://step.esa.int/main/download/
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le traitement par lot de toutes les acquisitions de la même orbite relative sur un site donné 

(https://gitlab.com/sentinel4all). Ces traitements comportent les étapes suivantes : 

Suppression du bruit thermique : La première étape du traitement des images Sentinel-1 

consiste à corriger le signal rétrodiffusé des perturbations du bruit, particulièrement présentes 

en polarisation croisée (Park et al., 2018). Cette correction réduit les effets du bruit entre les 

sous-faisceaux des acquisitions, et normalise également le signal rétrodiffusé sur l'ensemble 

de l'emprise de la scène, minimisant les discontinuités dans le signal dans les modes 

d'acquisitions IW (Kumar, 2021; Marzuki et al., 2021). 

Étalonnage : Apres la suppression du bruit, les pixels des images GRD sont calibrés afin de 

convertir leurs comptes numériques en coefficient de rétrodiffusion  , variable interprétable 

sur le plan physique. Les produits GRD comprenne un vecteur de calibration contenant les 

informations nécessaires pour effectuer cette conversion. 

 

Projection géographique : Les données GRD étant en géométrie image, leur projection 

géographique est nécessaire. Celle-ci se fait par corrélation entre l’image Sentinel-1 et celle 

simulée à partir d’un MNT (en général dérivé de la mission SRTM, Shuttle Radar 

Topographic Mission) pour un capteur à la même position que celle de l’acquisition Sentinel-

1. Ceci permet de corriger les distorsions géométriques (contraction des pentes faces au radar, 

étirement de celles dos au radar) et intégré les images dans des systèmes d’Information 

Géographiques (SIG) tels que QGIS. 

 

IV.3.2 Cohérence interférométrique 

La cohérence interférométrique γ a été obtenue, à partir des produits SLC, à partir de deux 

acquisitions consécutives sur la même orbite relative. Cela permet d'obtenir l’amplitude de la 

corrélation complexe, qui décrit la stabilité temporelle du signal acquis, tant du point de vue 

géométrique qu'électromagnétique (Strozzi et al., 2000). 

Pour réaliser le calcul de la cohérence interférométrique à partir des produits SLC, une 

automatisation des étapes de traitement a été faite en utilisant l'outil « GPT » (Graph Processing 

Tool) du logiciel SNAP, conformément aux recommandations de l'ESA (European Space 

Agency) (Veci, 2015). Cette automatisation nous a permis d'optimiser les temps de traitement et 

d'exécuter les différentes opérations en mode « Batch », c'est-à-dire sans utiliser d'interface 

graphique. Ainsi, nous avons pu obtenir efficacement les résultats souhaités pour nos analyses. 

https://gitlab.com/sentinel4all
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V. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons fourni une description approfondie du contexte climatique et 

géographique de la région où se situe la parcelle d’oliviers étudiée. Nous avons, également, 

présenté en détail les différentes mesures météorologiques et physiologiques réalisées, ainsi que 

les différentes méthodes et approches de traitement appliqué à ces données. De plus, nous avons 

exposé en détail l'expérience radar in situ installée sur la tour de 20 mètres menée sur ce vergé 

d'oliviers, abordant à la fois les aspects techniques des différents composants et leur mode de 

fonctionnement. Nous avons pareillement détaillé les différentes approches de traitement de ces 

données radar in situ et les processus de calibration appliqués. Nous avons aussi présenté les 

différents modes d'acquisition et de traitement des données radars satellitaires de Sentinel-1 qui 

ont été utilisés dans cette étude. 

Les deux chapitres suivants seront consacrés à la présentation des résultats issus de l'ensemble 

de ces mesures et acquisitions. Ces résultats permettent d'approfondir notre compréhension sur 

les réponses radar aux changements de l'état hydrique des oliviers, offrant ainsi des perspectives 

enrichissantes pour l'interprétation des phénomènes observés. 
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I. Introduction 

Les régions arides et semi-arides se caractérisent par des ressources en eau limitées. De ce fait, 

il est essentiel d'employer des méthodes d'irrigations précises, basées sur l'évaluation de l'état 

hydrique des plantes et de leurs besoins en eau à travers divers indicateurs de stress hydrique. La 

connaissance complète de ces indicateurs et de leur évolution dans le temps, tels que la teneur en 

eau, le débit de la sève et les variations de diamètre des troncs d’arbres, parmi d'autres, revêt une 

importance cruciale dans la mesure de l'hydratation des plantes. Par exemple, le flux de sève et 

la transpiration sont des marqueurs déterminants qui reflètent l'état hydrique des arbres, jouant 

un rôle essentiel dans la détection du stress hydrique chez les plantes (Báreková et al., 2020). Des 

études antérieures ont établi une corrélation étroite entre le flux de sève, circulant dans le xylème 

des arbres, et les taux de transpiration (Čermák et al., 2007). De plus, dans des conditions 

hydriques non limitantes du sol, la transpiration des arbres peut être assimilée au flux de sève 

(Cienciala et al., 2000; Tognetti et al., 2004).  

Par ailleurs, d’autres recherches ont combiné ces mesures de flux de sève avec d'autres 

indicateurs de stress hydrique, tels que l'état hydrique du sol ou le rapport du débit de sève entre 

les parties internes et externes du xylème, pour déterminer, de façon optimale, les pratiques 

d'irrigation (Fernández, 2017). Ces approches ont été appliquées avec succès sur des cultures 

telles que : les pommiers, les vignes et les citronniers (Escalona et al., 2002; Nadezhdina, 1999; 

Ortuño et al., 2006). De plus, il a été démontré que le flux de sève et la disponibilité en eau dans 

le sol sont étroitement liés aux variations du diamètre du tronc des arbres (De Schepper et al., 

2012; Ehrenberger et al., 2012; Pfautsch et al., 2015; Zweifel et al., 2014), car ces variations du 

diamètre sont corrélées au potentiel hydrique du cambium, et par conséquences, à l'état hydrique 

des arbres (Downes et al., 2009; Drew et al., 2010, 2011; Drew & Downes, 2009).  

Ces mécanismes sous-jacents, complexes, opérant au niveau des arbres, peuvent être mieux 

appréhendés à des échelles diurnes : En effet, au cours de la journée, c'est la pression générée par 

la transpiration dans le xylème, créant ainsi un potentiel hydrique négatif, qui agit comme moteur 

dans le déplacement ascendant de l'eau à travers l'arbre, entraînant la déshydratation des tissus 

vivants (Dixon & Joly, 1895; Zweifel et al., 2001). Autrement dit, durant les heures ensoleillées, 

la transpiration engendre une diminution significative des potentiels hydriques, provoquant la 

perte d'eau dans les tissus élastiques tels que l'écorce et le cambium (Lockhart, 1965; Rossi et al., 

2008). Cette perte est directement proportionnelle à la contraction ou à la réduction du diamètre 

du tronc (Drew et al., 2011; Zweifel et al., 2000, 2005). En revanche, le réapprovisionnement en 
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eau au sein des réserves internes de l'arbre, ou bien le rétablissement de l’état hydrique des arbres, 

s'effectue généralement pendant la nuit (Perämäki et al., 2001). 

Dans ce contexte, le présent chapitre se basera sur l’analyses des mesures dendrométriques, de 

flux de sève et des mesures météorologiques. L'objectif est de mieux appréhender l'état hydrique 

des oliviers étudiés, tant pendant les périodes de croissance que lors de phases de déficit hydrique. 

Ceci afin de mieux comprendre leur impact sur la réponse radar, qui sera analysée dans le chapitre 

IV, et de comprendre les disparités observées sur cohérence interférométrique et le coefficient de 

rétrodiffusion entre les deux années étudiées (2020 et 2021). Notons que les mesures radar in situ 

et Sentinel-1 ne seront pas discutées ici, car elles font l'objet du Chapitre IV. 

Les approches d’analyses, dans ce chapitre, impliquera une séparation quantitative des mesures 

dendrométriques ainsi qu'une analyse des effets des facteurs climatiques sur ces mesures. En 

outre, une attention particulière sera portée sur l'étude des variations diurnes, à des échelles 

mensuelles, des mesures dendrométriques et ceux de flux de sève afin de mieux appréhender les 

relations complexes entre ces indicateurs. 

 

II. Approche quantitative de distinction de la croissance et du déficit 

hydrique des oliviers : comportement a long terme  

Les troncs des arbres subissent, à des échelles diurnes, un rétrécissement lié à la perte d'eau par 

transpiration et un gonflement qui pourra être soit réversible en raison de l'absorption d'eau par 

les racines, ou irréversible lorsqu’induite par la croissance de l’arbre (Aryal et al., 2020; Van der 

Maaten et al., 2016).  

De ce fait, nous avons estimé, sur toute la période s'étendant d'avril 2020 à décembre 2022, le 

déficit hydrique chez les arbres (TWD :  Tree Water Deficit) (Drew et al., 2011; Zweifel et al., 

2000, 2005), ainsi que les expansions irréversibles du tronc induite par la croissance (GRO : 

Growth) (Giovannelli et al., 2021), issus des mesures dendrométriques ΔR à travers l'approche 

de croissance linéaire LG. Ces résultats sont montrés Figure IV.1 (l’approche LG sur la Figure 

III.1 est à titre illustratif et ne sera pas analysée : Voir Section III.4 Chapitre II). 
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Pour l’ensemble de la période (2020-2022), on peut noter que les mesures dendrométriques ΔR 

suivent une tendance en forme de courbe « S », laquelle présente des variations d'une année à 

l'autre. En général, cette tendance débute par une phase de croissance au début de chaque saison, 

après le stade de repos végétatif (S.I Figure III.1), vers la fin février, pour atteindre un plateau en 

fin de saison, après le stade maturation des olives (S.IV Figure III.1), aux environs du début du 

mois de décembre. Ensuite, elle recommence au début de la saison suivante, comme illustré dans 

la Figure III.1, a). La croissance annuelle, mesurée entre le début et la fin de la saison, apparaît 

plus marquée en 2021 (6.34mm - 1.32mm = 5.02 mm) qu’en 2022 (6.38mm – 1.32mm = 1.78 

mm).  

En 2021, la variation annuelle de ΔR se caractérise par une croissance rapide au printemps, suivie 

d'une augmentation progressive en été, d'un plateau fluctuant en automne et d'une légère 

diminution en d'hiver. En revanche, pour l'année 2022, cette évolution annuelle de ΔR présente 

une croissance rapide au printemps, une baisse en été, suivie d'une légère diminution en automne 

et d'une stabilité en hiver de ΔR. Les données de l’années 2020 ne sont pas discutées du fait que 

la saison de croissance n’est pas entièrement mesurée, puisque les dendromètres ont été installés 

en avril 2020, (Section II.4 Chapitre II). 

 

II.1. Déficit hydrique des oliviers 

Les données mettent en évidence plusieurs phases prolongées de déficit hydrique, identifiables à 

travers les valeurs de TWD, indiquant des périodes de déficit hydrique persistant sur plusieurs 

jours, et qui varient en fonction de l’approche utilisée (LG et ZG). Parmi celles-ci, deux périodes 

se démarquent de manière particulièrement s'étalant sur plusieurs mois, Figure III.1, b) : la 

première, s'étalant sur 9 mois de fin mars 2020 à début mars 2021, a atteint un pic de TWD 

d'environ 1125 μm. La seconde a eu lieu de juin à fin septembre 2022, avec un maximum de 

TWD d'environ 1000 μm. Au cours de ces deux périodes, les arbres ont maintenu un niveau de 

TWD élevé, au-delà de 24 heures consécutives, critère définissant la période de sécheresse en 

fonction du TWD (Zweifel et al., 2016). Cela signifie que les arbres n'ont pas pu rétablir leur état 

hydrique durant la nuit, au cours de ces deux périodes, en raison d'une déshydratation partielle 

des tissus, étant donné que la pression de l'eau à l'intérieur des arbres (associée à de fortes valeurs 

de TWD) ne revient pas à zéro d'un jour à l'autre (Martínez-Sancho et al., 2022).  
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II.2. Croissance des oliviers 

En ce qui concerne la croissance, les données mettent en évidence une notable disparité entre les 

saisons 2021 et 2022, indépendamment de l'approche adoptée (LG et ZG), avec une période de 

croissance rapide durant le stade phénologique de la floraison (S.II) de chaque année, Figure 

III.1, c) : 

En 2021, les phases actives de croissance s'étendent de mars à novembre, avec des périodes 

d'arrêt plus ou moins marquées, se traduisant par la présence du TWD. La croissance annuelle 

totale s'élevait à environ 5056 μm, se concentrant principalement lors du stade phénologique de 

la floraison (S.II), avec une valeur maximale quotidienne enregistrée de l’ordre de 92 μm/jour le 

30 mai 2021, Figure III.1, c). De plus, Ce stade représente respectivement plus de 43% de la 

croissance annuelle totale en 2021 

En revanche, pour l'année 2022, la croissance était moins marquée par rapport à celle de 2021, 

totalisant environ 1700 μm, et se concentrait principalement sur la période de mi-février à fin 

mai, avec plus de 38% de la croissance annuelle totale enregistrée durant le stade phénologique 

de la floraison cette année-là. 

 

III. Analyse des profils saisonniers : 

La Figure III.2, ci-dessous, illustre les profils temporels dendrométriques pour les années 2020, 

2021 et 2022, en prenant le 1er janvier comme point de référence annuel.  

 Pour chaque année, les saisons de croissance, mises en évidence par des arrière-plans vert sur la 

Figure III.2, ont été définies en fonction de l'accumulation de croissance comprise entre 10% et 

90% de la croissance annuelle (Oberhuber et al., 2014). En 2021, elles s'étendent du 29 mars 

(jour julien 88) au 10 octobre (jour julien 283), englobant les stades phénologiques de la floraison 

(S.II), du durcissement du noyau (S.III), ainsi que quelques jours de maturation des fruits (S.IV). 

En ce qui concerne l'année 2022, la saison de croissance va du 19 février (jour julien 50) au 02 

juin (jour julien 153), incluant uniquement le stade phénologique de la floraison (S.II) pour cette 

année, Figure III.2. 

Dans le cadre de cette analyse, les taux moyens journaliers du déficit hydrique, TWD, ainsi que 

la croissance de l'arbre, GRO, ont été recalculés sur chacune de ces périodes, séparément, avec 

la suppression des tendances cumulées d'une année à l'autre, afin d'obtenir des mesures annuelles 

en absolues. Les arrière-plans gris, Figure III.2, illustrent les écarts-types journaliers 
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Figure III. 2 : a) : Les moyens journaliers des mesures ΔR pour chaque saison, avec la suppression 

des tendances annuelles cumulées d'une année à l'autre, en plus du début et de fin de chaque 

saison en arrière-plan vert et les écarts-types journaliers ΔR en arrière-plan gris. b) : les taux 

moyens journaliers du déficit hydrique de l'arbre TWD recalculés sur chacune de ces périodes, 

en utilisant l'approche de croissance nulle ZG. c) : les taux cumulés journalière de la croissance 

(GRO rate cumul) recalculés sur chacune de ces périodes, en utilisant l'approche de croissance 

nulle ZG. Avec : S.I est le stade de repos de végétal. S.II est le stade de floraison. S.III est le stade 

du durcissement du noyau. S.IV est le stade de la maturation des fruits 

Nous constatons, là encore, la forte variation du rythme saisonnier de ΔR en 2021, se différenciant 

nettement des autres années prises en compte dans cette étude. Cette variation a débuté, au stade 

de floraison avec une valeur initiale de 0,53 mm au début de la période de croissance, pour ensuite 

augmenter de manière significative jusqu'à atteindre 4,7 mm à la fin de cette même période de 

croissance, arrière-plan vert sur la Figure III.2, qui s'est étendue sur une durée de 296 jours. On 

constate aussi que les fluctuations observées au cours de la saison de croissance en 2022, qui 

s'étend sur une période de 104 jours, sont restées dans une fourchette de variation allant de 0,18 

mm à 1,7 mm entre le début et la fin de cette période. Cependant, la croissance enregistrée au 

cours de l'année 2022 est considérablement inférieure à celle de l’année de 2021, totalisant 2,67 

fois celle de 2022. De plus, la saison de croissance en 2022 était principalement concentrée entre 

début février et début juin 2022, représentant plus de 80 % de la croissance totale observée. 

En ce qui concerne les déficits hydriques, TWD, sur une base annuelle pour les arbres, l'année 

2020 a enregistré les amplitudes les plus élevés, dépassant de 2,8 fois ceux observés en 2021, et 

surpassant de 1,3 fois ceux enregistrés en 2022, la Figure III.2 b).  
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Il convient de noter que les arbres ont maintenus des niveaux élevés de TWD dès le début de juin 

2020 et ce jusqu'à la fin de décembre de la même année, ce qui qualifie cette période de 

sécheresse prolongée (Zweifel et al., 2016). Seules les deux journées du 10 et 13 juin 2020 ont 

connu une remontée très rapide de GRO, avec des valeurs respectivement de l’ordre de 0,02 et 

0,06 mm par jour. Cette observation suggère qu'au cours de cette période, sauf pour les deux 

jours en question, les arbres n'ont pas réussi à rétablir leur statut hydrique pendant les nuits, et ce 

phénomène a duré pendant plus de 213 jours consécutifs. Cependant, l'année 2022 a manifesté 

un schéma globalement similaire à celui de 2020 avec une diminution de TWD dès début de juin. 

Par contre, les arbres ont réussi à rétablir leur niveau hydrique à partir du 25 septembre, soit après 

environ trois mois sans croissance. Cette observation pourrait nous conduire à émettre 

l’hypothèse que les deux années, 2020 et 2022, étaient influencées, à l'échelle intra-annuelle, par 

des facteurs climatiques presque identiques, ce qui pourra expliquer la similitude dans le 

comportement saisonnier de ΔR entre 2020 et 2022, avec une légère augmentation pendant l'été 

et l'automne de 2022 par rapport à 2020. 

L'année 2021 a enregistré les niveaux les plus bas, de TWD et les plus élevés de GRO. Les valeurs 

de TWD n'ont atteint qu'un maximum d'environ 0,42 mm, contrairement à 2020 et 2022 où le 

maximum journalier était respectivement d'environ 1,41 mm, 1,2 mm. La période la plus longue 

pendant laquelle les arbres ont maintenu un niveau élevé de TWD en 2021 s'est étendue du 17 

juin au 7 août, soit 38 jours seulement. Par conséquent, GRO montre des valeurs plus 

uniformément réparties sur toute 2021 que pour les autres années. 

 

IV. Effets des facteurs climatiques sur le GRO et le TWD : 

Les facteurs climatiques ont une influence importante de limitants majeurs sur les ΔR du tronc 

des arbres dans les régions semi-arides (Sánchez-Costa et al., 2015). A ce fait, Nous avons 

entrepris une analyse statistique, pour les années 2020, 2021 et 2022, des déficits hydriques TWD, 

et des croissances GRO, en relation avec divers facteurs climatiques, sur un intervalle de 30 

minute. Ces facteurs et indices incluent : l'humidité de l’air, Hr, les précipitations, Rain, le déficit 

de pression de vapeur, VPD, la température de brillance des arbres, Ttree, PRI, l'indice de 

réflectance photochimique, NDVI, l’indice de végétation par différence normalisée, ainsi que les 

mesures de flux de sèves (Sapflow), noté Fs. Le PRI et NDVI proviennent des capteurs « SKR 

1860 » installés sur la station Eddy-Covariance située dans la parcelle d'oliviers, (Section II.2 

Chapitre II). Il est important de préciser que nous n'avons pas pu analyser l'impact des variations 
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du cycle diurne de l'humidité du sol, ni celui des irrigations, sur le GRO et le TWD, en raison de 

problèmes techniques liés aux mesures. Ces problèmes seront soulignés plus en détail dans la 

section II.1.5 du chapitre IV. 

Cette analyse a été menée en calculant, par période mensuelle, les corrélations entre les TWD, 

les GRO et ces différents facteurs évoqués précédemment. Pour cela, Nous avons employé la 

méthode de calcul des corrélations de « Spearman » (Vieira et al., 2022). Les résultats sont 

présentés dans la Figure III.3 a) pour les GRO et Figure III.3 b) pour les TWD. 

 

 

Figure III. 3 : a) Les corrélations calculées à une échelle mensuelle entre le taux de croissance 

mensuel des du tronc (GRO) et b) le déficit hydrique des arbres (TWD), du début de 2020 jusqu’à 

novembre 2021, et les facteurs et indices climatiques : Hr (l'humidité de l’air), Rain (les 

précipitations), VPD (le déficit de pression de vapeur), Fs (les mesures de flux de sèves), Ttree 

(la température de brillance des arbres), PRI (l'indice de réflectance photochimique) et le NDVI 

(l’indice de végétation par différence normalisé). 
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Les résultats obtenus, mettent en évidence des corrélations (R) positives entre la croissance et le 

Hr, avec des valeurs atteignant 0.67 pour avril 2022, 0.52 pour février 2022, et un pic remarquable 

de l’ordre de  0.79 enregistré en mai 2021, confirmant une tendance déjà observée dans plusieurs 

études antérieures portant sur différents types d'arbres (Fan et al., 2019; E. S. Kim et al., 2019; 

Meng et al., 2021; Tian et al., 2018; Tumajer et al., 2022; Xueyu. Wang & Zhang, 2023; Zweifel 

et al., 2021). Des relations similaires ont également été observées avec les précipitations, 

montrant des corrélations solides pendant les évènements pluvieux.  

En revanche, des corrélations notables et inverses ont été aussi observées entre la croissance et 

le Fs, qui semble particulièrement marquant sur la croissance au printemps 2021, en les 

comparants avec les deux années 2020 et 2022, avec une croissance annuelle totale d'environ 

5056 μm en 2021 par rapport à 1700 μm en 2022. Les coefficients de corrélations (R) observées 

été de l’ordre de -0.67 et -0.57 respectivement pour avril et mai 2021. Cette corrélation inverse 

entre les FS et les GRO peut s'expliquer par le comportement inversement proportionnel diurne 

entre le FS et la croissance (Section V Chapitre IV), ainsi que par la prédominance de la 

croissance des arbres pendant les heures nocturnes, lorsque les FS atteignent leur niveau 

minimum. Par exemple, durant la période s'étendant sur avril et mai 2021, environ 88 % de la 

croissance s'est produite entre minuit et sept heures du matin tandis que les FS ne représentées 

que 2 % du cumul diurne sur cette période. Suite à des soucis techniques sur les mesures de flux 

de sèves, pas de données sur 2022.  

Malgré une corrélation généralement très faible entre les indices spectraux tels que le NDVI ou 

le PRI et les paramètres dendrométriques (Razali et al., 2019) , nous avons trouvé une tendance 

entre le NDVI, le PRI et les taux de croissance, de faible distribution, qui s'est principalement 

manifestée pendant les périodes printanières sur les trois années, avec une accentuation 

particulière en 2021 par rapport aux deux autres années étudiées. 

En ce qui concerne le déficit hydrique, des corrélations significatives ont été observée entre le 

TWD, le VPD. Ce dernier semble être l'un des paramètres météorologiques les plus influents sur 

le TWD, comme l'illustrent les coefficients de corrélations (R) dans la Figure III.3 b). Sur les trois 

années étudiées (2020, 2021 et 2022), les tendances les plus prononcées ont été particulièrement 

observées pendant le stade de floraison. Les coefficients de corrélation (R) étaient respectivement 

de 0.74, 0.83 et 0.72 pour mai 2020, avril 2021 et avril 2022. Cela est fortement attribué à la forte 

demande en eau des d’oliviers ainsi qu’à l'augmentation, progressive, de la demande climatique 

sous des niveaux accrus de VPD (Grossiord et al., 2020; Morino et al., 2021). En d'autres termes, 

cela pourra conduire à une augmentation de la transpiration, ou bien à un mécanisme de contrôle 



Chapitre III : Evaluation de la croissance et du déficit hydrique chez les oliviers 

- 97 - 

 

d’arrêt de la transpiration par la fermeture stomatique en réponse à la déshydratation des tissus 

(Benlloch-González et al., 2008; Tognetti et al., 2004) pour minimiser la perte d'eau au niveau 

des feuilles, limitant ainsi les activités photosynthétiques des arbres (Monteith, 1995). Ce 

phénomène se manifeste particulièrement lorsque les arbres sont soumis à un assèchement 

progressif du sol et ne peuvent pas remplir leurs tissus interne de stock en eau pendant la nuit et, 

par conséquent, un rétrécissement radial du tronc (Dietrich & Kahmen, 2019), ce qui a un impact 

les Fs (Zweifel et al., 2016), surtout lorsque la transpiration dépasse l’absorption d’eau disponible 

dans le sol (Biondi et al., 2005). Ce comportement a été observé, à titre d'exemple, pendant la 

période estivale sèche du 5 au 7 juillet 2020, période durant laquelle les valeurs maximales 

diurnes de VPD ont dépassé 5 KPa pour atteindre un maximum de 8.5 KPa le 7 juillet, avant de 

retrouver ces valeurs précédentes. En comparant les taux journaliers de FS, 24 heures avant et 

après cette période, on constate une diminution d'environ 35% du FS, ce qui nous amène à 

conclure que les arbres sont plus vulnérables aux fortes variations de VPD. 

Des corrélations significatives sont également identifiées entre la température de brillance des 

arbres (Ttree) et le TWD, avec des corrélations (R) supérieures à 0.6 d’avril à octobre sur les trois 

années étudiées (2020, 2021 et 2022). Or, en septembre, pour les années 2020 et 2022, les 

corrélations (Rmax) sont > à 0.8, tandis qu'un maximum d'environ 0.77 observé en août 2021. Ces 

corrélations renforcent l'hypothèse que les ΔR des deux années, 2020 et 2022, ont été influencées 

de manière similaire par les mêmes facteurs climatiques tout au long de l'année, expliquant en 

grande partie les similarités saisonniers observées sur les ΔR entre ces deux années. 

Bien que d'autres facteurs puissent également influencer le TWD, tels que la croissance des 

arbres, la charge en fruits, la taille des arbres, les variations saisonnières et la concentration 

atmosphérique en CO2 (Dawes et al., 2014; De Swaef et al., 2009; Fernández & Cuevas, 2010), 

des liens plus ou moins significatifs ont été observés entre le TWD, le PRI, et le NDVI selon les 

années, comme illustré dans la Figure III.3 b). 

En résumant, ces résultats soulignent des interactions complexes entre les cycles de croissance 

des arbres, les périodes du déficit hydrique, et les paramètres météorologiques, mettant en 

évidence l'influence marquée de l'humidité de l’air sur le GRO et de la pression de vapeur d'eau 

(VPD) sur le TWD, comme les a surligné plusieurs études antérieurs sur d’autres type d’arbres 

(Camargo & Marenco, 2023; Devine & Harrington, 2011; Fan et al., 2019; Leštianska et al., 

2023; Meng et al., 2021), ainsi qu'au flux de sève des arbres (FS) dans le processus de croissance 

radiale du tronc. 
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V. Comportement des variations résiduelles dendrométriques et des 

flux de sèves : 

Les flux de sève ont un impact significatif sur les mesures de TWD et GRO, tel que mentionné 

dans la précédente section. Dans cette optique, nous avons entrepris une analyse du 

comportement des flux de sève par rapport à celles dendrométriques du tronc sur une échelle 

moyennes mensuelles diurne. L'objectif de cette partie est d'examiner la tendance des variations 

des flux de sève par rapport aux variations résiduelles dendrométriques sur toute une année, dans 

le but de déterminer les éventuels liens émergents entre ces deux paramètres afin d’avoir un suivi 

plus précis de l'état hydrique des oliviers. La période d'étudiée s'étend de novembre 2020 à 

octobre 2021, soit une année complète. 

Une analyse préliminaire de sensibilité a été réalisée sur les données de FS en relation avec le 

rayonnement global. Ceci découle de l'impact prédominant du rayonnement en tant que moteur 

principal du processus de la transpiration des arbres, et par conséquent, du flux de sève (Zeppel 

et al., 2004). Pour chaque mois, nous avons calculé un coefficient de variation du rayonnement 

solaire, issue de la station météorologique (Section III.1 Chapitre II), entre 11h à 13h, période 

correspondant au midi solaire vrai, lorsque l'irradiation solaire atteint son maximum. Ceci afin 

de sélectionner uniquement les journées sans nuages, présentant un coefficient de variation 

inférieur à 0.15.  

La Figure III.4, ci-dessous, illustre l’évolution journalier de la moyenne mensuelle des variations 

résiduelles dendrométriques, ΔRr, (Section III.4 Chapitre II) ainsi que des flux de sève, FS. Les 

périodes délimitées par les valeurs ΔRr maximums et minimums sont mises en arrière-plan rouge. 
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Figure III. 4 : Moyennes mensuelles sur une échelle journalière, des variations résiduelles 

dendrométriques ΔRr en micromètres (axe des ordonnées à gauche), ainsi que les flux de sève 

(axe des ordonnées à droite) exprimés en millimètres, avec les périodes entre chaque maximum 

et minimum journalière des ΔRr en arrière-plan rouge sur la période d'étudiée s'étendant de 

novembre 2020 à octobre 2021 

Les résultats illustrent, de manière générale, un cycle diurne distinct et uniforme, 

indépendamment du mois pris en considération, que ce soit pour ΔRr ou pour les FS. Toutefois, 

l’amplitude et la durée de ces cycles évoluent au fil des mois. Il est particulièrement notable que 

le cycle diurne de FS est très faible en décembre et janvier, indiquant la période de dormance de 

la végétation. 
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Durant les périodes nocturnes, il est observé que les FS se stabilisent à des niveaux presque nuls, 

tandis que les ΔRr augmentent progressivement, indiquant un renouvellement de la réserve 

hydrique du xylème des arbres pendant la nuit (Dünisch & Morais, 2002; Leštianska et al., 2023; 

Perämäki et al., 2001). Cette augmentation se poursuit jusqu’aux premières heures du matin 

(Biondi & Rossi, 2015; Ehrenberger et al., 2012). À ce moment, les mesures ΔRr atteignent un 

maximum stable pendant de courtes périodes (un plateau à environ ΔRr = 52 mm de 7h à 9h en 

mai 2021 par exemple). Après avoir atteint leur apogée, les ΔRr commencent à diminuer 

continuellement jusqu’à atteindre des valeurs minimales en fin de journée (autour de 17h – 18h 

selon la période de l’année), avant d’amorcer une nouvelle augmentation. En revanche, les flux 

de sève, FS, démarrent juste après l’aube pour atteindre leur pic autour de midi, avec un plateau 

dont la durée évolue au cours de l’année (de 12h à 16h, soit 2 h en aout, et de 14h-15h, soit 1h 

en janvier 2021) pour ensuite décroître et retrouver des valeurs nulles en fin de journée (de 20h 

en hiver à 22h en été). 

Les périodes entre lesquelles les valeurs de ΔRr atteignent leurs pics et leurs creux varient tout 

au long de l'année. En automne, ces plages s'établissent autour de 10h00 et 16h30, en novembre 

2020, tandis qu'en été, elles s'étendent entre 8h30 et 18h00, en août 2021, respectivement pour 

les valeurs maximales et minimales de ΔRr. Par ailleurs, la période de circulation FS connaît 

également des variations saisonnières. Pendant l'automne, elles durent environ 12h30, pour 

s'étendre à 14h30 en été. Ces oscillations dans les durées des phases ΔRr et des FS sont des 

éléments clés à prendre en compte lors de l'analyse des processus saisonniers, soulignent 

l'influence des saisons sur les rythmes biologiques et physiologiques des arbres étudiés.  

Pour chaque mois, sur les moyennes mensuelles à échelle journalière, nous avons identifié le 

moment de l’après-midi tDR_min où les des variations résiduelles ΔRr (tDR_rmin) atteint son minimum 

(deuxième point d’inflexion dans la Figure III.4), ainsi que la valeur de FS (tDR_rmin) qui lui 

correspond. Les courbes de FS étant en cloche, nous avons relevé, l’autre instant (le matin, 

tDR_rmax) ou FS=FS (tDR_rmax), et identifié le ΔRr =ΔRr (tDR_max) qui lui correspond (premier point 

d’inflexion dans la Figure III.1).  

Les valeurs ΔRr des moments tDRmax_am et tDR_min ainsi que la durée de la période associée, ΔP= 

tDR_rmax – tDR_rmin, au cours de l’année sont données au Tableau III.1. Les valeurs de FS 

instantanées et relatives au cumul journalier (en %), FS cumul, ainsi que le rayonnement globale Rg 

sont également donnés.  
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Tableau III. 1 : Les heures et les valeurs auxquelles chaque point d'inflexion est atteint au cours 

de chaque journalière moyennes mensuelles, avec les taux cumulatifs par rapport aux cumul 

journalier des flux de sève, ainsi que les données relatives au rayonnement solaire correspondant 

à chaque point d'inflexion. 

Mois 
Heure  FS (mm.10-2/h) FS cumul [%] Rg [w/m²]  

 Durée de la 
période 

tDR_max  tDR_min  tDR_max  tDR_min  tDR_max  tDR_min  tDR_max  tDR_min  ΔP 

Nov-20 10h30 16h30 6.61 6.59 19 83 534 199 06h00 
Déc-20 12h30 17h00 2.78 2.81 32 79 630 127 04h30 
Janv-21 12h30 17h00 2.19 2.21 33 81 617 106 04h30 

Févr-21 10h30 17h30 4.14 3.88 14 92 579 273 07h00 
Mars-21 10h30 17h30 4.08 3.95 13 91 693 248 07h00 
Avr-21 09h30 18h00 5.62 5.57 10 91 572 213 08h30 
Mai-21 09h30 18h00 5.99 6.03 13 90 506 156 08h30 
Juin – 21 09h30 18h30 5.82 5.38 11 92 534 208 09h00 
Juil-21 08h30 18h30 5.92 5.37 8 94 402 184 10h00 

Aout -21 09h30 18h00 6.92 6.36 13 92 439 245 08h30 
Sept-21 09h30 17h30 5.51 5.30 13 91 536 228 08h00 
Oct-21 10h30 17h00 6.31 6.07 22 87 466 210  06h30 

 

Nous observons à partir des données présentées dans le Tableau III.1 que la période associée aux 

variations ΔP présente une fluctuation tout au long de l'année. En décembre 2020 et janvier 2021, 

période caractérisée par une activité végétative très faible (Section III.7 Chapitre II), cette période 

est de 4 heures et 30 minutes, tandis qu'en juillet 2021, elle s'étend à 10 heures. En excluant le 

stade phénologique de dormances (les mois de décembre 2020 et janvier 2021), il apparaît que 

les valeurs moyennes annuelles diurnes de FS cumul associées aux moments tDR_max et tDR_rmin 

représentent des FS cumul (tDR_rmax) = 13% et FS cumul (tDR_min) = 90%, tandis que les ΔRr(tDR_max) 

correspond à plus de 80% de la valeur maximum enregistrée. Les valeurs de rayonnements solaire 

quant à elle sont d’environ Rg(tDR_rmax) = 526W/m² et Rg(tDR_rmin) = 217W/m². 

L’hypothèse la plus probable pour élucider le comportement des deux points d'inflexion observés 

(tDR_max et tDR_rmin), ainsi que leur similitude générale à travers chaque mois, réside dans la 

proposition que ces deux points sont étroitement liés à l'état hydrique des arbres, marquant des 

transitions spécifiques. Plus précisément, le premier point d'inflexion (tDR_max) semble 

correspondre à un point de transition entre le comportement biologiques des arbres à un 

comportement influencé/conduit par les conditions météorologiques, tandis que le second point 

(tDR_rmin) marque le pont de transition inverse.  
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Selon cette hypothèse, au cours de la première moitié de la journée, lorsque les niveaux de flux 

de sèves parviennent au premier point de transition, il semble coïncider avec le moment où le 

comportement biologique de l'arbre, au point de vue de la transpiration, évolue vers un 

comportement davantage influencé par les conditions météorologiques. Cette transition vise à 

répondre aux exigences climatiques induites par les gradients de potentiel hydrique négatif 

générés à l'intérieur de l'arbre, en conjonction avec l'accroissement de l'intensité du rayonnement 

solaire. Ce stade est en relation avec les premières réductions de diamètre du tronc, à l'exception 

de décembre 2020 et janvier 2021, période de dormance végétale caractérisée par une diminution 

de l'activité métabolique et la contraction des tissus végétaux, durant laquelle, toute activité de 

croissance est limitée ou ralentie, (Section III.7 Chapitre II). Tel que mentionné précédemment, 

ce premier point de transition représente en moyenne entre 12 % et 26,5 % du cumul total de FS 

sur une base journalière mensuelle moyenne, variant en fonction de chaque mois. 

De même, l'après-midi, lorsque les niveaux de FS parviennent au deuxième point de transition, 

lorsque les ΔRr atteignaient leurs valeurs minimales en fin de journée, il semble coïncider avec 

le moment où le comportement de l'arbre, au point de vue de de la transpiration, évolue vers un 

comportement davantage correspond au retour au comportement biologique que comportement 

météorologique avec le début de l'augmentation progressivement du rayon du tronc, signe du 

début de remplissage des tissus de stockage de l’arbre.  

Les mesures ont montré que ces deux points de changement correspondent quasiment au même 

flux de sève selon chaque mois, Tableau III.1, ce qui pourra renforcer cette hypothèse proposée. 

Nous concluons que cette hypothèse, combinant les flux de sève et les variations 

dendrométriques des troncs d'olivier, permet de met en évidence le lien complexe entre les 

processus biologiques internes des arbres, leur réponse aux conditions météorologiques et leur 

activité métabolique. Les variations, moyennes mensuelles sur une échelle journalière, dans la 

proportion de flux de sève associées à ces points de transitions soulignent l'adaptation dynamique 

des arbres aux facteurs environnementaux changeants. De plus, l'observation d'une exception 

durant la période de dormance, renforce l’hypothèse, toute en mettant évidence les mécanismes 

de régulation internes qui ajustent l'activité végétative en fonction des conditions saisonnières.  

Cette hypothèse ouvre des perspectives prometteuses pour approfondir notre compréhension des 

interactions entre les arbres et leur environnement, avec des implications potentielles pour la 

gestion de l’état hydrique dans le domaine agricole (contrôle de l’irrigation par exemple).  
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Néanmoins, des travaux supplémentaires doivent être menés pour valider cette hypothèse, ainsi 

qu’anticipent les conditions du déficit hydrique et les quantités exactes de demande en eau, sur 

des échelles temporelles plus court, que mensuelle, allant de quelques semaines à l’échelle 

diurne. 

 

VI. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse détaillée des mesures dendrométriques, des 

flux de sève, et des données météorologiques recueillies au cours des années 2020-2022, dans le 

but de mieux comprendre l'état hydrique des oliviers étudiés pendant les périodes de croissance 

et de déficit hydrique. Nous avons adopté des approches analytiques visant à séparer 

quantitativement les mesures de croissance des oliviers du déficit hydrique, ainsi qu'à évaluer les 

effets des facteurs climatiques sur ces mesures. 

Les résultats dendrométriques obtenus sur les troncs des arbres d'oliviers ont révélé que la saison 

de croissance débute après le stade de repos végétatif, vers la fin février, et se termine après le 

stade de maturation des olives, début de décembre. La croissance annuelle la plus marquée a été 

enregistré sur l’année 2021 (5,02 mm). L'analyse des variations annuelles de ΔR (variation de la 

circonférence des troncs) ont montrés des cycles distincts en 2021, avec une croissance rapide au 

printemps, une augmentation progressive en été, un plateau fluctuant en automne, et une légère 

diminution en hiver.  

Les données ont révélé plusieurs périodes du déficit hydrique prolongées, indiquant des périodes 

de sécheresse persistant sur plusieurs jours : Deux périodes se sont particulièrement démarquées, 

s'étendant sur 9 mois ; de fin mars 2020 à début mars 2021, avec un pic de déficit d'environ 1125 

μm, et de juin à fin septembre 2022, avec un déficit maximum d'environ 1000 μm. 

L'analyse des variations dendrométriques résiduelles (ΔRr) sur des profils temporels annuels a 

mis en évidence des variations importantes du rythme saisonnier de ΔRr en 2021, se distinguant 

nettement des autres années étudiées : L'année 2021 a été caractérisée par des taux de croissance 

élevés, tandis que l'année 2020 a enregistré les taux de déficit hydrique les plus élevés, dépassant 

de 2,8 fois ceux de 2021, et surpassant de 1,3 fois ceux de 2022. 

Concernant les effets des facteurs climatiques sur la croissance et le déficit hydrique des arbres 

d'oliviers, les résultats ont révélé des corrélations positives entre la croissance et l'humidité de 

l'air, avec des valeurs atteignant 0,67 pour avril 2022, 0,52 pour février 2022, et un pic notable 
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de 0,79 en mai 2021. Des corrélations inverses significatives ont été aussi observées entre la 

croissance et le flux de sève, notamment au printemps 2021, par rapport aux années 2020 et 2022. 

En ce qui concerne le déficit hydrique (TWD) et les facteurs climatiques, des corrélations 

significatives ont été observés entre le TWD et la pression de vapeur déficitaire (VPD), qui semble 

être l'un des paramètres météorologiques les plus influents. Les coefficients de corrélation étaient 

respectivement de 0,74, 0,83 et 0,72 pour mai 2020, avril 2021 et avril 2022. Cela est attribuable 

à la forte demande en eau des oliviers du au pic de l’activités végétative pendant ce stade 

phénologique, ainsi qu'à l'augmentation progressive de la demande climatique. Des corrélations 

significatives ont également été observées entre la température de brillance des arbres (Ttree) et 

le déficit hydrique, avec des coefficients supérieurs à 0,6 d'avril à octobre au cours des trois 

années étudiées (2020, 2021 et 2022). 

En outre, le comportement du ΔRr et des flux de sève a été analysé. Les résultats ont illustré un 

cycle diurne distinct et uniforme, indépendamment du mois considéré, à la fois pour ΔRr et les 

flux de sève, avec un décalage temporel de phase entre ces deux variables. Les amplitudes et les 

durées de ces cycles ont évolué au fil des mois. 

Enfin, une hypothèse a été formulée en se basant sur les mesures combinées des flux de sève et 

des variations dendrométriques des troncs d'olivier. Cette hypothèse met en évidence les 

mécanismes de régulation des réponses des arbres aux conditions météorologiques, et leur 

activité métabolique en relation avec le mouvement des flux de sève et les variations 

dendrométriques des troncs d'arbres.  

Deux points d'inflexion ont été proposées dans cette hypothèse, soulignant l'adaptation 

dynamique des arbres aux facteurs environnementaux changeants. Une exception du 

comportement proposé par cette hypothèse a été observée pendant le stade phénologique de 

dormance ce qui renforce d’avantage cette hypothèse, qui reste à vérifier dans de futures 

recherches pour une compréhension approfondie des mécanismes physiologiques des arbres 

d'olivier en réponse aux conditions environnementales changeantes. 

Par ailleurs, nous avions initialement prévu de comparer ces mesures dendrométriques, ainsi que 

les données relatives à la croissance et aux déficits hydriques des arbres, avec les données radar 

en bande L, sensibles aux variations des troncs plutôt qu'à la canopée. Cependant, les mesures en 

bande L ont été temporairement exclues de cette étude en raison de la nécessité de traitements 

supplémentaires. Néanmoins, une analyse préliminaire entre les données radar in-situ en bande 

C et les variations de ΔR sera présentée dans le chapitre suivant. 
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I. Introduction 

Les changements diurnes de l'état hydrique des couverts génèrent des variations qui ont été 

observées sur les réponses radar, principalement sur des forêts tropicales. Ils résultent de la 

sensibilité particulière des ondes radar aux changements des propriétés diélectriques des 

couverts. Ces changements d'état hydrique se manifestent par le mouvement interne de l'eau au 

sein des plantes, induit par des processus tels que : la transpiration, le flux de sève et le 

renouvellement du stock d'eau des arbres à travers les variations dendrométriques de leurs troncs.  

Notre objectif principal est d’analyser le comportement des réponses radar face aux variations 

diurnes de l'état hydrique sur un vergé d'oliviers situé dans un environnement semi-aride soumis 

à d'importantes variations climatiques tout au long de l'année. Si le signal radar est sensible à 

l’humidité de la végétation, à travers sa constante diélectrique ce qui modifie la manière dont les 

ondes radar sont réfléchies et diffusées, il l’est également à d’autres paramètres incluant la 

géométrie et la distribution des diffuseurs, ainsi que la rugosité et l’humidité du sol sous-jacent. 

La question est de savoir si les variations du contenu en eau du couvert d’oliviers peuvent être 

suffisamment discriminantes, et dans l’affirmatives, peuvent être quantifiées à partir des données 

radar. Notre analyse reposera sur des observations radar in situ intra-journalières, comparées aux 

paramètres environnementaux. Ces données seront également comparées aux acquisitions radar 

satellitaires de Sentinel-1 afin d’évaluer leur évolution temporelle et la fiabilité des mesures in 

situ. Des résultats prometteurs ont déjà été observés, notamment sur des forêts tropicales, à partir 

d’expériences dont celle-ci s’est directement inspirée. Les résultats présentés dans ce chapitre 

sont les premiers sur une culture arborée, ici des oliviers, sur une aussi longue période avec une 

résolution temporelle aussi fine (15 min). 

Il est important de souligner que jusqu'à présent, il n’a pas été possible d’effectuer les calibrations 

absolues des mesures d’intensités in situ, relatives à , qui ne sont calibrées que relativement à 

l’acquisition du 1er mai 2020 (Section IV.2.2 du Chapitre II). De plus, la possible présence d'effets 

de diaphonie (i.e. une partie du signal d’une antenne étant captée par une autre) n'a pas pu être 

entièrement examinée et éliminée (section IV.4 du chapitre II). Dans ce contexte, nous nous 

sommes concentrés sur la cohérence interférométrique calculée en combinant toutes les 

polarisations, notée γ (Section IV.2.4 Chapitre II). Les analyses des intensités seront examinées 

dans ce chapitre en tant que résultats préliminaires.  
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II. Analyse de la cohérence interférométrique  

II.1 Ligne de base temporelle de 15 min. 

II.1.1 Observations à l’échelle annuelle 

L’évolution temporelle de la cohérence interférométrique γ a été analysée en comparaison avec 

celle des paramètres environnementaux et mesures physiologiques tel que : la vitesse du vent 

(WS), le déficit de pression de vapeur (VPD), l’évapotranspiration réel (ETR), les variations 

résiduelles dendrométriques des troncs des d’arbres (ΔRr), les flux de sèves (Sapflow), les 

précipitations (Rain) ainsi que l’humidité du sol (VWC).  Les résultats sont montrés pour la 

période s’étendant du 1er mars 2020 au 31 décembre 2021, avec une cohérence  calculée pour 

une ligne de base temporelle de 15 min, Figure IV.1. Les courbes en noir représentent la tendance 

des mesures calculée à l'aide d'une moyenne mobile gaussienne sur deux jours, et notée <.> ci-

après.  

Nous rappelons que la cohérence provienne de mesures in situ, en bande C sur des intervalles de 

15 minutes, couvrant les quatre rangées d’oliviers à des distances allant de 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 25 à 𝑟𝑚𝑎𝑥 =

40 mètres, correspondant à des angles d’incidence compris entre 𝜃𝑚𝑖𝑛 ≈ 40°  à 𝜃𝑚𝑎𝑥 ≈ 60°.  
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Figure IV. 1 : Séries chronologiques des cohérences interférométriques γ (mixant toutes les 

polarisations) en bande C, en plus des paramètres environnementaux et mesures physiologiques 

pour la période 2020-2021. Du haut en bas : La courbe bleu représente les mesures des cohérences 

interférométriques. Les courbes en jaunes représentent les paramètres environnementaux et les 

mesures physiologiques : WS (Vitesse du vent), VPD (déficit de pression de vapeur), ETR 

(évapotranspiration réel), ΔRr (variations résiduels dendrométriques des troncs d’arbres) avec 

courbes rouges expansions positifs et bleus contractions négatives des troncs d’arbres, Sapflow 

(les flux de sèves), VWC (l’humidité du sol a 10cm) ainsi que les Rain (précipitations) en rouge. 

Les courbes en noirs dans les tracés correspondent à la tendance des mesures utilisant une 

moyenne mobile pondérée gaussienne sur deux jours. 

Les résultats obtenus, Figure IV.1, montrent des valeurs de  relativement élevées, avec, pour les 

valeurs moyennes sur 2 jours, < (courbe noires), des valeurs ponctuelles comprises entre 0.4 

et 0.9. On peut également distinguer des variations saisonnières marquées. En 2021, à titre 
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d’exemple, on observe qu'après une période de stabilité relative en janvier, avec des valeurs 

élevées (< ≃0,85),  <> subit une baisse progressive de février à juillet, pour atteindre environ 

0,75. Ensuite, elle augmente progressivement jusqu'à la fin de l'automne, pour retrouver ses 

valeurs hivernales initiales d’environ 0,85. De telles variations saisonnières ne sont pas observées 

pour les moyennes sur 2 jours de vitesse du vent <WS> qui restent globalement faibles et 

constantes avec des valeurs autour de 2 m/s. On peut toutefois noter que les événements de vents 

forts (<WS> > 5 m/s du 14 au 17 mai 2020, ou du 05 au 11 Janvier 2021) coïncident avec les plus 

fortes chutes de cohérence (<γ> < 0.2), confirmant la grande sensibilité de la cohérence aux 

déplacements des diffuseurs. Les mêmes observations sont faites pour les valeurs non moyennées 

(entre WS et ) :  une forte corrélation (0.6) est observée entre  et WS pour toute l’année 2021, 

lorsqu’un tri est effectué ne sélectionnant que les données correspondant à WS > 2 m/s. À cet 

égard, il est possible de considérer, dans le cadre de cette étude, que le seuil de WS au-delà duquel 

la cohérence n'est plus utilisable pour évaluer l'état de la végétation est de 2 m/s. 

En revanche, des comportements semblables (et symétriques) sont observés entre la cohérence 

d’une part et VPD, ETR, Rr et Sapflow, que ce soit pour les données brutes ou moyennées sur 

2 jours. A l'échelle saisonnière, <γ> est globalement en phase avec <ETR>, <Sapflow>, <ΔRr>, 

et <VPD>, atteignant leur maximum en été et leur minimum en hiver. On peut toutefois noter un 

retard de plusieurs semaines au printemps, que ce soit pour la croissance du <VPD> et du <Rr> 

par rapport à la décroissance de < γ > qui démarre en février, Figure IV.1. A l’échelle diurne, on 

observe que les fortes amplitudes journalières de ces différents paramètres coïncident. Ces 

observations traduisent une sensibilité de la cohérence à l’activité de la végétation, qui 

s’accompagne de variations de contenu hydrique dans les plantes. 

On observe également une sensibilité marquée de la cohérence aux événements de précipitations 

avec les plus fortes chutes de cohérence (<γ> < 0.2 en Janvier, février 2021), aspect qui sera 

discuter en approfondie dans la section II.1.4 de ce chapitre. 

 

II.1.2 Echelle diurne  

Pour chaque stade physiologique des oliviers (Section III.7 Chapitre II), les évolutions moyennes 

diurnes de γ ont été comparés à celles de WS, ETR, Sapflow et Rr. Les résultats obtenus sont 

présentés Figure IV.2 et IV.3 respectivement pour les années 2020 et 2021. Elles représentent le 

comportement diurne des différents paramètres sous forme de boites à moustache obtenues à 

partir de toutes les mesures réalisées durant la période considérée. Le pas de temps correspond à 
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celui des acquisitions concernées (15 min pour les paramètres radar, 30 min pour les autres 

mesures). Chaque boîte à moustache, Figure IV.2 et IV.3, représente la médiane, 1er et 3ème 

quartile, ainsi que les minimum et maximum. Les mesures sont présentées sur une échelle diurne 

pour chaque stade physiologique (correspondant à des périodes de deux mois). Les bandes roses 

indiquent le début de la diminution diurne progressive de γ, par rapport aux mesures nocturnes 

(de minuit à 6 heures du matin), jusqu’à ce que la médiane de WS excède la médiane des valeurs 

nocturne de 10 %. Les bandes bleues débutent à la fin de la période marquée en rose, jusqu'à ce 

que la cohérence retrouve ses valeurs nocturnes. La période diurne correspondant donc aux 

bandes roses et bleues.  



Chapitre IV : Analyse des Séries Temporelles des données radar in situ et sentinel-1 

- 111 - 

 

 

 
Figure IV. 2 : Dynamique quotidienne sous forme de boîtes à moustaches sur les stades phénologiques de 2020 (les barres d'erreur sont min et 

max) de (de haut en bas) : cohérences sur 15 min, vitesse du vent, évapotranspiration (ETR), flux de sève et variation résiduelle de la des troncs 

d’oliviers (ΔRr). De gauche à droite : résultats pour quarts périodes de 2 mois de 2020 ramenés à une échelle de 24 h. Les bandes roses indiquent 

le début de la diminution diurne progressive de γ pour chaque stade phénologique étudiée, jusqu’à que la médiane des vitesses de vent enregistrées 

pour chaque stades phénologiques excède la médiane nocturne de 10 % (début de la bande bleu). Les bandes bleues indiquent le reste de la période 

jusqu'à ce que la cohérence retrouve ses valeurs nocturnes. 
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Figure IV. 3 : Dynamique quotidienne sous forme de boîtes à moustaches sur les stades phénologiques de 2021 (les barres d'erreur sont min et 

max) de (de haut en bas) : cohérences sur 15 min, vitesse du vent, évapotranspiration (ETR), flux de sève et variation résiduelle de la des troncs 

d’oliviers (ΔRr). De gauche à droite : résultats pour quarts périodes de 2 mois de 2021 ramenés à une échelle de 24 h. Les bandes roses indiquent 

le début de la diminution diurne progressive de γ pour chaque stade phénologique étudiée, jusqu’à que la médiane des vitesses de vent enregistrées 

pour chaque stades phénologiques excède la médiane nocturne de 10 % (début de la bande bleu). Les bandes bleues indiquent le reste de la période 

jusqu'à ce que la cohérence retrouve ses valeurs nocturnes. 



Chapitre IV : Analyse des Séries Temporelles des données radar in situ et sentinel-1 

- 113 - 

 

Globalement, un cycle diurne marqué est observé pour l’ensemble des paramètres, avec un 

comportement similaire pour 2020 et 2021. La cohérence a des valeurs élevées (> 0.9) durant la 

nuit, caractérisée par une absence de vent et une végétation à l’état de repos. Elle décroît à l’aube 

pour atteindre son minimum dans l’après-midi (0.4 <  < 0.6 selon la période de l’année), avant 

d’augmenter pour atteindre son maximum nocturne entre 18h et minuit, selon la période de 

l’année. L’ETR et le Sapflow ont des comportements symétriques à  : leur minimum, quasi-nul 

est observé la nuit, puis elles augmentent au début du jour pour atteindre leur maximum autour 

de midi. Elles décroissent ensuite pour retrouver leurs valeurs minimales en fin de journée. 

Concernant l’évolution annuelle, on peut noter que l’amplitude et la durée de la période diurne 

est maximale pendant le printemps et l'été, par contraste avec l’automne et l’hiver. Le 

comportement  au cours des stades phénologiques étudiée a été, dans l’ensemble, similaire en 

2020 et 2021. Les résultats mettent en évidence des cycles diurnes qui varient durant l’année, 

avec une amplitude et une durée plus marquée en printemps et été, qu’en hiver avec les baisses 

les plus prononcées en automne.  

Pour L’ETR, les valeurs moyennes maximales en avril-mai étaient d'environ 0,25 mm/30min et 

0,2 mm/30 min en avril-mai de 2020 et 2021 respectivement, Figures IV.2 et IV.3. En revanche, 

cette amplitude est plus faible en octobre-novembre d'environ 0,17 mm/30 min et de 0,12 mm/30 

minutes respectivement pour 2020 et 2021. 

En parallèle, le flux de sève montre une dynamique similaire en phase à l'ETR pour la période 

octobre-novembre, avec un décalage temporel observé de 2 heures en avril-mai et d’une heure 

en juillet-août, durant les mêmes périodes phénologiques pour 2020 et 2021, Figures IV.2 et IV.3. 

En ce qui concerne les variations résiduelles dendrométriques des troncs des arbres, les données 

montrent un cycle diurne clair avec une amplitude plus élevée en 2020 qu'en 2021. Cette 

observation suggère une incapacité des arbres à rétablir leur état hydrique nocturne pendant les 

stades phénologique étudiée en 2020 par rapport à 2021, suggérant ainsi un déficit hydrique 

prolongé sur cette année-là. Ceci fera l'objet d'une discussion plus approfondie dans le Chapitre 

IV.  

Concernant l’influence de la vitesse du vent sur la cohérence, les coefficients de détermination 

(R²) pour les valeurs diurnes entre  et WS sont significatifs pour l'ensemble de l'année 2021 : 

0.74, 0.58, 0.43 et 0.54 respectivement pour les périodes mi-décembre-janvier, Avril-mai, juillet-

aout et octobre-novembre. Cette forte sensibilité de la cohérence aux mouvements des diffuseurs 

limite grandement l’analyse de sensibilité de  à l’activité hydrique des plantes, ainsi les faibles 
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coefficients de corrélation entre les couples (γ, ETR) et (γ, Sapflow) pour toute la période diurne 

(respectivement 0,10 et 0,22 pour l'ensemble de l'année 2021). Cependant, en ne sélectionnant 

que les jours avec une WS < 2 m/s pendant plus de la moitié de la journée, on obtient des 

coefficients de détermination de 0,40 et 0,47 respectivement entre (γ, ETR) et (, Sapflow). Ces 

plus fortes valeurs observées pour des vents faibles mettent en évidence la sensibilité de γ aux 

mécanismes physiologiques des plantes. 

Les cycles diurnes de γ, au cours des stades phénologiques étudiées, ont été caractérisées par un 

comportement nocturne stable avec des valeurs moyennes élevées, avoisinant 0,9, en l’absence 

d’activité végétale, sous des vitesses de vent moyenne généralement inférieures à 2 m/s jusqu’à 

l’aube où on observe le début d’une diminution progressive de la cohérence sur la bande rose 

tracée sur les Figures IV.2 et IV.3. Elle se termine lorsque la médiane de WS excède la moyenne 

nocturne de 10 %. La durée de cette bande variée selon les stades phénologiques entre 2020 et 

2021 Elle est de l’ordre de 3 heures en printemps et en été (7h – 10h), et de 4 heures en automne 

(7h30-10h30). Cette chute de cohérence observée en début de journée, quand le vent ne s’est pas 

encore levé, est donc causée par le début de l’activité de la végétation, et très vraisemblablement 

pas des variations hydriques des oliviers, puisqu’elle a été observée sur tous les autres stades 

phénologique étudiées. Cette réduction matinale de la cohérence a déjà été aussi observé dans 

des études antérieures sur les forêts tropicales et boréals (voir section III.8 Chapitre I).  

 

La cohérence continue de diminue progressivement sur la bande rose, en parallèle avec l'activité 

physiologique des oliviers, qui ne cesse de répondre à la demande croissante en eau, qui se 

manifeste par une augmentation parallèle de l'ETR et du Sapflow avec une amplitude qui varie 

selon chaque stades phénologiques. Apres que l'ETR et Sapflow attiennent leurs apogées à midi, 

une phase de stabilité relative a été observé sur les données de γ, coïncidant avec des vents quasi 

constants d’une moyenne de l’ordre de 2,5 m/s. Cette période s’étale de midi à 16h pour le 

printemps et l’été et de midi à 14h pour l’automne. Sur cette période, l'ETR et le flux de sève 

commencent une diminuent progressivement, après avoir éteindre leur apogée, et les arbres, à 

partir des mesures dendrométriques, subissent une sorte de contraction sur leurs tronc principales 

indiquant l'épuisement du stock d'eau dans les arbres, stock renouvelé pendant la période 

nocturne pour répondre aux besoins climatiques, avec une amplitude plus élevée en 2020 qu'en 

2021. 

Apres, cette phase de stable relative, γ connaît une nouvelle baisse, atteignant sa valeur moyenne 

minimale quotidienne, en raison de l'augmentation graduelle de la vitesse du vent. On observe 
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une valeur moyenne minimale de γ autour de 0.4 dans des conditions de vent variant entre 4 et 

4.5 m/s vers 19h au printemps et en été, tandis qu'en automne, γ se situe aux alentours de 0.7 à 

15h, avec des vitesses de vent avoisinant les 2.5 m/s, pour les années 2020 et 2021 

respectivement. Suite à cette baisse, γ commence à augmenter progressivement, retrouvant ses 

niveaux nocturnes avec un vent qui s'apaise progressivement, fin de la bande bleue. Pendant cette 

période, les arbres commencent à reconstituer leur stock d'eau, en l'absence d'activité végétale, 

ce qui se traduit par un gonflement progressif de leurs troncs. 

 

 Stade de repos végétatif (mi-décembre-janvier)  

De mi-décembre à janvier, la géométrie des arbres d’oliviers ne subisse presque aucun 

changement puisqu’elles rentrent dans un stade phénologique de dormance au cours de lequel 

toute activités liée à la croissance, la germination et à la contraction des tissus végétaux est réduit 

ou ralenti, permettant aux arbres de survivre aux basses températures hivernales (Gucci & 

Cantini, 2019; Ramos et al., 2018).  Cela est nettement visible à travers les faibles moyennes 

maximales diurnes enregistrées au cours de ce stade phonologique par rapport au reste de l’année 

: Sapflow = 0.02 mm/30min, ETR = 0.015 mm/30min, ainsi que de faibles amplitudes de 

variations résiduelles du tronc 𝛥𝑅𝑟. Malgré cette faible activité du métabolisme des oliviers sur 

cette période, nous avons observé une baisse notable et continue de manière régulière de la 

cohérence, spécifiquement entre 8h00 et 10h00 malgré une diminution du vent de 0,6 m/s, Figure 

IV.3. Plusieurs explications peuvent être avancées pour ce résultat surprenant, la plus plausible 

étant les variations hydriques des oliviers, répondant au le démarrage de l'évapotranspiration et 

du Sapflow. Il est important de souligner que, bien que ces deux paramètres soient étroitement 

liés au contenu en eau de la plante, qui est le facteur principal influençant la réponse radar, ni 

l'ETR ni le flux de sève ne permettent de mesurer directement ce contenu hydrique. En effet, ces 

méthodes servent d'outils d'estimation indirecte de l'état hydrique des plantes, reposant sur des 

mesures physiologiques liées à l'eau. Toutefois, il est important de souligner que d'autres facteurs 

peuvent influencer les résultats, étant donné que la mesure directe du contenu hydrique demeure 

complexe et ardue. 

 

 Stade de la floraison (avril-mai) 

À ce stade, la végétation sort de sa dormance en raison des températures plus chaudes, propices 

à leur épanouissement  (Ramos et al., 2018; M. Torres et al., 2017). Ces modifications survenant 
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à ce stade induisent des changements dans la structure des oliviers et des ajustements dans la 

répartition de l'eau au sein de l'arbre. En conséquence, une augmentation significative de l'activité 

physiologique des oliviers est observée comme observés par les valeurs de Sapflow, multipliés 

par cinq, et l'ETR, multipliées par deux par rapport aux valeurs du stade de dormance, Figures 

IV.2 et IV.3.  

Au cours de ce stade phénologique, les observations révèlent une corrélation notable de  avec 

ETR à l’aube (bande rose), avec un coefficient de détermination R²=0.55, lorsque la vitesse du 

vent est inférieure à 2 m/s, bien meilleur qu’aux autres stades : 0,43 pour la phase de durcissement 

du noyau, et le plus bas étant de 0,31 pour la phase de maturation des fruits respectivement pour 

l’année de 2020 a titre d’exemple, comme l’illustre la Figure IV.4 ci-dessous. 

 

 

Figure IV. 4 : Les coefficients de détermination (R²) entre la cohérence temporelle et de l'ETR 

en nuage de points en fonction de la vitesse de vent inférieure à 2 m/s sur la bande rose pour : a) 

avril-mai, b) juillet-aout et c) octobre-novembre 2020. 
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Ces résultats confirment les observations déjà réalisées sur des forêts tropicales (El Idrissi 

Essebtey et al., 2020) : l'évapotranspiration jouent un rôle prépondérant dans la décroissance 

matinale de la cohérence, observée ici sur une culture d’oliviers dans un environnement semi-

aride 

 

 Stade du durcissement du noyau (juillet-août) 

Pendant ce stade de développement, une grande partie de la biomasse produite par les oliviers 

est consacrée à la croissance des fruits en plein développement et à l'allongement des pousses, 

avec d'importantes quantités d'eau et de nutriments qui sont requises pour soutenir cette 

croissance (Abdel-Rahman & El-Sharkawi, 1974; Fernández & Moreno, 1999; Rallo et al., 

1994). Ces besoins doivent également répondre aux exigences climatiques rigoureuses de cette 

saison estivale, généralement marquée par des températures élevées et un VPD > 5 KPa (Figure 

IV.1). Cette phase de croissance exerce une influence considérable sur les propriétés 

géométriques et physiques des oliviers, ce qui impacte également la cohérence interférométrique. 

Durant cette période, l'amplitude diurne de la cohérence, , atteint son maximum, en raison des 

valeurs moyennes observées en fin de journées (min = 0.4, soit  = 0.6 comparée à min = 0.45, 

soit  = 0.55 lors de la phase de floraison au printemps, malgré des vitesses de vent à peu près 

similaires entre les 2 périodes). De plus, on observe, au cours de l'été 2021, Figures IV.3, une 

plus grande concentration des variations de la cohérence, à l’échelle diurne, autour de leurs 

valeurs médianes par rapport au printemps de la même année : Plus précisément, lorsqu'on 

examine l'amplitude des variations entre les valeurs maximales et minimales enregistrées sur les 

deux périodes à 19h, moment correspondant à la valeur diurne la plus basse enregistrées, nous 

obtiendrons une différence de l’ordre de 0.66 en juillet-aout contre une différence de l’ordre de 

0.76 en avril-mai respectivement sur l’année 2021. Cette différence n’était pas assez significative 

entre le printemps et l’été de 2020 avec des valeurs respectives de l’ordre de 0.73 et 0.71.  

En outre, on peut noter que la décroissance matinale de  est cette fois-ci en phase avec la 

croissance de Sapflow et de ETR. Ces observations laissent supposer une importante perte 

hydrique chez les arbres tout au long de la journée, avec des fluctuations plus prononcées des 

troncs d'oliviers durant la saison estivale par rapport à d'autres phases phénologiques de l'année 

comme l’illustre les mesures dendrométriques, Figures IV.2 et IV.3.  
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 Stade de la maturation des fruits (octobre -novembre) 

Enfin, la période de maturation des fruits, qui se déroule généralement d'octobre à novembre et 

se termine lors de la récolte des olives, soit le 11 novembre 2021. Pour l’année de 2020 la récolte 

des oliviers a été effectuée le 17 décembre. Cependant, en raison de problèmes techniques et de 

l'interruption des acquisitions radar in situ, nous avons dû nous limiter à évaluer le stade de 

maturation jusqu'au 30 novembre de cette année-là. Les effets de cette récolte sur la cohérence 

interférométrique seront abordés, plus en détails, dans la section II.9. 

L’amplitude diurne moyenne observée  = 0.3 (i.e. min = 0.7) est la plus faible par rapport aux 

autres périodes. Cette tendance est principalement influencée par des vents > à 2 m/s, corroboré 

par une valeur R² = 0,42 entre ces 2 paramètres.  

Durant ce stade, une certaine stabilité de la cohérence a été observée en raison de la géométrie 

spécifique des oliviers, où les branches, inclinées vers le bas sous le poids des olives, (ce qui les 

rend aussi plus stable par rapport au vent), comme constaté sur le terrain. De plus, le profil des 

vents observé durant ce stade ne présente que des variations minimales, avec des moyennes 

oscillantes entre 1,6 et 2,6 m/s. Cette particularité a un impact significatif sur le signal radar 

rétrodiffusé lors de son passage à travers la canopée, conduisant ainsi à une cohérence moins 

faible et plus stable par rapport à d'autres stades phénologiques des oliviers. 

Au cours de cette étape, Sapflow et ETR ont montré une diminution notable. Les cumuls 

journaliers moyens mesurés sur cette période (Sapflow = 0.8 mm/jour, ETR = 1.2 mm/jour) 

étaient respectivement environ 1.25 et 1.6 fois moindres que celles relevées durant la période de 

juillet-août (Sapflow = 1 mm/jour, ETR = 2 mm/jour) sur la même année 2020, avec un cycle 

diurne moyen des variation dendrométriques plus faibles en amplitude. 

 

II.1.3 Analyse de la cohérence avec les mesures dendrométriques 

Les amplitudes journalières de la circonférence des troncs ΔRr contribuent à mieux comprendre 

l'état hydrique quotidien des plantes par rapport à l'ETR ou au flux de sève, puisque ces deux 

derniers sont majoritairement influencés par les conditions climatiques en l'absence de stress 

hydrique (Fernández & Cuevas, 2010). Toutefois, ces mesures dendrométriques des troncs 

d'arbres, tout comme ETR et Sapflow, ne sont pas des mesures quantitatives directes de l'état 

hydrique de la végétation, fournissent plutôt des estimations indirectes : les variations de la 

circonférence du tronc est principalement due aux changements de teneur en eau du bois, et que 
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d'autres facteurs peuvent influencer la circonférence, comme la croissance du cambium, les 

variations de température. 

D'après les données présentées dans les Figures IV.2 et IV.3, il est possible de discerner un cycle 

diurne spécifique de Rr : Les valeurs sont maximales à l’aube, à la fin de la phase de 

réhydratation du tronc et des branches durant la nuit (Sheil, 2003; Steppe et al., 2015), puis 

décroit continuent pour atteindre son minimum en fin d’après-midi, vers 16h-18h selon la saison, 

soit un décalage de cinq heures par rapport au pic du flux de sève. Ce comportement a déjà été 

observé dans des études antérieures (Herrmann et al., 2016; Herzog et al., 1995; Sheil, 2003). 

Pour mieux comprendre l'impact de l'état hydrique des plantes, à travers les mesures 

dendrométriques, sur la cohérence interférométrique, et en particulier sur la chute matinale 

observée de γ, nous avons comparé la série chronologique des taux de chute temporelle de γ 

pendant les 3 heures après l’aube, p (bandes roses Figure IV.2 & 3) avec l’amplitude diurne de 

Rr. Les résultats sont donnés Figure IV.5 ci-dessous.  

 

 

Figure IV. 5 : La corrélation entre l'état hydrique des plantes a travers les variations quotidiennes 

de la circonférence du tronc et γ : a) Pente de cohérence temporelle du matin (c'est-à-dire 3 h 

après l'aube) et b) Amplitude journalière de Rr, montrant les données brutes et les données 

filtrées à l'aide d'un filtre Savitsky-Golay. Des bandes verticales grises et bleues alternées (le 

changement de couleur est pour la clarté) mettent en évidence plusieurs jours consécutifs 

d'augmentation de la circonférence du tronc. La série chronologique de septembre à décembre 

2021 a été exclue en raison de données manquantes 
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Nous avons appliqué un filtre Savitsky-Golay (polynôme de degré 5 et fenêtre temporelle de 7 

jours) pour réduire le bruit des données brutes Rr et . Les résultats montrent pour Rr un signal 

saisonnier marqué, avec des valeurs faibles pendant la période de dormance (hiver au début du 

printemps) et une augmentation progressive de début mai à fin septembre, Figure IV.5. Pendant 

cette période de croissance, Rr a alterné entre augmentation et diminution sur plusieurs jours 

consécutifs. En revanche, le signal saisonnier est moins marqué pour p, montrant également des 

oscillations, avec néanmoins des valeurs plus faibles en hiver. 

L'analyse visuelle a révélé que la croissance de Rr correspond généralement au taux de baisse 

temporelle de la cohérence, à l'exception de certaines périodes de jours consécutifs 

(principalement en juillet 2020). Pendant la période de croissance active (mai-août 2021), la 

pente de cohérence et le résidu de la circonférence du tronc ont montré des corrélations 

significatives de -0,39 et -0,71 (n = 109 points) respectivement, pour les valeurs brutes et filtrées. 

Cela confirme la sensibilité de cohérence à l’activité de la végétation, probablement en raison 

des variations de l'état hydrique dans les arbres d’oliviers. 

 

II.1.4 Effets de la pluie sur la cohérence in situ 

L’analyse de la pluie sur la cohérence interférométrique a porté sur la période du 4 janvier au 9 

mars 2021, durant laquelle environ 47 millimètres de précipitations cumulées ont été enregistrées 

sur le site d’étude. Les résultats sont présentés sur la Figure IV.6. Les évolutions temporelles de 

cohérences correspondent, d’une part à celles, 15 calculées avec une ligne de base temporelle 

constante, t = 15 min (Figure IV.6a) ainsi que celles, <24 calculées pour t1 = 0h00 de chaque 

jour et t variant de 15 min à 24 h (Figure IV.6a). Les périodes de pluie figurent en rectangle 

bleu avec les lettres alphabétiques. 
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Figure IV. 6 : Mesures in situ de la période du 4 janvier au 9 mars 2021 : a) l’évolution de la 

cohérence avec un intervalle de temps de 15 minutes, b) la décorrélation temporelle de la 

cohérence avec Δt =15 minutes, en fixant 𝒕𝟏 à 00:00, c) les mesures des précipitations, d) la vitesse 

du vent. Les périodes de pluie sont identifiés par les lettres A, B, C, D, E et F sur les graphes de 

la figure et sont colorées en arrière-plan bleu. 

En analysant la dynamique globale de la cohérence et de la décorrélation à l'exception des jours 

caractérisés par des précipitations, la cohérence et la décorrélation présentaient généralement une 

stabilité diurne, avec des moyennes quotidiennes d'environ 0.85 et 0.7 respectivement, associées 

à une vitesse de vent moyenne de 2.1 m/s, Figure IV.6. Cependant, Les périodes de pluie, 

accompagnées de vents dépassant les 4 m/s, présentent des chutes significatives de la cohérence.  

Les valeurs observées par temps sec pour t= 15 min se rétablissent relativement rapidement 

après l’arrêt des pluies en raison des faibles variations de l’état de la végétation à l’échelle de 15 

min. En revanche, <24 met plus de temps à retrouver son niveau, le temps nécessaire à pour la 

scène de retrouver son état de temps sec. 
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La journée du 5 janvier 2021 a été particulièrement remarquable parmi les différentes journées 

étudiées. En effet, les premières précipitations ont débuté précisément à minuit et 28 minutes, ce 

qui nous a permis d’avoir une mesure de cohérence, in situ, avant leur arrivée. À minuit et quart, 

15 = <24 = 0.99. Cependant, à minuit et demi, elles ont chuté pour atteindre 15 = <24=0.27, 

représentant une baisse remarquable de près de 0.72, malgré une pluie d'intensité de seulement 

0.2 mm. Les précipitations ont ensuite persisté jusqu'à 07h30, totalisant 6 millimètres. À ce 

moment-là, <24 ≃0.1, tandis que 15 retrouves rapidement une valeur élevée (0.8).  

 

II.1.5 Effets de l’irrigation en goutte-à-goutte sur la cohérence 

Le verger d'oliviers étudié bénéficie d'un système d'irrigation goutte-à-goutte constitué d’une 

paire de tuyaux le long de chaque rangée d'arbres, à une distance de 80 cm du tronc principal, 

Figure IV.7.  

Malheureusement, cette configuration, combinée aux maintenances régulières des tuyaux par les 

ouvriers, n’a pas permis de détecter les variations du cycle diurne de l’humidité du sol de cette 

parcelle ni la fréquence des irrigations. En effet, l'irrigation a tendance à se concentrer autour des 

goutteurs, avec de faibles surfaces mouillées, alors que les sondes de mesures d’humidité du sol 

(TDR) étaient trop éloignées (80 cm) des tuyaux. 

 

Figure IV. 7 : Photo du verger d’olivier prise le 14 février 2021 à midi par la webcam installée en 

haut de la tour. 
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Pour pallier ce problème, nous avons installé, en février 2021, une sonde TDR à une profondeur 

de 5 cm sous l'un des goutteurs, permettant de déterminer la fréquence d'irrigation, utilisé par 

l’agriculteur. Les mesures montrent des irrigations régulières, presque tous les deux jours, 

pendant une période de deux heures, principalement concentrée entre 7h et 10h du matin. Les 

résultats issus sont présentés dans la Figure IV.8. 

 

Figure IV. 8 : Mesure de l’humidité superficielle à 5cm sous l’un des goutte-à-goutte avec les 

événements d'irrigation détectés à partir de ces données marquées par les barres bleues. 

L’effet de l’irrigation sur la cohérence a été analysé en calculant les cohérences en utilisant une 

ligne de base de 2 jours, entre les jours irrigués les jours non irrigués. Les cycles diurnes obtenus 

sont donnés la Figure IV.9 pour la période allant d'avril à mai 2021, pour les jours avec irrigation 

(boite a moustache en rouge) et les jours sans irrigation (boite a moustache en bleu), avec la 

médiane des deux cohérences (jours irrigués et non irrigués). 
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Figure IV. 9 : Les cohérences in situ pour la période allant d'avril à mai 2021, avec des lignes de 

base de 2 jours, ramenées à une échelle de 24 h, pour les jours avec irrigation (boite a moustache 

en rouge) et les jours sans irrigation (boite a moustache en bleu) avec la médiane des deux 

cohérences (jours irrigués et non irrigués). 

De manière surprenante, aucune différence significative n'a été observée dans le cycle diurne 

entre les jours irrigués et non irrigués. Cette observation est étayée par un coefficient de 

détermination élevé (R² = 0.97), ainsi qu’un comportement similaire des médianes entre les deux 

cohérences (Figure IV.9). Ce comportement similaire des cohérences entre jours d’irrigations et 

sans irrigations peut être attribuée au système goutte-à-goutte qui irrigue uniquement une petite 

partie du sol le long des tuyaux, Figure 7, laissant le reste du sol sec, ainsi qu’à une irrigation 

probablement déficitaire. 

 

II.2. Lignes de base de plusieurs jours 

II.2.1 L’évolution temporelle de la cohérence  

Afin d’analyser le potentiel des données satellitaires caractérisées par des périodes de plusieurs 

jours (6 ou 12 pour Sentinel-1), nous avons analysé l’évolution temporelle de la cohérence 

interférométrique pour des lignes de base temporelles Δt = 𝑡2 - 𝑡1, allant de 15 min à 30 jours. 
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Nous nous sommes focalisés sur les périodes où l’activité physiologiques est importante, 

périodes estivales et printanières, pour lesquels les tendances de cohérence étaient plus 

prononcées en 2020 et 2021. Les résultats sont donnés Figure IV.10. La mesure représentée pour 

une ligne de base t donnée correspond à la médiane de toutes les cohérences calculées pour des 

lignes de base identique, avec t0 correspondant à 00h00 de chaque jour de la période considérée. 

La bande bleue correspond à ± l’écart-type. 

 

 

Figure IV. 10 : Evolution de la cohérence pour les lignes de base Δt = 𝒕𝟐 -𝒕𝟏 allant de 15 min. à 

30 jours (avec un pas de temps de 15 min) : a) avril-mai 2020, b) juillet-août 2020, c) avril-mai 

2021, b) juillet-août 2021. La variable 𝒕𝟏 a été fixée à 00h00 chaque jour des périodes 

correspondantes. 

Les résultats montrent des cycles diurnes identiques à ceux observés dans les Figure IV.2 & 3, 

convolués sur une courbe de décroissance exponentielle. En 2021, cette décroissance s'est avérée 

plus marquée au printemps qu’en été, avec une cohérence  < 0.3 pour Δt > 6 jours et 12 jours, 
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respectivement (Figure IV.6 c-d). Cette plus forte décroissance au printemps pourrait être due à 

une activité végétale plus intense à cette période de l'année, entraînant ainsi une perte de 

cohérence entre les acquisitions radar. Les valeurs de cohérence plus fortes en été induisent 

également une discrimination nette des cycles diurnes pour les longues lignes de base avec  < 

0,2 pour des intervalles de temps Δt > 22 jours. 

En analysant les données de 2020 (Figure IV.10 a-b), nous constatons des tendances similaires 

avec une décroissance plus forte et un cycle diurne moins prononcé qu’en 2021, pour les deux 

stades phénologiques. Par exemple, au printemps de 2020, la cohérence était inférieure ou égale 

à 0,4 pour des intervalles de temps Δt = 4 jours ou plus, tandis qu'en été, elle était inférieure pour 

des intervalles de Δt = 6 jours. Ces différences entre 2020 et 2021 soulignent l'influence des 

conditions spécifiques de chaque année sur la cohérence radar. 

En étudiant de près les données de l'été 2020, Figure IV.10 a), nous avons remarqué des chutes 

abruptes de la cohérence à certaines dates bien précises. Par exemple, la Figure IV.11 illustre 

l’évolution de  pour des lignes de base t = t2 -t1 allant de 15 min à 10 jours, pour 2 dates t1 

distinctes : Le 1er et le 3 juillet 2020 à 00h00. On note une chute brutale de cohérence 

respectivement pour t = 2 et 3 jours, soit les 3 et 6 juillet.  

 

 

Figure IV. 11 : Dynamique de cohérence, en multi-look, pour les lignes de base temporelles 

croissantes Δt = 𝒕𝟐 -𝒕𝟏 de 0 à 30 jours (avec un pas de temps de 15 min) pour 𝒕𝟏 = 00:00 les 1er 

et 3 juillet 2020 (montrant une baisse soudaine à la fin des 2 et 5 juillet). 
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Après enquête, il a été déterminé que ces changements n’étaient pas dus ni à des problèmes 

électroniques ni au système radar in situ, puisque qu’aucune chute de cohérence avec une ligne 

de base de 15 min n’a été observé ces jours-là. De plus, aucune activité agricole ou changements 

brusques de couverture végétale, ou événement météorologique imprévu (tempête, pluie) n’a eu 

lieu. Par ailleurs, l’irrigation ne peut en être la cause étant donné qu’aucune chute de cohérence 

similaire n’a été observée en 2021. La cause la plus probable serait une forte augmentation de la 

rugosité du sol causée par des animaux sauvages, en particulier les sangliers, régulièrement 

aperçus dans la parcelle d’oliviers durant l’été de 2020, et qui ont été chassés en 2021.  

Ces observations démontrent l'importance de prendre en compte les facteurs saisonniers et 

environnementaux dans l'interprétation des variations de cohérence interférométrique. L'analyse 

fine des données permet de mieux comprendre les mécanismes complexes qui influent sur la 

cohérence radar, et cela est essentiel pour une utilisation optimale de cette technique de 

télédétection avancée dans la surveillance de la végétation et des écosystèmes terrestres. 

 

II.2.2 Effet de la récole des oliviers sur la cohérence 

Afin de mieux étudier la sensibilité de la cohérence à la géométrique des arbres d’oliviers, nous 

avons analysé l’impact de la récolte des olives sur la cohérence. En 2021, celle-ci a été effectuée 

le 11 novembre. La Figure IV.12 illustre la dynamique de la médiane des 40 valeurs de 

cohérences calculées pour t1 = 00h00 pour tous les jours compris entre le 1er octobre et le 10 

novembre, pour les lignes de base temporelles allant de 15 min à 30 jours avec la contrainte : t2 

< 10 novembre. Par exemple, si t1 = 1er novembre à 00h00, t ne peut excéder 10 jours. Les écart-

type de la cohérence sont illustrées en en violet. 
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Figure IV. 12 : Dynamique de la cohérence pour les lignes de base temporelles croissantes Δt = 

t2 -t1 de 0 min à 30 jours (du 1er Octobre au du 10 Novembre 2021 avec un pas de temps de 15 

min) en multi-look avec les écart-type en violet du multi-look. La variable t1 a été fixée à 00h00 

chaque jour des périodes correspondantes 

Ces courbes sont similaires aux observations précédentes du printemps et de l’été, Figure IV.10, 

avec des cycles diurnes biens marqués jusque pour des grandes lignes de base, une perte générale 

plus faible et linéaire plutôt qu’exponentielle. Cela est dû au faut que cette période de l’année se 

caractérise par des conditions climatiques plus stables et une activité végétale moins intense 

comparativement au printemps ou à l'été de la même année.  

La Figure IV.13 montre l’évolution e la cohérence pour t1 = 25 octobre à 00h00. Elle met 

clairement en évidence la chute brutale de   le 11 novembre, date de la récolte (ligne verticale).  
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Figure IV. 13 : Dynamique de cohérence pour les lignes de base temporelles croissantes Δt = 𝒕𝟐 

-𝒕𝟏 de 0 à 30 jours (avec un pas de temps de 15 min) pour 𝒕𝟏 = 00:00 le 25 octobre 2021 (montrant 

les effets de la récolte des olives (c'est-à-dire, 11 Novembre, ligne verticale). 

Il convient de noter que la récolte des olives consiste simplement à cueillir les olives sans altérer 

de manière significative la structure de l'arbre, notamment les feuilles qui ne doivent pas être 

arrachées. Malgré cela, ces résultats démontrent la sensibilité de la cohérence aux changements 

liés à la récolte, i.e. suppression des olives dans la canopée et également changement d’état du 

sol en raison du piétinement par les ouvriers agricoles. 

Ces observations démontrent que la réponse radar en bande C sur le site d’étude est sensible à la 

fois aux feuilles et olives de la couverture végétale, ainsi qu’aux changements de géométrie du 

sol durant la récolte. 

 

II.2.3 Analyse du cycle diurne pour des lignes de bases de plusieurs jours 

Afin de nous rapprocher de conditions satellitaires, de période de revisite de plusieurs jours (la 

meilleure configuration actuellement correspond à 6 jours pour Sentinel-1) nous avons analysé 

le cycle diurne de γ pour des lignes des bases de 1, 3, 6, 9, 12 et 18 jours. Les résultats sur les 

trois stades phénologiques étudiées toutes sur l'année 2021 sont montrés dans la Figure IV.14. 

Le stade phénologique de repos végétal a été exclu pour se concentrer que sur les autres phases 

de développement végétatif.  
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Figure IV. 14 : Cycle diurne de la cohérence médiane, en multi-look, estimée pour les lignes de 

base Δt = 1, 3, 6, 9, 12 et 18 j pour (a) Avril-Mai 2021, (b) Juillet-Août 2021 et (c) Octobre-

Novembre 2021. Les zones bleu clair indiquent les écart types correspondant à Δt = 6 jours 

seulement. 

Les résultats obtenus ont montré des cycles diurnes de γ similaires à celles déjà observées sur 

une journée (Figures IV 2 & 3), notamment, pour un intervalle de temps de 1 jour. Nous 

constatons également que la moyenne de la médiane de la cohérence ainsi que l'amplitude du 

cycle diurne diminuaient à fur et à mesure que les lignes de base temporelle augmentaient, Figure 

IV.10. Ces observations sont conformes à celles précédemment rapportées. 

Les résultats montrent également que la cohérence est plus faible au printemps, lorsque la 

végétation est active, et plus élevée en automne. La signature diurne de la cohérence, sur ces trois 

périodes, s'est maintenue de manière marquée :  
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• En printemps pour un intervalle de temps de 6 jours γ est compris entre 0,15 à 0,30 

• En été pour un intervalle de temps de 12 jours γ varier entre 0,20 et 0,35.  

• En automne pour un intervalle de temps supérieur ou égal à 18 jours γ varie entre 0,40 et 

0,55.   

Ces résultats suggèrent que le système Sentinel-1, caractérisé par un temps de revisite de 6 jours, 

principalement en Europe et nord d’Afrique, et de 12 jours dans le reste du monde (ESA, 2020), 

offre des estimations suffisamment sensibles lors du passage du matin, permettant de corréler les 

données avec l'état hydrique de la végétation. De plus, les satellites Sentinel-1-A et B lorsqu’ils 

sont fonctionnels (B est actuellement hors service et va être remplacé par Sentinel-1C), présentent 

une cohérence allant de 0,25 à 0,70 sur une ligne de base temporelle de 6 jours, en fonction de la 

saison. 

 

Pour évaluer le potentiel des heures de passage des satellites radar (aux alentours de 6h et 18h 

selon l’orbite montante ou descendante) nous avons procédé aux calculs de la cohérence, in situ, 

avec différentes lignes de base Δt = 𝑡2 - 𝑡1,  allant de 0 à 30 jours (avec un pas de 1 jour), au 

même moment du passage de Sentinel-1 sur la parcelle d’olivier étudiée :  06h30 pour l’orbite 

descendante (n° 52), et 18h30 pour l’orbite ascendante (n°118), (Section IV.3 Chapitre II). 

Les cohérences ont été calculées sur les stades phénologiques de 2021, année considérée comme 

la plus stable (en raison du comportement erratique de la cohérence en 2020, Figures IV.10 & 

11). Le stade phénologique de repos végétal a été exclu pour se concentrer que sur les autres 

phases de développement végétatifs. Les résultats sont montrés sur la Figure IV.15 pour :  a) 

06h30 et b) 18h30. Les zones bleu clair sur les figures illustrent les écart types pour la période 

de Juillet-Aout seulement. 
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Figure IV. 15 : Dynamique de la cohérence médiane pour les lignes de base croissantes Δt = 𝒕𝟐 -

𝒕𝟏 de 0 à 30 jour (avec un pas de temps de 1 j) pour trois périodes de 2 mois (a) à 06h30 et (b) 

18h30. Les zones bleu clair indiquent les écart types pour la période de Juillet-Aout seulement. 

Les variations de la signature temporelle du γ ont été étudiées en fonction du moment de la 

journée et de la saison. Les résultats ont montré des différences significatives entre le matin et le 

soir, indépendamment de la période étudiée. Les valeurs de γ étaient globalement plus faibles le 

soir que le matin, en raison des vitesses de vent plus élevées observées fin de journée (Figures 

IV 2 & 3). 

Pendant la saison estivale, caractérisée par une activité végétale accrue, la cohérence temporelle 

de γ se maintenait à des niveaux élevés le matin, avec des valeurs supérieures à 0,4 pour des t 

≤ 8 jours. Cependant, cette cohérence diminuait pour les lignes de base plus longues, atteignant 

des valeurs faibles et stables autour de γ ≈ 0,2 t ≥ 18 jours. De façon similaire, le printemps et 

l'été affichaient également des signatures temporelles comparables le matin (γ ≃ 0,2 pour t ≤ 

18 jours). 

Durant la période automnale, la cohérence affichait les valeurs les plus élevées par rapport aux 2 

autres saisons, présentant des comportements similaires tant le matin que le soir. Cette 

observation coïncide avec les observations antérieures montrant que les niveaux élevés nocturne 

de γ sont atteints plus tôt en automne, en raison de périodes de vent plus courtes et moins intenses 

durant la journée, Figures IV.2 et IV.3. De plus, la stabilité de la canopée, alourdie par les olives, 

ainsi que l'effet du contenu en eau des olives, qui reste élevé durant la phase de maturation, 

renforcent la stabilité de la cohérence pendant cette période automnale. 
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II.3. Comparaison des cohérences estimées : in situ et sentinel-1  

Compte tenu du fait que les satellites Sentinel-1, de fréquence de répétition de 6 jours, offrent 

des estimations sensibles, en particulier pendant la période printanière où l'activité végétale est 

la plus intense. Il était naturel de se pencher sur la comparaison des cohérences interférométriques 

issues des données radar in situ avec ceux de Sentinel-1. La comparaison est montrée dans la 

Figure IV.12. Les cohérences des données in situ sont calculées à partir des cycles les plus 

proches de l’heure d’acquisition, soit t1 = 6h30 et 18h30 et t2 = t1 + 6 jours. Il faut noter que 

l’estimation de la cohérence sur les 4 cycles encadrant l’heure d’acquisition de Sentinel-1, soit 

6h-7h et 18-19h, donne des résultats identiques, une corrélation de R² = 0.81 étant observée entre 

ces 2 estimation des cohérences.  

La comparaison entre les cohérence in situ et Sentinel-1 sont présentés dans la Figure IV.16 a & 

b respectivement pour les mesures acquises à 6h30 et 18h30. Les cohérences in situ ont été 

calculées en dissociant les couples d’antenne correspondant aux polarisations HH et HV. La 

Figure IV.16 présente : a) la comparaison avec les données Sentinel-1 pour le passage descendant 

de l’orbite 52 et b) le passage ascendant de l’orbite 118. Les cohérences provenant de Sentinel-1 

sont présentés sous forme de cercles en rouge, tandis que ceux des mesures in situ sont en carrés 

noirs. Les mesures de cohérences in situ calculées tous les jours (à partir des cycles les plus 

proches de l’heure d’acquisition de sentinel-1 avec un Δt = 6 jours, en haut : 06h30, en bas : 

18h30) sont affichées en étoiles en vert pour une meilleure lisibilité de l’évolution temporelle des 

mesures in situ permettant l’observation des tendances de variation. Les cumuls journaliers de 

pluie mesurées sont aussi présentés sur les figures sous forme de bars bleus. 
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Figure IV. 16 : Comparaison des cohérences en polarisation VV et VH issues des mesures in situ, 

(carrés noirs) et de Sentinel-1 (cercles rouges) pour a) l’orbite descendant (6h30, θ = 35.2°) et b) 

l’orbite ascendant (18h30, θ = 45.6°).  Les cumuls journaliers de pluie mesures sont aussi 

présentés sous forme de barres bleus. 

La concordance entre les données in situ et les données Sentinel-1 a été examinée en considérant 

leur dynamique globale, absolue et saisonnière. On observe un bon accord global des coefficients 

de corrélation R=0,68 et 0,79 pour les polarisations VV et VH, à 6h30, et R=0,74 et 0,83 à 18h30. 

Lorsque les polarisations VV et VH des données Sentinel-1 ont été combinées, les valeurs de R 

étaient respectivement de 0,79 et 0,83 pour les orbites 52 et 118. On observe un comportement 
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globalement similaire quel que soit les polarisation ou l’heure de la journée. Les cohérences sont 

maximales durant l’hiver (autour de 0.6-0.7), puis diminuent à la fin de l’hiver pour atteindre 

leur minimum vers mai. Puis elles croissent progressivement et régulièrement pour atteindre de 

nouveau leur maximum vers fin août pour les mesures du matin, et fin octobre pour celles du 

soir, le retard de phase avec les mesures le soir correspondant au vents significatifs en fin de 

journée jusqu’à la fin de l’automne (Figure IV.2 & 3).  

Les plus grandes différences entre les cohérence in situ et Sentinel-1 apparaissent à l’été et 

l’automne 2021 en polarisation VH le matin, où les valeurs de cohérence in situ sont supérieurs 

de 0.3 à celles de Sentinel-1 (Par exemple, le 22 juillet 2021,   in situ affichaient 0.72 tandis que 

celles de Sentinel-1 0.42. De manière similaire, le 26 octobre 2021, les valeurs étaient de 0.8 

pour les mesures in situ contre 0.56 pour Sentinel-1). D plus, une chute de la cohérence a été 

observée le 3 juillet, et cela pour les 2 systèmes, dont nous ignorons la cause. On peut noter les 

valeurs minimales quasi nulles pour les cohérences in situ par rapport au seuil minimal  = 0.2 

déjà observé comme niveau de bruit pour les cohérences de Sentinel-1 (Frison et al., 2018).  Il 

apparaît que les cohérences Sentinel-1 présentent des fluctuations à l’automne 2020 qui ne 

peuvent être analysées d’avantage en raison de problèmes techniques à cette période empêchant 

les acquisitions in situ. Enfin, il y a peu de différences entre les cohérences en polarisation VV 

et VH pour les mesures in situ, alors que des valeurs supérieures en polarisation VV sont 

observées pour Sentinel-1, les différences pouvant atteindre jusqu’à 0.3 en août 2021 le soir ( = 

0.6 et 0.3 respectivement). 

On peut également noter la sensibilité de  aux épisodes pluvieux, phénomène déjà souvent 

observé par le passé (Ullmann et al., 2019; Villarroya-Carpio et al., 2022; Villarroya-Carpio & 

Lopez-Sanchez, 2023; Zhao et al., 2021).  
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III. Analyse du coefficient de rétrodiffusion 

Dans cette section, nous procédons à l'analyse des intensités du signal radar in situ, les comparant 

aux paramètres environnementaux, aux mesures physiologiques. L’intensité 𝐼 =
𝑃𝑟

𝑃𝑒
 (Pr et Pe 

désignant respectivement les puissances reçues et émises par les antennes) du signal radar a été 

calculée pour des distances comprises entre 25 et 40 m. Elle est directement proportionnelle au 

coefficient radar de rétrodiffusion 𝜎0(Section IV.2.3 Chapitre II). Toutefois, les réponses radar 

ont été calibrées de manière relative (en prenant l’impulsion de la séquence A du 1er mai 2020 à 

minuit comme référence). Il faut donc se rappeler la calibration absolue n’a pas encore été faite 

pour les résultats présentés ici, qui peuvent donc être vus comme des résultats préliminaires. 

Nous terminons cette partie par une comparaison avec l’évolution temporelle de 𝜎0 estimée à 

partir des données Sentinel-1. 

 

III.1. Observations à l’échelle annuelle 

A la différence des cohérences, les intensités de la réponse radar en polarisation VV, VH, et HH 

(respectivement IVV, IVH, et IHH) montrent des différences significatives. La corrélations (R) 

étaient de l’ordre de 0.47, 0.73 et 0.42 respectivement entre les polarisations VV-VH, VV-HH et 

VH-HH, sur la période qui s’étale du 1er Mars 2020 au 31 décembre 2021. Aussi les intensités 

dans les 3 polarisations sont présentées séparément. La Figure IV.17 présente la comparaison de 

l’évolution temporelle de IVV, IVH, et IHH avec les paramètres environnementaux et mesures 

physiologiques WS, VPD, ETR, les précipitations, Rr, Sapflow, ainsi que l’humidité du sol à 10 

cm) pour la période s'étendant du 1er mars 2020 au 31 décembre 2021. Les courbes en noirs 

correspondent à un lissage effectué par une moyenne gaussienne glissante sur deux jours 

(analogues à celles de la Figure IV.1). 
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Figure IV. 17 : Séries chronologiques des intensités I, en bande C, en plus des paramètres 

environnementaux et mesures physiologiques pour la période 2020-2021. Du haut en bas : Les 

courbes en verts représentent les mesures d’intensités, respectivement, en polarisation VV, VH 

et HH. Les courbes en jaunes représentent les paramètres environnementaux et les mesures 

physiologiques :WS (Vitesse du vent), VPD (déficit de pression de vapeur), ETR 

(évapotranspiration réel), Rr (variations résiduels dendrométriques des troncs d’arbres) avec 

courbes rouges expansions positifs et rouges contractions négatives des troncs d’arbres, Sapflow 

(les flux de sèves), VWC (l’humidité du sol a 10cm) ainsi que Rain (les précipitations) en rouge. 

Les courbes en noirs dans les tracés correspondent à la tendance des mesures utilisant une 

moyenne mobile pondérée gaussienne sur deux jours. 
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 Les intensités radar ne présentent pas de cycles saisonniers prononcés avec des amplitudes 

annuelles ≤ 7 dB. En se concentrant sur l’année 2021 pour laquelle la série de mesure est quasi 

continue (à la différence de 2020), le cycle saisonnier le plus marqué est celui de IHH, où on 

observe une décroissance lente et progressive de janvier à juin, une remontée rapide en juillet, et 

à nouveau une décroissance progressive jusqu’en décembre à l’exception d’un pic en octobre. La 

même tendance, quoique moins nette, est observée également pour IVV. Ces tendances ne sont 

pas observées en 2020 où le signal augmente au contraire, de mars à juin (respectivement de 3 et 

2.5 dB pour IVV et IHH), pour décroître progressivement ensuite. En polarisation HV, IHV reste 

relativement stable pour l’ensemble de la période 2020-2021. 

Un événement remarquable s'est produit en janvier 2021, lorsque toutes les 3 polarisations ont 

enregistré une baisse abrupte sur une période de 8 jours (atteignant jusqu'à 3 dB pour IHV). Cette 

chute coïncide avec une tempête, caractérisée par des vents forts et des précipitations continues 

durant cette période (environ 14 mm de pluie avec des vitesses de vent supérieures à 5 m/s). Par 

la suite, le signal radar a mis près d'un mois pour retrouver son niveau antérieur à cet événement, 

comme le montre la Figure IV.17. 

Malgré ce comportement globalement stable de I, des corrélations notables ont été observés avec 

ETR et Sapflow durant 2020-2021 : des coefficients de corrélation de 0,35, 0,30 et 0,45 pour 

l'ETR, et de 0,19, 0,18 et 0,27 pour les flux de sève, respectivement pour les polarisations VV, 

VH et HH.  

On peut remarquer également une corrélation indirecte élevée entre l’intensité radar et les fortes 

valeurs de VPD (> 5 KPa en périodes estivales), avec des coefficients R de 0,64, 0,72 et 0,36 

pour les polarisations VV, VH et HH respectivement. Cette corrélation indirecte peut être 

attribuée à l'impact du VPD sur la teneur en eau des arbres, sous des VPD et ETR élevés en 

périodes estivales, pour laquelle les arbres ont tendance à fermer leurs stomates pour minimiser 

la perte d'eau au niveau des feuilles (Grossiord et al., 2020; Inoue et al., 2021; Medrano et al., 

2002). Cette dynamique affecte à son tour les flux de sève dans le xylème, les variations du 

diamètre des troncs, et par conséquence l'état hydrique global des arbres (Čermák et al., 2007; 

Monteith, 1995; Pfautsch et al., 2015). 

De plus, il a été observé des liens étroits entre les variations d’intensités radar et les événements 

pluvieux. Cette sensibilité sera discutée en détails dans la section III.3 de ce chapitre. 
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III.2. Echelle diurne 

Les évolutions moyennes diurnes des intensités radar en polarisations VV, VH et HH, ont été 

comparés à celles de : flux de sève, l’ETR, et les variations résiduelles dendrométriques des 

troncs des d’arbres Pour chaque stade physiologique des oliviers. Les résultats obtenus sont 

présentés sous formes de boites à moustaches, Figures IV.18 & 19 respectivement pour les années 

2020 et 2021. Le pas de temps correspond à celui des acquisitions concernées (15 min pour les 

paramètres radar, 30 min pour les autres mesures). Chaque boîte à moustache, Figure IV.18 et 

IV.19, représente la médiane, 1er et 3ème quartile, ainsi que le minimum, la médiane et 

maximum.  

Les bandes roses indiquent le début de l’augmentation des intensités, par rapport aux mesures 

nocturnes (de minuit à 6 heures du matin), jusqu’à ce que la médiane de WS excède la médiane 

des valeurs nocturne de 10 %. Les bandes bleues débutent à la fin de la période marquée en rose, 

jusqu'à ce que les intensités retrouvent ses valeurs nocturnes. La période diurne correspondant 

donc aux bandes roses et bleues.
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Figure IV. 18 : Dynamique quotidienne sous forme de boîtes à moustaches sur les stades phénologiques de 2020 (les barres d'erreur sont min et 

max) de (de haut en bas) : Les intensités (I) relative aux coefficients de rétrodiffusions en polarisation VV, VH et HH sur 15 min, les flux de sèves 

(Sapflow), l’évapotranspiration (ETR) et les variations résiduelles des troncs d’oliviers (ΔRr). De gauche à droite : résultats pour quarts périodes 

de 2 mois de 2020 ramenés à une échelle de 24 h. Les bandes roses indiquent le début de la diminution diurne progressive des I pour chaque stade 

phénologique étudiée, jusqu’à que la médiane des vitesses de vent enregistrées pour chaque stades phénologiques excède la médiane nocturne de 

10 % (début de la bande bleu). Les bandes bleues indiquent le reste de la période jusqu'à ce que I retrouve ses valeurs nocturnes. 
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Figure IV. 19 : Dynamique quotidienne sous forme de boîtes à moustaches sur les stades phénologiques de 2021 (les barres d'erreur sont min et 

max) de (de haut en bas) : Les intensités (I) relative aux coefficients de rétrodiffusions en polarisation VV, VH et HH sur 15 min, les flux de sèves 

(Sapflow), l’évapotranspiration (ETR) et les variations résiduelles des troncs d’oliviers (ΔRr). De gauche à droite : résultats pour quarts périodes 

de 2 mois de 2020 ramenés à une échelle de 24 h. Les bandes roses indiquent le début de la diminution diurne progressive des I pour chaque stade 

phénologique étudiée, jusqu’à que la médiane des vitesses de vent enregistrées pour chaque stades phénologiques excède la médiane nocturne de 

10 % (début de la bande bleu). Les bandes bleues indiquent le reste de la période jusqu'à ce que I retrouve ses valeurs nocturnes. 
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En analysant les intensités, I, des 3 polarisations, des cycles diurnes bien définis sont observés à 

l’exception de la période hivernale (période caractérisée par un cycle diurne de faible amplitude 

d'environ 0.76 dB, 0.64 dB et 0.74 dB pour les polarisations VV, VH et HH,). Les cycles diurnes, 

sur la période étudiée, sont caractérisés par un comportement nocturne stable, avec le début de 

l’activité végétale correspond à une augmentation de l’intensité radar, atteignant ses valeurs 

maximales au même moment que ETR et Sapflow ; entre 12h-14h en printemps et été, et 12-13h 

en automne. Le signal radar reste ensuite relativement stable jusqu’en milieu d’après-midi (≃ 16 

h), après quoi une baisse progressive est observée jusqu’à retrouver ainsi les niveaux nocturnes 

dans la soirée.  

Les valeurs moyennes observées en 2020 sont supérieures à celles de 2021, avec une différence 

d’environ 1 dB en polarisations VV, et HH, confirmant les observations Figure IV.18 & 19. 

 

 Stade de repos végétatif (mi-décembre-janvier) 

À ce stade où l’activité phénologiques des arbres d’oliver est réduite, les intensités radar suivent 

un schéma diurne peu prononcé. Les amplitudes sont plus marquées entre 18 heures et 8 heures 

que pendant la journée (de 9h à 17h), et ce, pour toutes les polarisations. Cette fluctuation 

d’amplitude des intensités observée (entre 18h et 8h) est attribuée aux précipitations, la plupart 

des pluies (plus de 90 %) se concentrant sur cette plage horaire. 

Durant la journée (de 9h à 17h), les intensités semblent avec une tendance généralement stable, 

ce qui pourrait être attribué à la synchronisation de la rétrodiffusion, en bande C, avec le contenu 

en eau de la canopée, qui subit peu de variations en raison du ralentissement de l'activité 

physiologique des oliviers, comme en témoin les faibles taux de Sapflow, à l'exception de 

quelques fluctuations sur les intensités observées. 

Les variations moyennes diurne des intensités sont d'environ 0.76 dB, 0.64 dB et 0.74 dB, 

respectivement, pour les polarisations VV, VH et HH. 

 

 Stade de la floraison (avril-mai) 

Durant le stade de floraison (avril-mai), qui se caractérise par d'importantes changements tant au 

niveau de l’activité physiologique et de structure géométrique des oliviers, nous avons observés 

un cycle diurne plus régulière et homogène des intensités, avec des amplitudes plus centrées 



Chapitre IV : Evaluation de la croissance et du déficit hydrique chez les oliviers 

 

- 143 - 

 

autour de la médiane, et se distingue nettement par rapport à celui observé pendant le stade de 

repos végétal.  

Le cycle diurne des intensités I est présente une stabilité durant la nuit, ( -8,6 dB, -15,2 dB et -9 

dB pour IVV, IVH et IHH, en 2021), suivi d’une ascension progressive dès 6 heures du matin, en 

corrélation avec l'augmentation de l'ETR jusqu'à midi. Cette augmentation est synchronisée avec 

les pics moyens atteints par les flux de sève et l'évapotranspiration, qui atteignent respectivement 

environ de 0,1 mm/30min et 0,3 mm/30min.  

De midi et jusqu'à 16h, lorsque le VPD atteint un maximum moyen de 3,55 KPa, I demeure 

relativement stable, avec des valeurs autour de -7,65 dB, -14,10 dB et -10,04 dB pour les 

polarisations VV, VH et HH en 2021. Après cette période, il entame une décroissance progressive 

jusqu'à retrouver ses valeurs nocturnes initiales. 

 

 Stade du durcissement du noyau (juillet-août) 

Pendant ce stade de développement, les mesures d’intensités ont enregistré les variations diurnes 

les plus prononcées de toute l'année 2020 et de toute l’année 2021, Figure IV.18 et IV.19. Les 

différences moyennes, entre les valeurs minimums nocturne et les maximums atteints durant la 

journée pour l’année 2021, étaient d’environ 0,97 dB, 1,49 dB et 0,81 dB pour les polarisations 

VV, VH et HH, respectivement. Les intensités ont montré également une baisse générale 

d'environ 0,5 dB sur l’ensemble des mesures en polarisation VV, tandis que le comportement 

moyen en polarisation VH présente une augmentation diurne plus marquée par rapport aux 

mesures effectuées pendant le stade de floraison. 

Ces différences de comportement en la polarisation VV et VH, peuvent s'expliquer, en prenant 

en compte les conditions météorologiques et physiologiques spécifiques des oliviers discutés 

précédemment pour ce stade, par la sensibilité accrue de la polarisation VV à l'humidité 

superficiel faible du sol, plus sec, tandis qu’à VH, a sa sensibilité accrue au changement de 

l’activité de la canopée durant ce stade (Baghdadi et al., 2017; Greifeneder et al., 2018; 

Vreugdenhil et al., 2018). 

Nous avons observé aussi que les maximums des I, quelle que soit la polarisation, coïncide avec 

les pics du VPD ver 16h. Après ce moment, les I commencent à diminuer, revenant à leurs 

niveaux nocturnes, comme l'illustre les Figures IV.18 et IV.19. Cette tendance peut s'expliquer 

en partie par l'augmentation continue de la demande climatique, ainsi que par la fermeture 
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progressive des stomates pour éviter la transpiration en raison du stress hydrique, avec une 

période d'activité prolongée en raison de la durée accrue de la journée, limitant ainsi la perte 

d'eau des arbres (Chaves et al., 2003; Larsen et al., 1989).  

 

 Stade de la maturation des fruits (octobre -novembre) 

En examinant les mesures radar in situ, durant ce stade phénologique de maturation des fruits, 

on remarque que les valeurs d’intensités avaient les niveaux les plus bas sur l’ensemble des stades 

phénologiques que ça soit pour 2020 ou pour 2021. De plus, nous avons observé que les I étaient 

principalement influencées par le VPD et le flux de sève. Les coefficients de corrélation (R) 

s'élevaient à environ 0,15, 0,31 et 0,57 pour le VPD, et à environ 0,33, 0,55 et 0,66 pour le flux 

de sève, respectivement pour les polarisations VV, VH et HH. En revanche, les variations 

moyennes diurnes étaient plus marquées pour la polarisation VH, atteignant environ 1,11 dB, que 

pour VV et HH, qui étaient respectivement d'environ 0,91 dB et 0,71 dB pour l’année 2021.  

Ces observations mettent clairement en évidence l’influence des propriétés de la canopée sur le 

signal radar, en particulier en ce qui concerne la polarisation VH, par rapport à la moyenne 

annuelle. Cela pourra s'expliquer surtout par le fait qu'à ce stade, le contenu en eau des olives, 

qui caractérise la canopée, reste élevé, dépassant généralement les 60% (El Qarnifa et al., 2019; 

Ortega-García et al., 2008). 

 

III.3. Effets de la pluie  

L'effet temporel des précipitations sur les intensités est examiné dans cette section, en se 

concentrant sur la période allant du 4 janvier au 9 mars 2021, pendant laquelle environ 47 

millimètres de pluie ont été enregistrés sur le site d'étude. La Figure IV.21 présente les résultats 

pour cette période spécifique, avec l'évolution de la rétrodiffusion en polarisation VV, VH et HH, 

ainsi que les précipitations. Les périodes pluvieuses (A, B, C, D, E et F) ont été colorées en 

arrière-plan bleu sur la Figure IV.20. 
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Figure IV. 20 : Mesures in situ de la période du 4 janvier au 9 mars 2021 : a) l’évolution de la 

rétrodiffusion en polarisation VV, VH et HH, b) les mesures des précipitations. Les périodes de 

pluie sont identifiés par les lettres A, B, C, D, E et F sur les graphes de la figure et sont colorées 

en arrière-plan bleu. 

Pendant les six périodes de pluie (A, B, C, D, E et F comme illustré dans la Figure IV.21), les 

intensités radar montrent un comportement erratique, indépendamment de la polarisation, avec 

une nette augmentation de l’intensité avec les fortes pluies. Pour illustrer, durant la période 

pluvieuse « E » (Figure IV.21), on observe une augmentation d'environ 3 dB, 2.4 dB et 2.8 dB 

respectivement pour les polarisations VV, VH et HH. Cette augmentation peut s’expliquer par 

l’interception d’une grande partie de la pluie par la canopée phénomène déjà observé par 

(Monteith & Ulander, 2021), ainsi que par la forte humidité du sol augmentant la contribution de 

surface (Ulaby et al., 1984) comme en témoigne la plus grande différence d’augmentation pour 

IVV, nettement plus sensible à cette dernière (Baghdadi et al., 2017; Greifeneder et al., 2018; 

Vreugdenhil et al., 2018). 

Dès que la pluie s’arrête, une diminution de l’intensité radar sur plusieurs jours est observée, 

jusqu’à retrouver les niveaux précédents les pluies. Ces variations sont probablement dues à la 

diminution progressive de la teneur en humidité superficielle du sol. 
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III.4. Analyse du comportement des coefficients de rétrodiffusions entre les 

mesures in situ et Sentinel-1  

Compte tenu du fait que les satellites Sentinel-1, avec une fréquence de revisite de 6 jours, offrent 

des estimations sensibles en cohérence, section II.3 chapitre II, notamment durant la période 

printanière où l'activité végétale est la plus intense, il était donc naturel d'examiner la 

comparaissant des intensités issues des données radar in situ avec ceux de Sentinel-1. 

Les intensités radar in situ IVV et IHH acquises à 6h30 et 18h30 (heures d’acquisitions de Sentinel-

1) sont comparées aux coefficients de rétrodiffusion radar 𝜎𝑉𝑉
0  et 𝜎𝑉𝐻

0  des données sentinel-1 pour 

la période mars 2020-décembre 2021, Figure IV.21, ci-dessous avec : a) la comparaison avec les 

données Sentinel-1 pour le passage descendant de l’orbite 52 et b) le passage ascendant de 

l’orbite 118. Les intensités provenant de Sentinel-1 sont présentés sous forme de cercles en rouge, 

tandis que ceux des mesures in situ sont en carrés noirs. Les mesures des intensités in situ 

calculées tous les jours (à l’heure d’acquisition de sentinel-1 avec un Δt = 6 jours, en haut : 06h30, 

en bas : 18h30) sont affichées en étoiles en vert pour une meilleure lisibilité de l’évolution 

temporelle des mesures in situ permettant l’observation des tendances de variation. Les cumuls 

journaliers de pluie mesures sont aussi présentés sur les figures sous forme de bars bleus. 
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Figure IV. 21 : Comparaison des coefficients de rétrodiffusion issus de Sentinel-1 pour les Orbites 

52 (a) du matin (θ = 35°) et les Orbites 118 (b) le soir (θ = 45°) avec les mesures in situ. Pour 

chaque graphe, a) et b), (en haut) polarisations VV et (en bas) VH. Les rectangles noirs sont les 

acquisitions in situ. Les cercles rouges correspondent aux données Sentinel-1. Les étoiles vertes 

correspondent aux acquisitions du radar in situ glissantes sur une échelle de 24 heures (en haut 

: 06h30, en bas : 18h30). Le cumul journalier de pluie en bar bleus 
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Les résultats montrent une dynamique globalement similaire intensités entre les mesures in situ 

et les données de Sentinel-1, avec coefficients de corrélation (R) de 0.77 et 0.52 pour les 

polarisations VV et VH respectivement, pour les acquisitions matinales, et 0.63 et 0.33 pour les 

acquisitions à 18h30. Ce bon accord global est remarquable, notamment en raison de la différence 

de configuration d’acquisition des 2 systèmes, en termes d’angle d’incidence et angle azimutal 

parallèle aux rangées d’arbre pour les mesure in situ, ce qui n’est pas le cas pour la visée Sentinel-

1. 

La différence moyenne entre les 2 systèmes (I in situ et 𝜎0 Sentinel-1) est d'environ 3.6 dB et 2.8 

dB respectivement pour les polarisations VV et VH pour 6h30, et environ 4.8 dB et 4.2 dB pour 

18h30. Là encore, il est difficile de pousser les interprétations très loin en raison des différences 

d’acquisition des systèmes : l'angle d'incidence plus élevé des données in situ réduit 

considérablement l'influence de la contribution du sol. 

Les tendances intra-annuelles des intensités ont montré une augmentation au printemps et en été, 

suivie par une diminution en automne et en hiver, plus prononcée en 2020 qu’en 2021. Ceci 

pourra être attribuer à l’état hydrique des arbres ainsi qu’aux périodes de déficit hydrique, intra-

annuelle, comme déjà observé et discuté ultérieurement dans le Chapitre III. 

Les résultats mettent en évidence une sensibilité remarquable du signal radar, qu'il soit sur les 

mesures in situ ou de Sentinel-1, en réponse aux précipitations, indépendamment de la 

polarisation. Cette sensibilité est particulièrement prononcée pour les intensités enregistrées à 

6h30, caractérisées par une incidence plus faible (θ = 35°) par rapport à celles relevées à 18h30 

(θ = 45°). Ces observations suggèrent une forte contribution du sol et de son humidité 

superficielle sur le signal radar pendant les périodes de pluie, notamment lors des acquisitions 

matinales avec de faibles angles d’incidences. 

Il est important de souligner que le bon accord entre les deux systèmes d'acquisition n'était pas 

attendu, étant donné leurs différences significatives dans les configurations géométriques, de plus 

que les mesures in situ n’ont été calibrées qu’en relatives. 
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IV. Conclusion    

L'objectif principal de ce chapitre était d'explorer le comportement de la cohérence 

interférométrique (γ) des mesures in situ, en bande C, en relation avec les paramètres reliés à 

l’état hydrique des arbres d'oliviers pour les années 2020-2021. Une analyse préliminaire a aussi 

été présentée pour les données radar en intensité (I), proportionnelles à σ0 qui n’ont 

malheureusement pu être seulement calibrées de manière relatives. La cohérence 

interférométrique s’est avérée indépendante des états de polarisation, avec des coefficients de 

corrélation > 0.96 (Section IV.2.4 Chapitre II). De plus, les résultats ont souligné une sensibilité 

accrue de γ à la vitesse du vent et aux flux hydriques internes associés l’activité des oliviers. 

Un cycle diurne net de γ est observé pour une ligne de base de 15 min : γ reste élevé et stable 

durant la nuit, puis diminue le matin avec le début de l’activité de la végétation, atteint son 

minimum dans l’après-midi lorsque le vent est à son maximum, puis augmente pour atteindre 

son niveau nocturne dans la soirée. L’amplitude et la longueur de ce cycle varient au cours de 

l’année avec les variables climatiques et les stades phénologiques des oliviers. Elles sont 

maximales au printemps et en été, et minimales en automne et en hiver. Les analyses détaillées 

ont mis en évidence des corrélations significatives le matin entre la γ et ETR, notamment lorsque 

la vitesse du vent est inférieure à 2 m/s (R² = 0.55 et 0.43 en 2020 pendant les phases de 

durcissement du noyau). La comparaison avec variations dendrométriques résiduelles diurnes 

des troncs d’arbres a montré que la diminution matinale de γ est liée au mouvement de l'eau dans 

les xylèmes, ce qui est en accord avec l'hypothèse selon laquelle l'évapotranspiration joue un rôle 

majeur dans cette réduction matinale de la cohérence, confirmant des observations similaires 

dans les forêts tropicales et boréales (El Idrissi Essebtey et al., 2020; Hamadi et al., 2015; 

Monteith & Ulander, 2022b; Ulander et al., 2018).  

La sensibilité de γ aux événements pluvieux a été observée, confirmant des observations passées 

dans les forêts tropicales (Hamadi et al., 2015). Enfin, l'effet de l'irrigation par goutte-à-goutte 

sur le vergé d'oliviers n’a pas montré un impact significatif sur la cohérence (faibles surfaces 

mouillées), avec un cycles diurnes estimés entre les jours irrigués et des jours non irrigués qui a 

montré une forte corrélation (R²= 0.97), avec qu’un comportement similaire des médianes entre 

les deux cohérences. 

L'analyse de la dynamique temporelle de γ pour des lignes de base de plusieurs jours a souligné 

l'importance de prendre en compte les facteurs saisonniers et environnementaux pour interpréter 

les variations de γ. Les résultats ont également mis en évidence la sensibilité du signal radar à 
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l’état du sol et de la végétation. En outre, une forte sensibilité de la cohérence en bande C a été 

observée face aux petits changements des diffusiomètres de la canopée, telle que les oliviers, 

ainsi qu'à des modifications géométriques du sol lors de la récolte, entraînant une chute brusque 

de γ. 

L’estimation de la cohérence pour des lignes de base de plusieurs jours a montré que les cycles 

diurnes sont toujours marqués après plusieurs jours (une amplitude de 0.25 est observée pour Δt 

= 16 jours pour l’été 2021). En particulier, la revisite de 6 jours, qui permet des analyses de 

cohérence significatives, illustrant le potentiel de la mission Sentinel-1 qui offre des estimations 

suffisamment sensibles à l’état hydrique de la végétation, en fonction de la saison, notamment 

lors de son passage matinal en orbite descendante. 

Un résultat remarquable est le bon accord global observé avec les cohérences in situ et ceux 

issues des satellites Sentinel-1, ceci malgré les différences de configuration d’acquisition 

(incidence, azimut). Cependant, des divergences apparaissent au printemps et à l’été 2021 sans 

pouvoir fournir d’analyses plus poussées en raison des différences d’acquisitions de ces 2 

systèmes.  

Contrairement à la cohérence, les intensités radar in situ ont révélé des différences significatives 

entre les différentes polarisations. Les intensités n’ont pas présenté des cycles saisonniers 

prononcés sur le verger d’oliviers étudié, avec des comportements différents entre 2020 et 2021. 

Des corrélations significatives ont été observées avec, l’ETR et Sapflow (R=0.35, 0.30 et 0.45 

pour VV, VH et HH et R= 0.19, 0.18 et 0.27 pour VV, VH et HH, respectivement pour ETR et 

Sapflow sur la période 2020-2021) montrant leur sensibilité à l’état hydrique du couvert végétal.  

Des cycles diurnes sont également observés : constante durant la nuit, l’intensité radar croît le 

matin pour atteindre un maximum autour de midi puis décroît pour retrouver sa valeur nocturne 

en fin d’après-midi (une augmentation matinale en corrélation avec le début de la transpiration 

des arbres, et une diminution a l’absence de l'activité végétale). L’amplitude maximale de ces 

cycles sont < 4 dB pour les plus marqués durant l’été, et sont moins importants que ceux observée 

pour la cohérence.  

La comparaison des intensités in situ avec le coefficient de rétrodiffusion 𝜎0 de Sentinel-1 a 

montré, comme pour la cohérence, un bon accord global avec des coefficients de corrélation 

élevés (R² = 0.77 et 0.52 pour les polarisations VV et VH le matin, R²=0.63 et 0.33 le soir). 
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Les résultats obtenus confirment la sensibilité de la cohérence radar à l’état hydrique de la 

végétation, et plus particulièrement sur un couvert d'oliviers, lors des mesures effectuées le matin 

en l’absence de vent. Les valeurs sont toujours significatives pour des lignes de base temporelles 

de plusieurs jours, montrant le potentiel des missions satellitaires, notamment Sentinel-1 pour ce 

domaine. La cohérence interférométrique s‘avère plus adaptée pour le suivi de l’état hydrique 

des couverts que les coefficients de rétrodiffusion radar 𝜎0,  ces derniers étant sensibles à de 

multiples paramètres (géométrie, densité, taille, orientation et humidité des diffuseurs de la 

végétation, humidité et rugosité du sol) difficiles à isoler. 
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Conclusion générale et perspective 
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La région Méditerranéenne subit une pression croissante sur ses ressources en eau, accentuée par 

la rareté de cette dernière due aux changements climatiques ces dernières décennies. Cette 

situation est aggravée par une demande sans cesse croissante surtout dans l'agriculture qui 

consomme, à elle seule, plus de 85% des ressources hydriques disponibles. Il est donc essentiel 

d'adopter des stratégies de gestion durable de l'eau, impliquant une révision des pratiques 

agricoles, l'adoption de technologies efficaces et une gestion intégrée des ressources en eau. Dans 

ce contexte, il est vital d'évaluer précisément l'état hydrique des plantes pour une meilleure 

gestion efficace des ressources en eau en termes d’irrigation à large échelle. Cela découle du fait 

que des mesures in situ dans des environnements comme les agrosystèmes méditerranéens sont 

une tâche complexe et couteuse en raison de leurs grandes variabilités. 

L’objectif global de la présente thèse s'articule autour de l'évaluation de l'utilité des données radar 

en bande C pour surveiller le fonctionnement hydrique et étudier le cycle diurne d'une oliveraie 

irriguée dans une région semi-aride au Maroc. Ce travail est organisé autour de trois objectifs 

spécifiques : tout d'abord, la mise en place et l’analyse les données radar en bande C issues d'un 

dispositif radar in situ, mis en place pour la première fois dans un environnement semi-aride, 

avec une résolution spatiotemporelle très fine. Ensuite, analyser de ces séries de données avec 

les paramètres environnementaux et aux mesures physiologiques automatiques effectuées sur 

l’oliveraie étudiée, ainsi qu'aux acquisitions satellitaires effectuées par Sentinel-1. Enfin, 

approfondir notre compréhension de l'état hydrique et du cycle de croissance des oliviers en 

analysant les mesures dendrométriques des troncs des arbres avec les paramètres 

environnementaux. 

Ainsi, une grande partie de ce travail de thèse a été dédiée à la mise en place, la maintenance et 

le traitement des différentes données des dispositifs in situ (radar, physiologiques et 

météorologiques), ainsi qu’au traitement des images satellitaires radar de Sentinel-1. 

Le dispositif expérimental radar in situ, qui est le cœur de ce travail, est une tour de 20 mètres 

sur laquelle des acquisitions pleinement polarimétriques ont été acquises grâce à des antennes 

cornets et un générateur d’ondes VNA (Vector Network Analyzer) pendant la période 2020-

2021. Sur la base de ces mesures in situ, le comportement de la cohérence interférométrique (γ) 

et les intensités, proportionnelles au coefficient de rétrodiffusion (σ0), ont été explorés :  

Le comportement de la cohérence interférométrique s’est avéré indépendante des états de 

polarisation, avec des coefficients de corrélation > 0.96, et une sensibilité à la vitesse du vent et 

aux flux hydriques internes associés l’activité des oliviers. Des cycles diurnes nets de γ sont 
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observés sur un pas de temps de 15 min, avec des γ qui restent élevés et stables pendant la nuit, 

puis diminuent le matin avec le début de l'activité végétale. Les valeurs minimales de ces cycles 

diurnes sont atteintes dans l'après-midi, lorsque le vent est à son maximum, après quoi, une 

augmentation progressive de la cohérence est observée jusqu’à retrouver à ses niveaux nocturnes 

en soirée. L'amplitude et la durée de ces cycles variaient tout au long de l'année en fonction des 

conditions climatiques et des stades phénologiques des oliviers, avec des niveaux maximaux 

observés au printemps et en été, et minimales en automne et en hiver.  

Les analyses détaillées ont révélé des corrélations significatives le matin entre γ et le taux 

d'évapotranspiration, en particulier lorsque la vitesse du vent est inférieure à 2 m/s (R² = 0.55 et 

0.43 en 2020 pendant les stades de durcissement du noyau). Comparativement aux variations 

diurnes résiduelles dendrométriques des troncs des arbres, l'analyse a révélé que la diminution 

matinale de γ est corrélée aux mouvements de l'eau dans le xylème, soutenant ainsi l'hypothèse 

selon laquelle l'évapotranspiration est un facteur déterminant de cette réduction matinale de la 

cohérence. Ces résultats sont en accord avec des observations similaires dans les écosystèmes 

forestiers tropicaux et boréaux. 

L'impact de l'irrigation par goutte-à-goutte du verger d'olivier étudié n'a pas révélé de différence 

significative sur les cohérences interférométriques : Les cycles diurnes estimés entre les jours 

irrigués et non irrigués ont montré une corrélation élevée (R² = 0.97), avec des médianes 

présentant des comportements similaires pour les deux cohérences. Ce comportement similaire 

des cohérences peut être attribué au système goutte-à-goutte qui irrigue uniquement une petite 

partie du sol le long des tuyaux, conformément aux observations sur terrain. 

L'analyse de la dynamique temporelle de γ sur des lignes de base de plusieurs jours a souligné 

l'importance de prendre en compte les facteurs saisonniers et environnementaux pour interpréter 

les variations de la cohérence interférométrique en bande C. Les résultats ont également mis en 

lumière la sensibilité du signal radar à la fois au sol et à la végétation, ainsi qu’aux événements 

pluvieux.  

Des baisses abruptes de γ sur des lignes de base de plusieurs jours, à des dates spécifiques au 

printemps et en été 2020, ont été observées. Ces changements majeurs ne pouvaient être attribués 

à des problèmes électroniques du système radar in situ, sachant bien qu’aucune activité agricole, 

modification brusque de la couverture végétale ou événements météorologiques n’ont été 

observés durant ces périodes. La cause la plus probable serait une forte augmentation de la 

rugosité du sol causée par des animaux sauvages, en particulier les sangliers, qui ont été 
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régulièrement aperçus dans la parcelle d'olivier pendant l'année 2020, mettant en évidence la 

grande sensibilité de la cohérence aux changements de rugosité du sol. De plus, une sensibilité 

significative de la cohérence aux changements, même minimes, dans la végétation a été observée, 

notamment avec de petits éléments tels que les olives, lors de la récolte des oliviers, entraînant 

une chute brutale de la cohérence. 

L’estimation de la cohérence sur des lignes de base de plusieurs jours a montré également que 

les cycles diurnes restaient prononcés même après plusieurs jours (une amplitude de 0.25 est 

observée pour Δt = 16 jours pour l’été 2021). En particulier, la revisite de 6 jours, permettant des 

analyses de cohérence significatives. Cela illustre le potentiel de la mission Sentinel-1 (avec une 

revisite de 6 jours en Europe et au nord de l’Afrique), qui offre des estimations suffisamment 

sensibles de l'état hydrique de la végétation, en fonction de la saison, notamment lors de son 

passage matinal en orbite descendante. 

Un résultat remarquable est l'accord satisfaisant observé entre les cohérences in situ obtenues et 

ceux provenant des satellites Sentinel-1, et cela malgré les variations dans les configurations 

d'acquisition des deux systèmes (telles que l'incidence et l'azimut). Cependant, des divergences 

ont été observées sur la cohérence issue des deux systèmes au printemps et à l'été 2021, mais des 

analyses plus approfondies et plus poussées n'ont pas pu être menées en raison des disparités des 

configurations dans les acquisitions entre ces deux. 

Contrairement à la cohérence, les intensités radar in situ, proportionnelles aux coefficients de 

rétrodiffusion (σ0), ont révélé des disparités significatives entre les polarisations. Sur le verger 

d'olivier étudié, les intensités n'ont pas manifesté de cycle saisonnier prononcé, présentant des 

comportements distincts entre 2020 et 2021. Des corrélations significatives ont été observées 

avec l'ETR et le flux de sève (R=0.35, 0.30 et 0.45 pour VV, VH et HH respectivement, et R= 

0.19, 0.18 et 0.27 pour VV, VH et HH respectivement pour l'ETR et le flux de sève sur la période 

2020-2021), soulignant leur sensibilité à l'état hydrique du couvert végétal. En revanche, des 

cycles diurnes nets ont été également observés : l'intensité radar reste constante durant la nuit, 

avec une augmentation le matin pour atteindre un pic autour de midi, puis une diminution pour 

retrouver sa valeur nocturne en fin d'après-midi. Cette augmentation matinale est corrélée au 

début de la transpiration des arbres, tandis que la diminution est associée à l'absence d'activité 

végétale. L'amplitude maximale de ces cycles a été inférieure à 4 dB pour les plus prononcés 

pendant l'été, ce qui est moins prononcé que ceux observés pour la cohérence. 
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La comparaison des intensités in situ avec le coefficient de rétrodiffusion, σ0, de Sentinel-1 a 

révélé, tout comme pour la cohérence, un bon accord global avec des coefficients de corrélation 

élevés (R² = 0.77 et 0.52 pour les polarisations VV et VH le matin, R²=0.63 et 0.33 le soir). Les 

résultats ont mis en évidence une sensibilité remarquable du signal radar, qu'il soit pour les 

mesures in situ ou de Sentinel-1, en réponse aux précipitations, indépendamment de la 

polarisation. Cette sensibilité a été particulièrement prononcée pour les intensités enregistrées à 

6h30, caractérisées par une incidence plus faible (θ = 35°) par rapport à celles relevées à 18h30 

(θ = 45°). Ces observations suggèrent une forte contribution du sol et de son humidité 

superficielle sur le signal radar pendant les périodes de pluie, notamment lors des acquisitions 

matinales avec de faibles angles d’incidences. 

Ces résultats confirment la sensibilité de la cohérence radar à l'état hydrique de la végétation, 

notamment sur un couvert d'oliviers, lors des mesures effectuées le matin en l'absence de vent. 

Les valeurs restaient significatives pour la cohérence à des lignes de base temporelles de plusieurs 

jours, mettant en évidence le potentiel des missions satellitaires, notamment Sentinel-1, dans ce 

domaine. 

La cohérence interférométrique, qui mesure la stabilité de la scène en termes de géométrie et 

d'humidité des diffuseurs à l'échelle de la longueur d'onde, s'avère être plus adaptée pour le suivi 

de l'état hydrique des couverts que les coefficients de rétrodiffusion radar σ0. Ces derniers sont 

sensibles à de multiples paramètres (géométrie, densité, taille, orientation et humidité des 

diffuseurs de la végétation, humidité et rugosité du sol) qui sont difficiles à isoler. 

L'analyse approfondie de l'état hydrique des oliviers étudiés pendant les périodes de croissance 

et de déficit hydrique (TWD) a été réalisée en examinant de manière détaillée les mesures 

dendrométriques (ΔR), les flux de sève et les données météorologiques collectées entre 2020 et 

2022. Les résultats obtenus révèlent que la saison de croissance débute après la période de repos 

végétatif, vers la fin de février, et se termine après le stade de maturation des olives, début 

décembre. La croissance annuelle la plus prononcée a été enregistrée en 2021 (5,02 mm). Les 

variations annuelles de ΔR ont montré des cycles distincts en 2021, avec une croissance rapide 

au printemps, une augmentation progressive en été, un plateau fluctuant en automne, et une légère 

diminution en hiver. De plus, les données ont révélé plusieurs périodes de déficit hydrique 

prolongé, indiquant des périodes de sécheresse persistante sur plusieurs jours : Deux périodes se 

sont particulièrement démarquées, s'étendant sur 9 mois ; de fin mars 2020 à début mars 2021, 

avec un pic de déficit d'environ 1125 μm, et de juin à fin septembre 2022, avec un déficit 

maximum d'environ 1000 μm. 
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Les profils temporels annuels de variations dendrométriques résiduelles (ΔRr) ont mis en 

évidence des variations importantes du rythme saisonnier en 2021, se distinguant nettement des 

autres années étudiées : L'année 2021 a été caractérisée par des taux de croissance élevés, tandis 

que l'année 2020 a enregistré les taux de déficit hydrique les plus élevés, dépassant de 2,8 fois 

ceux de 2021, et surpassant de 1,3 fois ceux de 2022. 

Concernant les effets des facteurs climatiques sur la croissance et le déficit hydrique des arbres 

d'oliviers, les résultats ont révélé des corrélations positives entre la croissance et l'humidité de 

l'air, avec des valeurs atteignant 0,67 pour avril 2022, 0,52 pour février 2022, et un pic notable 

de 0,79 en mai 2021. Des corrélations inverses significatives ont également été observées entre 

la croissance et le flux de sève, notamment au printemps 2021, par rapport aux années 2020 et 

2022. 

Des corrélations significatives ont été observées entre le TWD et le déficit de pression de vapeur 

(VPD). Ce dernier se révélant être l'un des paramètres météorologiques les plus influents, avec 

des R= 0,74, 0,83 et 0,72 respectivement pour mai 2020, avril 2021 et avril 2022 entre VPD et 

TWD. Cette liaison découle de la forte demande en eau des oliviers lors du pic d’activité 

végétative, conjuguée à une augmentation progressive de la demande climatique. De plus, des 

corrélations significatives ont été également observées entre la température de brillance des 

arbres (Ttree) et le TWD (R> 0,6 d'avril à octobre sur les trois années étudiées (2020, 2021 et 

2022)). 

Par ailleurs, l'analyse du comportement du ΔRr et des flux de sève a révélé des cycles diurnes 

distincts et réguliers, indépendamment du mois, avec un décalage temporel de phase entre ces 

deux variables. Une hypothèse a été avancée pour l’étroite comportement des cycles diurnes entre 

les flux de sève et les variations dendrométriques des troncs d'olivier. Cette hypothèse met en 

évidence les mécanismes de régulation des réponses des arbres aux conditions météorologiques, 

et leur activité métabolique en relation avec le mouvement des flux de sève et les variations 

dendrométriques des troncs d'arbres en se basant sur deux points d'inflexion. Une exception du 

comportement proposé par cette hypothèses a été observé pendant le stade phénologique de 

dormance ce qui renforce d’avantage cette hypothèse, qui reste à vérifier dans de futures 

recherches pour une compréhension approfondie des mécanismes physiologiques des arbres 

d'oliviers en réponse aux conditions environnementales changeantes. 

Les résultats présentés dans ce travail sont qualitatifs, puisque cette expérience représente une 

première dans son genre jamais réalisée sur une culture arborée dans un environnement semi-
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aride, avec une résolution spatiotemporelle aussi fine sur une longue période. Ces travaux ouvrent 

de nombreuses perspectives avec la calibration des intensités radar in situ. Cette calibration vise 

à combiner les données de 𝜎0, calibrées, avec des modèles de transfert radiatif tels que MIMICS. 

Cela pourrait aider à étudier d’une manière plus précise le stress hydrique des cultures et son 

impact sur le contenu en eau de la végétation, ainsi que sur différents processus physiques et à 

divers stades de la saison. L'exploitation du bilan hydrique sur les oliviers étudiés, en particulier 

l'humidité dans la zone racinaire, à l'aide de la cohérence interférométrique et du coefficient de 

rétrodiffusion, pourrait s'avérer très utile pour le développement d'outils de pilotage de l'irrigation 

à des échelles locales dans un premier temps. Par la suite, la combinaison de ces données avec 

les données satellitaires, en particulier avec l'arrivée de futures missions comme HydroTerra ou 

BIOMASS, permettra de mieux comprendre l'état hydrique de la végétation et facilitera ainsi la 

gestion de l'irrigation à grande échelle. 

L'exploitation d'autres domaines de longueur d'onde, conjointement avec les mesures radar in 

situ, doivent être également envisagée pour la détection du stress hydrique, tels que l'infrarouge 

thermique et le visible. Des campagnes in situ supplémentaires sur d'autres périodes et sur 

différents types de couverture végétale devraient permettre d'affiner les analyses et d'évaluer le 

potentiel des données radar pour des estimations directes de l'état hydrique des couverts 

végétaux. 
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