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INTRODUCTION

L'utilisation des hyperfréquences en télédétection est un objet de recherche en
plein développement depuis de nombreuses années : la possibilité qu'elles offrent
de s'affranchir de la couverture nuageuse en semble la cause la plus importante.
En effet, une surveillance continue de vastes portions de territoire peut &tre alors
envisagée.

A ce sujet, de par les propriétés des micro-ondes, les applications a l'agriculture
paraissent potentiellement importantes. Une d'entre elles, a partir de laquelle a été
envisagé ce travail, est le suivi d'état de surface de sol nu : l'intérét est évident
pour des applications concernant les phénomeénes de battance, d'érosion hydrique des
sols. En effet, les conséquences agronomiques et économiques associées a ces phéno-

menes en font un probléme important pour I'agriculture mais aussi l'environnement :

- risques de mauvaises germinations et levée des plantes, donc risques de resemis.
- action favorable vis-a-vis du ruissellement, voire de I'érosion hydrique des
sols.

Ainsi, a l'aide du radar, le suivi, donc la prévision de tels phénomeénes pourrait

étre envisagé sur une vaste échelle : par exemple, suivi de bassins versants, etc...
Notre travail se situe donc dans ce cadre général. Il s'appuie a la fois sur :

- la connaissance et la description des différentes étapes marquant le phénoméne
de dégradation structurale par la pluie. L'instrument de base en est le modéle
récemment proposé par J. BOIFFIN dans sa thése.

- des travaux expérimentaux réalisés précédemment par certains auteurs sur
les relations mesures radar-configurations géométriques de la surface du sol.
Ces dernieres concernent généralement des surfaces dont le degré de rugosité
a été créé a partir de passage(s) d'engins agricoles.

Ces études sont peu nombreuses par rapport aux publications concernant les
interactions teneur en eau du sol-ondes radar, et leurs applications pratiques
sont réduites : discrimination de surfaces agricoles travaillées par des outils

différents, dont la rugosité est caractérisée sur le terrain par un critére simple.



Nous mettrons donc parallélement en oeuvre des techniques de description de
la dégradation morphologique de surface, différentes voies d'approche de la rugosité
de surface et des mesures radar proprement dites ; l'objectif étant l'étude de la sensi-
bilité du radar & une variation de rugosité provoquée par la battance.



Figure L1 : Exemples de criteres pris en compte pour caractériser la dégradation
du caractere fragmentaire initial. (BOIFFIN ,1984 )
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L. RAPPEL SUR LE PHENOMENE DE BATTANCE.

Nous. nous bornerons a rappeler dans ce chipitre les grands traits du phénomene
de dégradation structurale par la pluie, ceci dans une optique d'application pratique
vis-a-vis du travail réalisé. Nous nous intéresserons donc davantage i la description
du phénomene, a la mise en évidence d'indicateurs pertinents vis-i-vis du stade de
dégradation morphologique atteint, qu'aux facteurs agissant sur le déroulement de

la Battance. Les principaux résultats exposés ci-apres sont issus de la thése de BOIFFIN
(1984).

I.1. Caracterisation morphologique du phénomene.

In situ, la dégradation structurale se manifeste toujours par la succession de

deux grands facies F1 et FZ’ discontinuité qualitative qui correspond au passage d'une
phase §01 de fermeture de la surface a une phase ¢2 de sédimentation. En effet,
a partir d'un état initial F,, fragmentaire, hétérogene, on note dans l'ordre :
- un facies F, caractérisé par une altération progressive du caractére fragmentaire
initial (voir Figures n° 1.1 et L.2), ceci par naissance et extension de plaques ou crofites
structurales. Celles-ci correspondent au colmatage des interstices entre les fragments,
sans toutefois qu'il y ait séparation des constituants élé_mentaires, dans les zones
de terre fine. C'est pourquoi l'on parle de phase §Dl de fermeture de la surface.
- un facies F2 associé a une incorporation complété des fragments dans une crolite
ou apparaissent néanmoins deux sortes de zones (voir Figure 1.1 et pour l'évolution
de criteres F, Figure L.2) :

- des zones hautes, pentues, dites zones de départ, sources des transferts
de matériaux.

- des zones basses, lisses, dites zones d'arrivée correspondant a des dépbts
de particules élémentaires plus ou moins trides, aprés mise en suspension
dans l'eau et transfert. Celles-ci coincident avec I'emplacement des zones
de flacage au moment de la pluie.

1.2. Modalités et processus mis en oeuvre au cours de chaque phase.

La phase | se caractérise donc principalement par, d'une part une baisse de la
rugosité associée a une redistribution spatiale de matériau, tres locale, et d'autre

part, une baisse de la conductivité hydraulique, celle-ci restant toutefois toujours
supérieure A l'intensité des pluies.



Figure 1.2 : Exemples d'évolution des critéres morphologiques en fonction de
la pluie cumulée. [ BOIFFIN 1984 )
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Figure 1.3 : Corrélation du critéere Dmin avec :
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Le processus mis en oeuvre est un déplacement de terre sur des distances tres
faibles, apres désagrégation des fragments sous impact des gouttes de pluie.

A ce stade, un indicateur d'évolution morphologique apparait particulierement
intéressant : il s'agit du critere Dmin, défini comme étant le diamétre du plus petit
fragment non encore incorporé dans les crolites structurales. Celui-ci est correlé
avec (voir figure n° L.3) :

- la masse de terre subissant la redistribution spatiale, donc l'élément moteur du
phénomene,

- la surface des crofiites structurales,

- l'infiltrabilité : I'évolution morphologique qui se manifeste par l'augmentation du

diameétre de Dmin en cours de dégradation rend bien compte de la baisse de. celle-ci.

Au cours de la phase 2, I'élément moteur du phénomene est la encore la masse
de terre déplacée, mais cette fois en présence d'une lame d'eau superficielle. Quelle
que soit la parcelle, la phase 2 se déclenche a la premiére pluie telle que : son intensité
soit supérieure a l'infiltrabilité (voir figure n° L.4), l'excés d'eau ainsi créé sous forme
de flaques ait une épaisseur et une vitesse d'écoulement suffisante pour qu'il y ait

détachement et déplacement d'une quantité significative de matériau.

I.3. Conclusion.

A ce stade du travail, deux choses sont essentielles 2 souligner :

- le processus de dégradation structurale que l'on va mettre en oeuvre doit aller
au moins jusqu'au déclenchement de la phase 2. C'est elle qui par les changements
de propriétés mécaniques, thermiques et de transferts 3 l'interface sol-atmosphere
qu'elle induit, crée des obstacles vis-a-vis de la germination et de la levée des plantes
d'une part, et, d'autre part, des conditions favorables vis-a-vis du ruissellement donc
de I'érosion. Concretement, les signes d'apparition de la phase 2, comme le flacage
et les signes de dispersion, devront &tre observés avec précision.

- le déclenchement de la phase 2 dépend avant tout de la durée de la phase | (vitesse
de fermeture de la surface). Le suivi de celle-ci est donc essentiel et Dmin constitue

dans ce cas un indicateur morphologique particulierement intéressant.



Figure 1.4 : évolution de l'infiltrabilité au cours du temps.
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Figure II.1 : Réflexion d'une onde électromagnétique a l'interface sol-atmosphére.
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II. LA MESURE RADAR - PRINCIPAUX RESULTATS ACQUIS.

Le radar est un systeme actif d'émission et de réception d'une onde électromagné-
hyperfréquence ou micro-onde. Pour les observations de la surface terrestre,2 les longueurs
d'onde ( A ) des principaux systémes radar sont comprises entre | et 25 10° m corres-
pondantes a des fréquences comprises entre 1 et 30 GHz (1 GHz = 109 Hz).

L'onde électromagnétique émise par le radar peut &tre assimilée 3 une onde
plane caractérisée par sa :

- direction de propagation ou incidence (@ )
- fréquence d'émission (f)
- puissance émise (Pi)

- polarisation.

L'onde électromagnétique émise se propage dans l'air sans subir d'atténuation
et parvient a l'interface de séparation "air-sol". Une partie de l'onde incidente est
transmise dans le sol (milieu absorbant). Une autre partie est réfléchie ou diffusée
a l'interface (Cf. figure IL1).

A i'aide du radar, on mesure le rayonnement é&lectromagnétique réfléchi ou diffusé
provenant de cette surface de séparation. Celui-ci, par ses caractéristiques physiques
propres (fréquen_ce, polarisation, déphasage, puissance) véhicule des informations acquises
au moment de l'interaction de l'onde électromagnétique incidente avec l'interface
de séparation. Une étude exhaustive des lois physiques d'interaction nécessiterait
un développement long et fastidieux basé sur les lois fondamentales de I'électromagnétisme.
Nous nous bornerons a recenser dans ce chépitre, les caractéristiques physiques du

sol qui ont une influence sur les conditions de réflexion et de diffusion de I'onde
radar.

Le radar utilisé est un scattérometre. Par sa configuration géomeétrique, il mesure
la puissance du rayonnement réfléchi dans une direction de propagation privilégice
qui est la direction de l'onde incidente. C'est pourquoi, on parle de la mesure de
la puissance réfléchie ou rétrodiffusée. Il est possible sur les radars utilisés en télé-
détection de choisir :
- la fréquence d'émission (f),
- la polarisation de l'onde incidente,
- la polarisation de l'onde réfléchie,

- 'angle d'incidence ( © ).
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Le choix d'un jeu de ces parametres constitue une configuration radar, par exemple :

- Fréquence : 4,5 GHz
- Polarisation : HH
- Incidence : 1Q°

Lorsque nous parlons de la polarisation HH, la premiere lettre correspond a la polarisation
de l'onde émise, la seconde a la polarisation de l'onde recue. Dans 1'exemple choisi,
la polarisation est horizontale (H), l'autre possibilité étant verticale (V).

Nous venons de voir que la mesure radar consiste a mesurer la puissance du rayon-
nement rétrodiffusé. Cette puissance, regue par le capteur, dépend 2 la fois :
- des caractéristiques géométriques du radar,
- de la configuration de la mesure,
- du pouvoir de rétrodiffusion de la surface étudiée.
Cl'est ce dernier facteur qui nous intéresse. Pour pouvoir isoler ce facteur, il
faut définir une grandeur physique qui traduit le pouvoir d'une cible a fournir un

rayonnement rétrodiffusé, par unité de surface ou section efficace de rétrodiffusion (O ).

II.1. Définition de la section efficace de rétrodiffusion.

Considérons une antenne radar de surface A et luminance Li*. Cette antenne
irradie une surface élémentaire dS située a une distance R (Cif. figure II.2, a). Soit

dw l'angle solide sous lequel l'antenne A voit la surface élémentaire dS. L'angle solide
dw est donné par la relation :

cos dS (1)
RZ

dw =
Soit d() I'angle solide sous lequel la surface élémentaire dS voit l'antenne A (Cf. figure I1.2, b)

dQ - -A ' (2)

La puissance incidente dPi recue par I'élément de surface dS s'écrit :

dPi = Li A dw (3)

* Luminance : puissance émise ou réfléchie par unité de surface et d'angle solide.



En combinant (1) + (2) + (3), nous obtenons :
dPi = Li cos@ dS dQ) (4)
Le flux-de la puissance incidente

En combinant (2) + (5) :

dp;=Li & (o)
R

L a puissance mesurée par 1'élément de surface dS, dans l'angle solide dQ) , est
donnée par :

dPre =L, dS cos@ dQQ  (7)

ou Ly est la luminance de réflexion de la cible dS.

Par définition, la section efficace diférentielle d'une surface dS localisée par ses

coordonnées polaires ( @, @ ) est la puissance réémise par unité d'angle solide et
par unité de flux incident :

_dPre dS /dQD
d.

(8)



Par définition, la section efficace radar est :

O =47 $2(0,0) (9)

Les radaristes introduisent le coefficient de rétrodiffusion ou section efficace de

rétrodiffusion O, définie par : .

Or(er )
0= o ¢ (10)

ol d7. est la surface illuminée.

II.2. Equation radar.

La puissance regue au niveau de l'antenne provenant d'une surface S correspond
a la somme des contributions des surfaces élémentaires dS. Elle est reliée aux caracté-

ristiques du radar et de la cible par I'équation radar :

P

P 1 ﬂsee(e,cm S0P ¢ 4

i (4T) (11)

fe =

Pre : puissance regue
Pi : puissance incidente émise
: longueur d'onde
GE( O,(P) Gr(O, (), gain de I'antenne (émission et réception)
: section efficace de rétrodiffusion

D : distance de la cible a l'antenne.

\o
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Figure II.3 : Réflexion d'une onde électromagnétique a I'interface air-sol.
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L'équation radar est composé de trois termes fonction de :
la contribution de la cible (O, )
la contribution du systeme (Pi’ Gé( 0,P)cr(O, D) )
la géométrie de la mesure.

Pour une configuration de la mesure, la valeur de (O, est obtenue par la résolution
de I'équation radar, sous certaines hypotheses. On démontre ainsi que  est une variable
proportionnelle au rapport des puissances émises et regues.

Enfin, cette grandeur présentant une forte dynamique de variation, est donc
exprimeée en décibel :

O,(dB) =10 Log0, (12)

II.3. Comportement électromagnétique de 1'onde au contact du sol.

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré i l'aide de 1'équation radar
que la section efficace de rétrodiffusion (, constitue, pour une configuration radar
donnée, une grandeur physique synthétique traduisant la contribution de la cible visée
a la puissance rétrodiffusée mesurée. La valeur de celle-ci dépendra des caractéristiques
géométriques et physiques de la cible. Le probleme théorique & résoudre consiste
dans un premier temps a €tudier le processus de réflexion d'un rayonnement micro-onde
a l'interface air-sol.
En considérant un rayonnement qui se propage dans l'air vers le sol, le mode
de réflexion présente deux aspects (voir figure n°IL.3) :
- une réflexion ou diffusion de volume,
- une réflexion de surface.

que nous allons voir plus en détails séparément, tout en insistant sur le fait que ces

deux phénomenes sont toujours committents.
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I.3.1. La reflexion de volume.

Celle-ci fait intervenir les propriétés internes du profil, en particulier et surtout
I'humidité du sol. En effet, I'état hydrique du sol gouverne les propriétés diélectriques
de celui-ci. Ces derniéres vont conditionner I'aptitude du sol a la réflexion de l'onde
incidente en profondeur, ainsi que la profondeur de pénétration de !'onde.

Ainsi, plus un sol sera humide et moins l'onde pénetrera profondément, mais
Plus la contribution de la diffusion de volume a la valeur de O, sera importante.
Au total, la profondeur de pénétration n'excede pas quelques centimetres (sachant
que la longueur d'onde A intervient également). Ainsi, I'humidité du sol constitue
une variable dont il faudra contrdler au maximum !'influence sur la mesure de O'O
de fagon a isoler 'effet de la rugosité du sol.

I.3.2. La reflexion de surface.

Celle-ci fait principalement intervenir les caractéristiques géométriques de la
surface du sol que I'on regroupe sous la notion de rugosité. Qualitativement, les relations
entre rugosité et réflexion de surface peuvent &tre illustrés par les schémas de la
figure IL4 :

- Pour une surface lisse infinie (a), la rétrodiffusion est de type uniquement
speculaire.

- Pour une surface peu rugueuse aux dimensions finies (b), l'onde rétrodiffusée
présente deux composantes : une cohérente élevée, dans la direction
de la réflexion, et une incohérente, faible. Si l'angle d'incidence 0 est
proche de la verticale, la valeur de (J, mesurée sera forte : elle corres-
pondra a la valeur de la composante cohérente. Par contre avec augmen-
tation dee , O, décroira puisque l'on mesurera en fait la composante incohé-
rente (cas de la figure (b)).

- Pour une surface trés rugueuse, le schéma de rétrodiffusion présente
uniquement une composante incohérente. Quel que soit l'angle d'incidence,
la valeur de (J, mesurée sera faible.

La rugosité de surface gouverne donc la distribution spatiale de l'énergie.

Compte tenu des schémas précédents, ce phénomene peut s'appréhender alors simplement
a travers les variations de O, en fonction de 'angle d'incidence, pour chacune des
surfaces décrites auparavant, comme le montre la figure n° IL.5. Deux grands types

de comportements sont ainsi mis en évidence :

‘2



Figure II.5 : Variation du coefficient de retrodiffusion O'o -en fonction de l'anglé
d'incidence pour différentes surfaces.
(d'apr‘es ULABY, FUNG, MOORE, 1982)
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Figure 1.6 : Déphasage de deux ondes réfléchies par une aspérité.

(les rayons incidents sont considérés comme paralléles, la source étant située a grande

distance).
. 27 ) P
Dephasage : AD = - ) ou 0 =AB. AB
B 2 '. 2
or " ; OB = h( cos®. sinE ) e A’B
cos® :
et : A0O+0B = N, o’
cos@
— . L h z >
d’ou : AB_AB =c¥@( COs@ - sin® + 1) = 2h cos®
Le critere de RAYLEIGH est :
2 A 8cos@

(FLUHR, 1981)



- un comportement dit spéculaire sur les surfaces lisses avec prédominance ou la
composante cohérente aux faibles incidences, et de la composante incohérente aux
fortes, d'ou la forte décroissance de (J; lorsque 9 augmente.

- un comportement dit diffus ou la composante incohérente prédominera quel que
soit l'angle incidence.

A partir de la, le probleme qui se pose est le passage d'un comportement a l'autre
vis-a-vis des ondes électromagnétiques, la rugosité d'une surface est une notion relative :
en effet, une surface qui apparalt lisse pour une micro-onde peut é&tre "vue" comme

rugueuse par une onde de longueur d'onde plus ‘petite. Ainsi, méme s'il est possible

de caractériser une rugosité de surface sur le terrain, aprés traitement statistique,
il est nécessaire de relier ces grandeurs calculées aux parameétres radar, en particulier

a la longueur d'onde, l'objectif étant de définir des criteres de rugosité spécifiques

au radar.

Le critere le plus utilisé est celui de RAYLEIGH. Pour le calculer, la rugosité
de surface est appréhendée a travers le déphasage de deux ondes réfléchies, introduit
par une aspérité (Cf. figure n°® II.6). Celui-ci se calcule par l'intermédiaire de la dif-
férence de marche O entre les deux ondes (voir calculs, figure n° IL.6). A partir de

la, empiriquement, une surface est déclarée rugueuse si le déphasage entre les ondes

réfléchies est supérieur a T

. En terme de hauteur d'aspérité, le critére est le suivant :
Si h<<8£-s-9, la surface est considérée comme lisse.

Si hs soc/}se’ la surface est considérée comme rugueuse.

Ainsi vis-a-vis d'une appréciation de la rugosité de surface par le radar, le choix
de la longueur d'onde donc de la fréquence est fondamentale vis-3-vis des hétérogenéités
a détecter. Inversement, celles-ci doivent &tre caractérisées sur le terrain.

IL.4.’ Principaux criteres de rugosité pris en compte en télédétection.

Jusqu'a présent, l'appareil le plus utilisé pour la mesure de la rugosité d'une
surface est l'aspérimetre a aiguilles. Nous reviendrons ultérieurement sur l'utilisation
de cet appareil dans le chapitre III.

A partir des données de base, en l'occurence des hauteurs, sont réalisées générale-

ment plusieurs traitements statistiques d'ou sont issus des criteres de rugosité terrain :



Figure II.7 :

- courbe n°® 1 : variations du coefficient de rétrodiffusion

en fonction de l'angle

d'incidence, a trois fréquences pour une surface de hRMS égale a 1,4 cm, la teneur
en eau étant constante (FLUHR, 1981).
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- le plus utilisé est la hauteur R.M.S. (rough medium surface) qui est l'écart-type
des hauteurs calées par rapport a2 la moyenne de celles-ci (Ulaby [1978-1982], Fluhr
[£981]. 1l rend compte uniquement de la dispersion des hauteurs de rugosité . L'écart-type
des pentes, calculées a partir de la différence de hauteurs entre deux points voisins,
est quelquefois aussi cité (KING [1979]).

- Dans les modeles théoriques de comportement de en fonction de la rugosite,
il est tenu compte de la longueur | de corrélation. Celle-ci est un moyen de définir
un critere de dépendance spatiale des hauteurs de rugosité le long du profil. Le critére
de définition de Ila longueur de corrélation suppose que la distribution des hauteurs
de rugosité est aléatoire, et repose sur le calcul de la fonction d'autocorrélation
expérimentale des hauteurs de rugosité. Ce critére est utilisé dans la modélisation
du calcul de la composante incohérente du coefficient de rétrodiffusion radar (J .
Pratiquement, le critere synthétique le plus utilisé reste la hauteur R.M.S., les auteurs

privilégiant systématiquement cette approche de la rugosité d'un sol.

II.5. Résultats expérimentaux acquis.

II.5.1. Effet de la rugosité de surface sur la réponse radar.

FLUHR [1981] et ULABY [1978] ont travaillé sur différentes surfaces de sol
nu caractérisées par leur hauteur R.M.S. associée 3 un mode de travail du sol, ceci
a différentes fréquences et en polarisation HH. L'influence de la rugosité est appréhendée
a travers les variations du coefficient de rétrodiffusion en fonction de I'angle d'incidence
du rayonnement émis (voir figure n° IL.8). Les deux grands types de comportements
deéfinis précédemment, spéculaires pour les surfaces aux plus faibles hauteurs R.M.S.,
diffus pour celles aux fortes hauteurs R.M.S., apparaissent clairement.

De m@me, l'influence du "rapport" longueur d'onde (donc fréquence utilisée) -
taille des aspérités de la surface observée, est bien mis en évidence (Cf. figure n° 118,
et figure n® IL.7, courbe n® 1) : une surface de hauteur R.M.S. égale 3 1,4 cm a un
comportement spéculaire a 1,5 GHz et diffus 3 9 GHz. FLUHR, en calculant le critére
de RAYLEIGH pour chaque surface étudiée, chaque longueur d'onde et angle d'inci-
dence utilisés, montre le bon accord entre comportement observé i l'expérimentation

et prédiction de celui-ci par le critére de RAYLEIGH (voir figure n° IL.7, tableau n°l) :



Figure I1.8 : Variations du coefficient de rétrodiffusion

O-O en fonction de
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Figure 1.9 : Comportement angulaire du coefficient de rétrodiffusion O&, a deux

polarisations HH et VV, ceci pour une surface comportant deux

échelles "aléatoires" de rugosité, caractérisée par :

- un eécart-type des pentes de 0,123 rd pour la macro-rugosite,

- une hauteur RMS de 0,85 mm et une longueur | de -eorrélation
de 6,2 mm pour la micro-rugosite.
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A
8cosé
RMS €t acose sont du méme ordre de grandeur. Le comporte-

-a l,5 GHz, HRMS <

-a 3ou 4,5 GHz, H

le comportement doit &tre spéculaire.

ment doit &tre intermédiaire.
. A _ .
- a 9 GHz, hRMS > 8coso le comportement doit &tre diffus.

Tous ces résultats sont obtenus pour des niveaux de teneur en eau du sol donnés.
Il convient maintenant de souligner la part d'influence de celle-ci sur les comportements
angulaires du coefficient de rétrodiffusion, compte tenu de notre volonté de privilégier
I'étude de la rugosité de surface d'un sol.

11.5.2. Effet de la teneur en eau du sol sur la réponse radar.

L'influence d'une variation de la teneur en eau du sol sur le coméortement angulaire
du coefficient de rétrodiffusion peut &te cernée A travers les deux séries de courbes
de la figure n° IL8. Il est intéressant de remarquer que la forme des courbes (J; fonction
de l'angle d'incidence se conserve lorsque !'humidité du sol varie, ceci a toutes les
fréquences. Toutefois, les courbes se trouvent décalées vers le haut lorsque la teneur
en eau du sol augmente (celle-ci concerne celle de I'horizon superficiel travaillé).
Inversement, notons qu'il est possible de mettre en évidence des couples de fréquence-
angle d'incidence pour lesquels la réponse du signal radar est indépendante de la rugo-

sité : ils correspondent aux points d'intersections des courbes 0, =f(6 )pour les différentes
hauteurs R.M.S.

II.5.3. Polarisation et signal radar.

Les études de variation du coefficient de rétrodiffusion O, en fonction de l'angle
d'incidence sur diverses surfaces ont toutes été réalisées en polarisation HH.

Le comportement angulaire de VV est similaire. Toutefois, certains auteurs (FUNG
[1985]) mettent en évidence la présence d'une double échelle de rugosité, ce qui est
le cas de la majeure partie des terres agricoles, par le décalage existant entre les
courbes 0,=f( 9 ) associées aux polarisations, ceci aux fortes incidences. (Cf. figure n°IL9).

Toutefois, ce type de résultat est a considérer avec précaution :

- il s'agit la de résultats issus a partir de simulations de rugosité.

- la fréquence utilisée est trés grande et rien n'est dit sur l'effet d'une variation
de celle-ci.
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Enfin, d'autres auteurs comme ULABY [1979] et FLUHR [1981], travaillent sur le
taux de dépolarisation g:_I-H—':-II , l'intérét majeur étant de s'affranchir de l'effet
diffusion de volume (la dépolarisation ne dépend en effet que de celle-ci) (voir figure
n® IL.10°.

- les courbes expérimentales montrent une relative indépendance vis-a-vis de 1'humidité
avec, chose plus intéressante, aux faibles fréquences (1,5 GHz) une bonne discrimination
des surfaces de Hauteur R.M.S. différentes. Mais, a des fréquences moyennes comme
4,5 GHz, la différence s'estompe nettement ce qui constitue pour nous une limite
importante vis-a-vis de l'utilisation de cette méthode, sachant que la fréquence minimale
disponible sur Ramses est de 3,5 GHz.

Finalement, le point essentiel a retenir est la sensibilité de 0, a une rugosité
de surface. Or, le phénomene de dégradation structurale par les pluies se manifeste
en partie par une diminution de celle-ci. Il est donc raisonnable d'envisager le suivi
et la caractérisation de cette dégradation en terme de mesures radar, moyennant :
d'une part, le choix d'une configuration radar optimale vis-a-vis de l'évolution d'une
rugosité de surface, d'autre part, la caractérisation de la dégradation in situ, au fur
et a mesure que celle-ci se déroule. Toutefois, la variation de rugosité de hauteur R.M.S.
que l'on risque de mettre en évidence lors de I'étude de la battance n'excédera certai-
nement pas 1 cm, chiffre de loin inférieur a la gamme de rugosité (de 1 & 5 cm)
rencontrée dans la littérature. Cette différence d'échelle est donc de nature & apporter
des restrictions sur la nature de nos résultats vis-a-vis de ceux présentés précédemment.

Le chapitre suivant est consacré au dispositif et traitements mis en oeuvre pour
atteindre l'objectif défini précédemment.
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II. MATERIEL ET METHODES.

Notre probleme concerne donc la caractérisation spectrale, in situ, du processus

de dégradation par la pluie. Sur un site expérimental donné, il s'agit de mettre en
oeuvre :

- des techniques de caractérisation directe du phénomene de battance : observations
morphologiques, relevés aspérimétriques et contrdle de la quantité d'eau apportée
par irrigation.

- des mesures de paramétres qui nous intéressent, non pas directement vis-a-vis
de l'objet d'étude, mais qui ont une influence sur la mesure radar : profil hydri-
que, densité apparente et rugosité du sol, mé&me si cette derniere nous inté-

resse aussi par rapport a la premiere approche.

Toute cette chaine de caractérisations se répetera a chaque mesure radar, elle-mé&me

associée a chaque apport d'eau.

Le traitement expérimental est le processus de dégradation mis en oeuvre qui
se caractérise par :

- I'apport d'eau réalisé,
- la dégradation morphologique au sens strict, réalisée 3 partir d'un état initial

donné.

IIl.1. Le site expérimental.

Il s'agit d'une parcelle de 43 metres sur 18 metres, bordée sur sa partie ouest
par un dispositif de rails sur béton, sur lesquels circule la grue portant le radar (voir
figure n° Ill.1 et la photographie de la figure III.2, p.20 ).

III.1.1. La parcelle experimentale.

Les caractéristiques granulométriques de la couche de surface (0 - 2o cm) du
sol de la parcelle sont indiquées dans le tableau n°® IILl, p-2! . La texture est limono-

argileuse, a laquelle correspond, sauf effet organique correcteur, une stabilité qualifiée
de "moyennement stable".



Figure Ill.2 : La grue portant RAMSES
La cabine de commandes

Les rails sur lesquels circule la grue
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Tableau Ill.1 :

(réalisée a partir de 52 échantillons indépendants).

2l

Tableau analyse granulométrique de la parcelle expérimentale

ARGILE L|M0f\’IS FINS L!MONS GROSS'ERS SABLES TOTAUX M. O
<2 um 2 .20 um 20-50 . um > 50 um
27.0 46,0 16,0 110 17
MO/Arg. x 100 = 6;3




I.1.2. Problemes d'échantillonnage liés aux techniques mises en oeuvre

et a la mesure radar.

Comme l'indique la figure IIl.1, toute la partie ouest de la parcelle est vierge
de toute mesure au sol : il s'agit de la zone sur laquelle se font les mesures radar.
Vis-a-vis d'une étude de rugosité de surface, il est essentiel de la préserver de tout
processus destructeur (piétinements...). De plus, l'utilisation de moyens de mesure

métalliques (plots de fixation des aspérimetres) nuirait aux mesures radar proprement
dites.

III.1.2.1. Echantillonnage et observations morphologiques superficielles

(voir figure n° III.1).

Celles-ci ont été réalisées sur deux placettes de dimension 0,5 x 0,5 metres.
Le choix de deux sites a été estimé suffisant vis-a-vis de la variabilité éventuelle
de déclenchement de la phase 2. Les positions de chacune des placettes ont été choisies

pour rendre compte de différences futures de stade de dégradation liées 3 :
- une hétérogénéité éventuelle de l'arrosage,
- une variabilité due au travail du sol original. Toutefois, dans ce cas, I'hétérogé-

néité intra-placette se révele &tre plus grande que I'hétérogénéité inter-placette.

IlI.1.2.2. Echantillonnage et relevés aspérimétrigues.

Le nombre des relevés, trois au total, a été limité par la dimension de la zone
sur laquelle sont effectuées les mesures terrain ainsi que le nombre de celles-ci.
De plus, nous avons di intégrer le facteur temps de travail dans notre décision...
La encore, les emplacements des sites (voir figure n® III.1 p. 3 ) ont été choisis de
maniere a couvrir une éventuelle variabilité créée d'une part par une répartition
hétérogene de I'apport d'eau liée au mode d'arrosage (décalage Nord-Sud des aspéri-
metres) et, d'autre part, par le travail du sol (décalage est-ouest des aspérimetres

a relier a une possible variation de vitesse de travail du sol).

IlI.1.2.3. Echantillonnage des mesures de 1'humidité du sol.

Le nombre (12) et la disposition des points de mesure de !'humidité du sol (voir

22



figure n° Ill.1, p.\3 ) ont été décidés en fonction du compromis imposé par :

- la taille de la zone de la parcelle ol sont effectuées les mesures et observations,

- les distances minimales d'échantillonage a choisir entre chaque point. A ce
sujet, une étude geostatistique de l'échantillonage de la mesure d'humidité
pondérale a été réalisée préalablement. Celle-ci montre qu'une distance minimale
d'échantillonage de 4 metres nous garantit l'indépendance statistique entre
chaque mesure (WITONO, 1986).
Nous avons finalement retenu le plus grand nombre d'échantillons compatibles
avec la surface de mesure, en respectant la distance minimale de & metres,

de fagon a réduire au maximum la variance d'estimation de la teneur en eau.

IlI.1.2.4. Echantillonnage des mesures de densité apparente du sol.

Le nombre (6) de sites de mesure a été décidé compte tenu :
- du nombre et de la place occupée par les autres sites,

- du compromis nécessaire entre couverture au maximum de la zone de mesures,
et temps de travail.

Leur disposition sur la parcelle (voir figure n° IIl.1) a été réalisée de facon aléatoire.

lII.2. Techniques mises en oeuvre.

IlI.2.1. Observations morphologiques.

Sur chaque placette ont été réalisées :

- une caractérisation de l'état initial de la surface du sol 3 Il'aide de notations
qualitatives (voir fiche de notation, ANNEXE n° 1) et d'une prise de photographie
pour juger de la correspondance entre notations et réalité.

- une notation qualitative du stade de dégradation atteint, apres chague pluie,

associée a une mesure radar. Trois grands critéres ont été choisis (voir fiche
de notation, ANNEXE n° 2) :



Figure IIl.3 : L'aspérimetre a aiguilles utilisé.
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Caractéristiques :

- résolution ou écartement entre deux aiguilles : 0,5 cm

- longueur de l'appareil : I'm
soit 200 points mesurés

- hauteur d'une aiguille : 29,9 cm

- diametre d'une aiguille : 0,2 cm
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* le critere Dmin (voir figure n° LI, p. % ), car il est facile a mesurer

in situ. De plus, il constitue un indicateur de dégradation synthétique (voir
les corrélations qu'il présente avec différents traits majeurs du phénomgne
de battance, figure n° .3, p. 5 ). Son éventuelle corrélation, au niveau
de la parcelle, avec les mesures radar, voire les données statistiques issues
des relevés aspérimétriques, apparait donc intéressante.

Toutefois, cette notation devient difficile lorsqu'on approche de la phase 2.

* le critere Ntf (voir figure n° I.1, p. 4 ), permet de noter qualitativement
le stade de dégradation, avec une méme sensibilité sur l'ensemble du proces-
sus, ceci en considérant les zones de terre fine initiale. Toutefois, son
utilisation restera essentiellement descriptive du fait de son mode de notation
par classe.

* Enfin, l'observation d'éventuels signes de dispersion, notamment la mise
en évidence des dépdts de sables fins ou limons blancs, associée & une

apparition du flacage, est essentielle pour se situer par rapport au déclenche-
ment de la phase 2.

IlI.2.2. Mesures de la rugosité de surface et traitements des données.

III.2.2.1. L'appareil utilise et le dispositif de mesure.

II s'agit d'un aspérimétre a aiguilles (voir figures n°® II.3) ou celles-ci retracent
dans un plan vertical, le profil discrétisé de la surface du sol. Deux caractéristiques
de I'appareil sont essentielles :

- sa résolution ou l'écartement entre deux aiguilles (0,5 cm),

- sa longueur d'échantillonnage : 1| metre soit 200 points pris en compte.
Chaque site est constitué de deux transects perpendiculaires, d'une longueur

de deux metres chacun (deux aspérimetres mis bout 3 bout, soit 400 relevés de cotes),

correspondant aux deux directions du travail du sol effectué ainsi qu'aux deux azimuths
de la mesure radar.

III.2.2.2. La mesure.

Celle-ci s'organise de la facon suivante :



Tableau l.2 : Traitements des données aspérimétriques et causes d'erreurs.

- Pose des aiguilles sur le terrain :

* biais de 1 mm

- Chalne de traitements des données :

* tracer des points sur le calque : z 0,25 mm

* lecture des points sur le papier millimétré : : 0,25 mm

soit suivant le facteur d'échelle (deux appareils photo ont été utilisés en cours de

manipulation) 2,6 ou 2,75, une incertitude de :

2 1,3 ou : 1,4 mm



- pose de l'aspérimeétre in situ. Celui-ci est fixé sur une barre métallique (voir
la photographie de la figure n°® IIL.3, p. 24 ), reposant elle-m&me sur deux plots
fixes enfoncés dans la terre. Les aiguilles sont mises en contact avec la surface
du sol puis bloquées.

- photographie de l'appareil, dans un local, pour conserver toujours les mémes
conditions de prise de vue.

- projection du négatif sur un papier calque et tracé des points correspondants
aux hauteurs des aiguilles, ceci par rapport a un plan de référence.

- mesure de la hauteur de chaque aiguille apres superposition du calque sur du
papier millimétré. Chaque valeur ainsi mesurée est stockée dans un fichier
de données, puis corrigée d'un facteur d'agrandissement (rapport entre la longueur

réelle des aiguilles de l'aspérimetre et celle de la projection du négatif).
Cette méthode, certes lourde, a été utilisée pour tous les transects de rugosite,
faute de pouvoir disposer de moyens plus rapides. De plus, elle présente l'inconvénient

de multiplier les risques d'erreurs (voir tableau n® IIL.2, p. 25 ).

III.2.2.3. Traitements statistiques réalisés.

La figure n° IIL4, p. 26 , retrace 'organigramme du programme de traitement
des données aspérimétriques de chaque profil :

- la premiere étape est le calage des données par rapport 2 la moyenne.

- la seconde est la réalisation d'une analyse de FOURIER sur les hauteurs ht
calées par rapport a la moyenne. Il s'agit d'effectuer une partition de chaque
donnée ht en p composantes sinusoidales, chaque composante étant caractérisée
par ses deux coefficients dits de FOURIER ap et bp, et surtout, par sa frequence

fp ou pulsation w5 (wp =27 fp) associée (voir ANNEXE n° 3). L'intérét
de cette méthode est de pouvoir realiser sur les données ainsi générées un
"filtrage" pour obtenir des nouveaux profils que l'on qualifiera de macro-rugosite
et micro-rugosité. En effet, la surface du sol présente a priori des rugosités
de fréquences différentes (juxtaposition et calibre des mottes, écartement
entre les pieces travaillant le sol), qu'il paralt intéressant de séparer. Pour

cela, il suffit d'occulter dans chaque terme ht les composantes basses fréquences



Figure Ill.4 : Organigramme simplifié du programme RUGOS.F de traitement

des profils aspérimétriques.
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Figure III.5 : Exemple d'analyse de FOURIER.
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ou hautes fréquences générant ainsi des profils respectifs micro- ou macro-rugosi-
té. Nous obtenons ainsi, par exemple, les courbes de la figure n® IL5, p.%? .
- sur chaque type de données brutes, de macro-rugosité et micro-rugosité, sont
alors effectués les traitements suivants :

* calcul des pentes,

* calcul de statistiques élémentaires pour caractériser grossierement la popu-
lation de points considérée (ceci a la fois sur les hauteurs et pentes, soit
6 types de données en tout) : la moyenne, la variance, l'écart-type, le
maximum et le minimum.

* construction d'histogrammes de la distribution de chaque population de
points considérée.

- a partir de la, est mise en oeuvre une technique pour analyser nos données
de rugosité en termes de structure : il s'agit de détecter d'éventuelles pério-
dicités "cachées", liées a la répartition et aux calibres des mottes sur le profil ;
'objectif étant le suivi et l'analyse de celles-ci au fur et a mesure de la dégrada-
tion structurale. Les variables prises en compte sont les 3 types de hauteurs
calées. Les traitements suivants sont effectués :

* calcul d'un estimateur de la fonction d'autocorrélation (voir ANNEXE

n® 4). Celleci constitue un moyen de mettre en évidence des périodes.

* analyse spectrale des données. Il s'agit d'une méthode visant a estimer

la fonction de densité spectrale f( Q)p) (voir ANNEXE n° 4). Schématiquement
ceci revient a raisonner, non plus en termes de hauteurs calées, mais en
termes de fréquence fP ou pulsation (ﬂp, la fonction de densité spectrale
traduisant alors la proportion de variance totale des données, expliquée
par une fréquence ou pulsation donnée. Graphiquement, la mise en évidence

de la prédominance d'une période t = [/ se visualise par un pic.

Pour illustrer cette méthode, nous avons réalisé des simulations de rugosité (cour-
bes n® 1 des figures n° IIl.6 et n° IIL7, p.28,23) sur lesquelles ont été effectuées les
calculs et sorties graphiques des densités spectrales par la méthode de la fonction
d'autocovariance tronquée (voir ANNEXE n° 4). Sur ces types de courbes, les ordonnées
sont donc des '"variances", la surface limitée par les axes du graphique et la courbe

de densité spectrale étant la variance totale du signal. Dans les deux cas, nous obser-
vons :

1+



Figure III.6 : Simulation de rugosité et analyse spectrale : exemple 1.
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Figure HI.7 : Simulation de rugosité et analyse spectrale : exemple 2.
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- de forts pics aux fréquences 0,10 cm™1 (exemple 1) et 0,05 e (exemple 2)
qui, compte tenu de la résolution de l'aspérimétre 0,5 cm, correspondent bien
a celles observées graphiquement sur les courbes n° | des figures n° II.6 et III.7.

- la présence de pics secondaires & des fréquences multiples des précédentes
qui peut s'interpréter de la facon suivante : les cdtes de points distants d'une
fraction de période sont en effet trés lies, fait qui se reproduit par définition
de fagon moins réguliere que pour une période. Ainsi, les pics de densités sont
moins importants. sur la courbe n° 2 de la figure n° IIL.7, l'un d'eux se trouve
renforcé, ce qui traduit la présence de la deuxieme échelle de rugosite.

- apres filtrage (courbe n° 3, figure n° IIL6), l'allure de la structure des courbes
se conserve, mise a part la suppression des pics basses-fréquences. Par contre,
les valeurs des densités spectrales sont différentes : il s'agit la, en effet, d'un

autre signal, caractérisé entre autres par une autre variance totale des cotes.

Cette méthode visualise qualitativement et de fagon satisfaisante la structure
spatiale de la rugosité. Sur des simulations simples, certains résultats quantitatifs
apparaissent. Mais sur des profils moins réguliers et, vis-a-vis de I'évolution de ceux-ci
en cours de dégradation (confrontation de courbes), une éventuelle interprétation
quantitative sera beaucoup plus delicate.

II.2.3. Mesure de 1'humidité du sol.

Les auteurs ayant étudié les relations profondeurs de pénétration de l'onde et
humidité du sol s'accordent pour penser, qu'au-dela de 15 cm, la contribution du sol
a la rétrodiffusion radar est négligeable (PAUSADER [1981]).

L'échantillonnage pour la mesure de la teneur en eau a donc &té réalisé aux

profondeurs inférieures a 15 cm et en séparant les couches suivantes (voir ANNEXE
5) :

- tous les centimetres de 0 a 7 cm.
-de7 a l0cm.
- de 10 a 14 cm.

La méthode gravimétrique est utilisée. Elle consiste 3 peser chaque échantillon
prélevé, avant et apres passage 2 l'étude 3 105°, pendant 24 heures, la bolte utilisée

jouant le rdle de la tare. L'humidité pondérale est alors donnée par la formule :

W= (poids humide + tare) — ( poids sec + tare)
- poids sec

e .
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Figure Ill. 8 :  Rampe d'arrosage utilisée pour 1'expérimentation.

Asperseurs rotatifs Asperseurs roues :

paraboliques entrainement hydraulique

- longueur : 20 m

- hauteur : 1,60 m

- 4 vitesses d'avancement



Ensuite sont effectués des calculs statistiques a chaque séance de prélévements,

pour obtenir les valeurs moyennes et écart-type associé de chaque horizon.

III.2.4. Mesure de la densité apparente du sol.

Celle-ci a été mesurée a l'aide d'une double sonde gamma LPC-I.N.R.A. (Stengel
et al, 1986). Les mesures ont été réalisées a plusieurs profondeurs (voir ANNEXE
n°® 6), l'intérét étant :

- le suivi du processus de battance sur un plan structural (augmentation de compacite),
- le contrdle d'un parametre du milieu, et, plus précisément de l'influence qu'il
peut exercer sur les mesures radar, ceci en liaison avec I'humidité du sol.

(calcul de I'humidité volumique, par exemple).

IIL.3. Le traitement expérimental réalisé.

Nous pouvons distinguer :
- les modalités de mise en oeuvre : les apports d'eau réalisés,
- le processus en lui-m&me : la dégradation structurale réalisée 3 partir d'un

état initial de surface du sol donné.

III.3.1. Les apports d'eau réalisés.

L'appareil utilisé est la rampe d'irrigation présentée figure n° IIL8, p. 30 .
En moyenne, l'intensité de chaque aspersion a été estimée & 20 mmh™ (I'estimation
a été faite a partir de la quantité d'eau recueillie pendant la durée de passage de
la rampe). Celle-ci n'a pas toujours été réguliére du fait de la grossiéreté de certains
réglages (débit de la pompe, vitesse d'avancement de la rampe) et de la présence
ou non de vent pendant l'aspersion. La variable que nous avons privilégiée a été la

quantité d'eau apportée, ceci pour accélérer le processus de dégradation, compte
tenu du temps disponible.

En tout état de cause, cette imprécision sur l'intensité des apports et la mécon-
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naissance totale de l'énergie cinétique correspondante ne constituent pas une difficulté
expérimentale majeure, l'objet de l'étude étant la description de la dégradation de
surface et, non pas, ses relations avec les caractéristiques pluviométriques. Les apports
d'eau réalisés et leurs caractéristiques sont confinés dans le tableau n° IIL3, p.7!

En moyenne, 80 mm d'eau ont été apportés sur la parcelle.

III.3.2. Etat initial et dégradation de la surface du sol.

L'état initial de la surface du sol a été créé par un double passage croisé de
cultivateur. Les caractéristiques de ce dernier sont reportées dans le tableau n° IIL4,
P- 32 . Le double passage a été choisi de fagon a ne pas privilégier de direction de
travail du sol, ceci vis-a-vis des mesures radar.

Le choix de l'outil a été effectué a l'issu d'un essai comparatif de dégradation

structurale sur une méme parcelle, a partir de trois états initiaux différents créés
par le passage :

- d'un rotavator,
- d'une béche rotative,

- d'un cultivateur.
Ce dernier outil a été retenu a partir de deux considérations :

- 1'état initial créé apparaissait plus homogéne,
- les premiers dépouillements aspérimétriques analysés en terme de fréquence,
apparaissaient plus facilement interprétables.

Les caractéristiques morphologiques de départ sont indiquées dans le tableau n® IIL5.

Qualitativement, l'état initial ainsi créé apparait (sur les deux placettes d'observation) :

- relativement grossier. Le calibre modal des mottes est de l'ordre de 1,5-1,7 cm,
et le pourcentage de terre fine inférieure a2 2 mm tourne autour de 15 %.

- faiblement hétérogéne vis-a-vis, d'une part de la distribution des mottes au
sein d'une placette et, d'autre part, d'une placette a l'autre pourtant choisie

pour rendre compte d'états initiaux différents. La placette A apparait toutefois

avoir un état de surface plus grossier.

El



Tableau IIL.4 : Caractéristiques du cultivateur utilisé pour le travail du sol.

- largeur du travail
- 6 rangs
- Ecartement entre les rangs

- Ecartement entre deux dents

2,20 m

0,20 m

0,40 m

32



Tableau III.5 : Caractérisation de 1'état initial.

PLACETTE B A
% SURFACE couverte par :
coTH < 2.mm 20 | 10-20
Mottes > 50 mm € €
Ti; calibre modal o
1 1
( mm) |
CALIBRE DES -MOTTES (cm ) 0.1 o1
en % de 1®" decile |
recouvrement " modal - 17 17
de la surface 92 decile 35 4
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Figure IIL.9 : Schéma des sillons créés par le travail du sol.

- transect Nord

- transect Est

I 14:2 em
N
—
19:3 cm
A partir d'observations réalisées sur des sites aspérimetres.

Nb de mesurés Hi{cm) O (cm)
site A © 15 13 2
site B 14 14,5 2
site. C 1l 19 3




Le réseau de sillons créé a partir du double passage du cultivateur a été caractérisé
par observation directe des sites de mesure aspérimétrique et schématisé sur la figure
n°® I.9, p. 3y . Le suivi qualitatif de la dégradation structurale mise en oeuvre est
retracé dans les figures n° IIL.10 et n° IIL11l, p.3S,% dans lesquelles sont regroupés
photographies et commentaires associés, des différents stades atteints pour une pla-
cette.

L'évolution des deux principaux critéres Dmin et Ntf caractérisant la dégradation
morphologique de surface, en fonction de la pluie cumulée, a été reportée dans la

tigure n° III.12, p. %% . Plusieurs remarques s'imposent :

- I'évolution de la surface a atteint la phase 2. Ceci est confirmé par l'apparition
de dépdts groupés de limons blancs d'une part, et, d'autre part, d'un flacage
d'une vingtaine de minutes en cours de "pluie" 4. Les zones de dépSts (zones
"d'arrivée") correspondent par ailleurs aux emplacements des flaques. Les valeurs
finales atteintes par Dmin et Ntf vont aussi dans ce sens.

- la phase 1 s'est révélée tres longue. Il a fallu en moyenne 80 mm d'eau & des
intensités pourtant relativement fortes (20 mmh_l) pour l'atteindre : trois éléments
d'explication peuvent &tre avancés :

* 'énergie cinétique des gouttes était certainement plus faible par rapport
a celle d'une pluie naturelle.

* I'état initial était relativement grossier : les valeurs é&levées de Dmin,
de l'ordre du centimetre, dés la premiere pluie de 18 cm, l'attestent.

* le caractere stable du matériau (27 % d'argile).

- sur le plan du suivi de la dégradation, les valeurs des deux criteres Dmin, associés
a chaque placette, évoluent sensiblement de la méme facon, au décalage pres
des courbes. Celui-ci est certainement induit par les différences de quantité
d'eau regue a chaque irrigation. Les variations de Dmin se situent entre la
"pluie" 3 et la "pluie" 4.

Par contre, une divergence est a noter lors de la "pluie" 3 pour les valeurs
de Ntf, différence qui s'atténue d'ailleurs 3 la "pluie" & : 'explication semble
étre la sensibilité de la notation (en classes) associée a une différence de quanti-
té et de qualité d'eau recue : variation de l'intensité recue du fait de la proxi-

mité ou de I'éloignement d'un des asperseurs de la rampe d'irrigation.



Figure n° II.10 : dégradation morphologique de surface : exemple de la placette A.

double réseau
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Figure n° IIL11 : dégradation morphologique de surface : exem ple de la placette A.
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- quatriéme apport d'eau : p = 80 mm
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Figure III.13 :

Le scatterometre RAMSES II.

Antenne de
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IIl.4. Les mesures radar.

OI.4.1. Configuration expérimentale.

Le radar RAMSES II est monté sur la fleche d'une grue de chantier a une hauteur
de 14 metres (voir photographies, figure n° Ill. 2 et figure n° III.13). La position de
celle-ci par rapport a la parcelle expérimentale est fonction de l'azimuth choisi d'une
part, et de l'angle d'incidence de la mesure d'autre part (voir schéma, figure n° II.14).
Sa distance vis-a-vis de la parcelle est calculée 3 partir de 1'évaluation des surfaces
participant effectivement a la rétrodiffusion (voir schéma et calculs associés figure
n® IIL.15).

Les mesures sont réalisées suivant deux azimuths : Nord-Sud et Est-Ouest, pour
tenir compte du double passage croisé de cultivateur. En effet, la rugosité de surface

n'est pas forcément la m@me suivant la direction d'observation.

Enfin, le principe général de fonctionnement de RAMSES est traité en ANNEXE n° 7.

IM.4.2. Choix des configurations des parameétres radar.

Chaque séquence de mesures est effectuée aprés chaque "pluie utile" vis-a-vis

de la dégradation de la surface de sol. Celle-ci se compose de deux séances de mesures :

- la premiere a lieu juste aprés l'apport d'eau apres attente d'un léger ressuyage
(une heure) pour pouvoir pénétrer dans la parcelle, afin d'effectuer les préleve-
ments d'échantillons nécessaires aux mesures d'humidité.

- la seconde apres dessechement par évaporation de la couche superficielle. Elle
s'associe @ de nouvelles mesures d'humidité, I'objectif étant de comparer les
effets d'humidités différentes sur la rétrodiffusion des micro-ondes pour une
méme géométrie de surface.

Ces deux séances se justifient par l'allure des courbes O'O fonction de Il'angle
d'incidence, ou des variations d'humidité de I'horizon superficiel provoquaient un
décalage des courbes pour une surface de méme rugosité (ULABY [1978], FLUHR [1981D.

Pour chaque séance de mesures, nous avons choisi les valeurs des parametres radar
suivants :

3%



Figurelll.14 : Configuration des mesures radar sur la parcelle.
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Figure IIl.15 :  Evaluation des surfaces participant a la rétrodiffusion.

L
H ':14 m
fréquence {5/2 a-H(tge —~tg(@—/5/z) )
GHz degres
3,5 5,91 b-H (tgB+5,-tgo)
4,5 4,60
2,0 3,65
Fréquence | - Incidence a b
GHz (°) (m) (m)
3,5 0 1,45 1,45
50 3,12 4,00
4,5 0 1,13 1,13
50 2,49 3,02
2,0 0 0,89 0,89
50 2,01 2,34




Jableau n'6 : Tableau des criteres-de RAYLEIGH en fonction des frequences disponibles
sur RAMSES.

Frequence Longueur d'onde Critere de XAYLEIGH

f (GHz) A (cm) - §coso ‘€M)
0 | 50

3,5 8, 6 1,07 ' 1,70

4,5 6,7 | 0,84 1,3

90 3,3 0,41 0,64




- 0 et 50° pour l'angle d'incidence. Ceci se justifie par :
* l'allure des relations expérimentales obtenues par ULABY (1978) entre
O, et l'angle d'incidence, pour différentes valeurs de la hauteur RMS.
L'effet de cette derniere est trés marqué pour l'incidence normale et
les incidences élevées, ceci pour toutes les fréquences étudiées.

* ['analyse théorique et la modélisation de FUNG (1986) qui préconise des
mesures a incidence normale et aux basses fréquences pour des détections
de hauteur RMS de surfaces peu rugueuses. Notons que les mesures a 0°
sont impossibles pour l'azimuth est-ouest du fait de la position de la fléche.

- 3,5, 4,9 et 9 GHz pour les fréquences utilisées, pour lesquelles on peut reprendre
les deux arguments précédents :

* les courbes 00 fonction de l'angle d'incidence pour chaque surface de hauteur
RMS différente, se discriminent mieux aux basses fréquences (ULABY [1978]).

* FUNG préconise l'utilisation de basses fréquences, ceci pour une approche
de la rugosité par le critere Hp us*
D'autre part, le calcul des criteres de RAYLEIGH pour chaque fréquence
disponible sur RAMSES (voir tableau n°® 6, p. 4 ) montre qu'a partir de
9 GHz, la précision associée apparait illusoire vis-3-vis de la résolution
de notre aspérimetre.

- deux polarisations HH et VYV, justifiées par la bibliographie (FUNG [1986] et
voir chépitre I).

Au total, en intégrant l'azimuth, chaque séance se compose de 138 configurations
(12 pour le Nord-Sud, 6 pour I'Est-Ouest). Pour chaque configuration, la mesure est

répétée deux fois, ceci nous donnant une indication sur la variabilité de celle-ci.

MI.4.3. Précision des mesures.

La mesure radar (calcul de la section efficace de rétrodiffusion O'o) est en réalite,
une mesure statistique : elle est la moyenne d'un nombre d'échantillons indépendants
intégrés dans une méme mesure. La précision de cette dernicre dépend du nombre

de ces échantillons. Ceux-ci sont obtenus de deux fagons (voir figure n°® III.16, p. 4t ) :
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Figure II[.16 .: Obtention du nombre d'échantillons indépendants. \FLUHR | 1981 }
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Figure IIL.17 : Intervalle de confiance de la mesure radar en fonction du nombre

d'échantillons indépendants.
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- par_un procédé de décorrelation en fréquence. En effet, lorsqu'on parle de

mesure a une fréquence donnée, il s'agit d'une fréquence centrale, sorte de
moyenne autour de laquelle est modulé le signal émis. Il est donc possible de
calculer une variation minimale de fréquence AFC permettant deux mesures
décorrélées, et pour finir le nombre total d'échantillons, ceci pour chaque fré-
quence centrale.

- par_un procédé de décorrelation spatiale. Celui-ci s'obtient par le déplacement

du radar sur la fleche de la grue au moment de la mesure. Il suffit de calculer
la distance minimale de déplacement AL pour laquelle deux mesures sont décor-
relées pour avoir le nombre d'échantillons connaissant la longueur utile de la
fleche de la grue soit 14 métres.

Le nombre total d'échantillons indépendants pour une configuration de mesure
donnée, s'obtient par multiplication des deux précédents termes. A partir de la, connais-
sant ce nombre et la loi de probabilité que suivent les mesures, peut &tre calculé

l'intervalle de confiance. Nous nous bornerons a rappeler l'allure des courbes (figure
n® IIL17, p. 4% ).
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IV. RESULTATS ET DISCUSSION.

Nous allons discuter dans un premier temps les résultats concernmant la méthode
utilisée pour la description de 1'évolution de la rugosité de surface du sol. Dans un
deuxiéme temps, nous présenterons les mesures radar proprement dites réalisées corré-
lativement a 1'évolution de la rugosité de surface.

IV.1. Evolution de la rugosité de la surface du sol : résultats des relevés

asperimétriques.

Nous avons appréhendé la rugosité de surface du sol a travers le calcul des écarts-

types des hauteurs calées par rapport a la moyenne et des pentes, ceci & deux niveaux :

- sur chaque transect (6 au total) : on travaille dans ce cas sur 400 points,

- par azimuth : dans ce cas, nous regroupons les 3 transects d'un méme azimuth
(soit 1200 points pris en compte), ceci pour des corrélations ultérieures avec
les mesures radar, qui ne peuvent se faire qu'au niveau de la parcelle. Nous
supposerons pour cela que les hétérogénéités intra-zone de mesures sont supé-
rieures aux hétérogénéités inter-zone de mesures terrain et radar. L'observation

visuelle de la variabilité spatiale n'a pas contredit cette hypothése.

IV.1.1. Evolution des critéres hauteur RMS et écart-type des pentes

en fonction de la dégradation structurale.

La figure n® IV.l, p. 43 et le tableau n° IV.I, p. 4y présentent les résultats
obtenus.

IV.1.1.1. Variation de la hauteur RMS.

La dégradation structurale réalisée en terme de diminution de la rugosité de
surface est peu importante : la hauteur RMS ne décroit que de 2,5 millimetres pour
P'azimuth Nord-Sud et de 1,5 millimetres pour l'azimuth Est-Ouest. Deux conclusions
partielles découlent de ces observations :

- il faut disposer d'une série de mesures en pleine phase 2 pour juger vraiment
de la sensibilité totale de ce critére & une baisse de rugosité de surface par
la battance.

- la gamme observée de variation de rugosité de surface, faible, est un atout

"pour juger de la sensibilité de la mesure radar & une diminution de celle-ci.
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D'apres les données du tableau n° IV.l a), hRMS rend compte selon l'azimuth
d'une différence de rugosité de départ : 0,3 cm a I'état initial. Celle-ci se maintient
tout au long de la dégradation réalisée. Les observations visuelles et mesures réalisées
(voir chdpitre I ) ont montré que cette différence résultait du travail du sol effec-
tué : en d'autres termes, la différence exprimée par hpms st induite par une différence
de macro-rugosité. Des résultats ultérieurs corroboreront ce fait.

Cet effet azimuth se retrouve au niveau intra-parcellaire lorsqu'on calcule les
écarts-types des hauteurs RMS associés & chaque transect pour chaque "pluie" (voir
tableau n° IV.l b) : la encore, compte tenu du stade de dégradation atteint (début
de phase 2), les niveaux de variabilité différent selon l'azimuth.

IV.1.1.2. Variation de 1'écart-type des pentes )

D'apres les données du tableau n° IV.l et compte tenu de l'évolution de surface
observée et du stade de dégradation atteint, I'écart-type des pentes semble étre un
critere plus sensible que la hauteur RMS : quel que soit l'azimuth, la variation enregis-
trée sur toute la dégradation structurale est toujours supérieure en moyenne de 10 %.
En terme de variation diachronique, (Js apparait donc plus sensible vis-a-vis de la
dégradation réalisée.

De plus, l'écart-type des pentes apparait &tre un critére de description beaucoup
plus homogeéne (voir courbes en pointillés de la figure n° IV.1). En terme de variations
synchroniques, que ce soit au niveau parcellaire ou site de mesure (voir tableau n° Iv.1),
les valeurs O's sont tres voisines.

IV.1.1.3. Discussion.

La meilleure sensibilité et homogénéité du critére (5 par rapport a la hauteur RMS
peut s'expliquer par le modele de dégradation morphologique en phase 1 de la battance.
En effet, celui-ci explique la dégradation de surface par émoussement des mottes
dans les zones de terre fine et colmatage des interstices existants entre celles-ci.
Le processus de destruction affecte donc plus une échelle de rugosité que l'on peut
qualifier de microassociée aux valeurs faibles de haus et fortes de s . Or, dans
ce calcul de hRMS’ les points qui pesent le plus lourd sont les fortes valeurs des

hauteurs, que l'on peut qualifier de macro-rugosité. Ceux-ci sont au premier temps
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de la dégradation peu affectés d'ou la moindre sensibilité de hRMS"

Ces résultats sont donc trés contingents de l'intensité de la dégradation réalisée.

IV.1.2. Evolution de la rugosité de surface du sol en fonction des filtrages

realisés.

Une rugosité de surface du sol peut se manifester a plusieurs échelles :
- une créée par le travail du sol que l'on peut qualifier de macro-rugosite,
- une associée a la disposition et aux calibres des mottes sur le profil que l'on

peut qualifier de micro-rugosité.

L'évolution structurale doit les affecter différemment (hypothése de BOIFFIN).
Il parait donc intéressant d'étudier séparément leurs variations. Pratiquement, ceci
va se traduire par un filtrage utilisant la technique décrite au chipitre IIL

Notre probléme concerne alors le choix de la valeur de la borne de filtrage.
En d'autres termes, ceci revient a se poser les questions préalables suivantes :

- les deux échelles de rugosité observées sur le terrain sont-elles suffisamment
disjointes de telle fagon que l'on puisse y placer un seuil, autrement dit que
le résultat du comportement de chaque échelle de rugosité ne soit pas trop
sensible au choix du seuil ?

- A partir de la, l'existence et le niveau de ce seuil sont-ils stables :

* dans le temps ?

* dans l'espace ?

Pour répondre & la premiere question, nous avons choisi les valeurs de la borne
de filtrage dont la différence paraissait &tre la plus grande possible sachant que :
- pour la valeur la plus basse en fréquence (donc la plus forte en période), les

valeurs limites étaient celles associées au travail du sol. Dans ce cas, la borne

a éte fixée a :

f=0,083 em™ soit t = —=— = 12 cm
pour l'azimuth Nord-Sud, et a:
f = 0,055 cam™’ soit t =———— = 18 cm

]

pour l'azimuth Est-Ouest (0,5 cm est la résolution de l'aspérimetre).
Rappelons que les périodes observées sur le terrain avaient une valeur moyenne

de 14 com pour l'azimuth Nord-Sud et 19 cm pour l'azimuth Est-Ouest (voir
figure n° IIL9, p. 34 ).
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- a I'état initial, le calibre des plus grosses mottes observées sur chaque placette
était de 4 a 5 cm. Dans ce cas, la borne de filtrage a été fixée a :
f = 0,154 cm™" soit t s =65 om
Pour répondre a la deuxiéme question, la borne de filtrage a été fixée 3 :
f = 0,200 cm ™+ 1

soit t = =5 cm
O, 200

IV.1.2.1. Sensibilité de la méthode : influence du choix du filtrage

en fonction de la dégradation réalisée.

Les courbes de la figure n® IV.2 présentent pour l'azimuth Nord-Sud 1'évolution
des critéres Hpus €t 0. associés a chaque niveau de rugosité et a chaque filtre
en fonction de Dmin : d'un filtrage a l'autre, donc pour des valeurs de périodes variant

de 12 a 6,6 cm, la forme des courbes équivalentes se conserve : on ne met donc pas
en évidence d'effet de seuil sur les variations de HRMS ou (g en fonction de Dmin.

Seul un décalage apparalt entre chaque courbe équivalente : une augmentation
de la valeur au filtre en terme de fréquence se traduit par une diminution de la valeur
de la micro-rugosité associée a une augmentation de la macro-rugosité. Ceci semble
donc indiquer qu'il n'y a pas vraiment discontinuité nette entre composantes de hautes
fréquences et basses fréquences. Toutefois, les écarts entre courbes équivalentes
associés a chaque filtre sont tres inférieurs aux écarts entre courbes micro- et macro-
rugosité de chaque filtre.

Ceci est le plus net pour le critere HRMS méme si les variations brutes restent
faibles surtout pour la macro-rugosité.

Les courbes de la figure n° IV.3, p. 43 associées a l'azimuth Est-Ouest sont
redevables des mémes remarques. Notons ‘de plus que la différence de valeur brute

de HRMS selon l'azimuth s'explique bien par la composante macro-rugosité (comparaison
des macro-rugosités HRMS des figures n° IV.2 et IV.3).

IV.1.2.2. Sensibilité du seuil de filtrage et variabilité intra-parcellaire.

Les courbes de la figure IV.4, p. testent la sensibilité de la méthode en tenant

compte de la variabilité intra-parcellaire. Deux types de courbes coexistent :
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- des courbes au niveau parcellaire associées aux deux filtres précédents 0,055

et 0,154 cm™L,
1

- des courbes au niveau site de mesure associées au filtre 0,200 cm ™.

Nous constatons que :

- quelle que soit l'échelle spatiale considérée, la forme des courbes se conserve

la encore globalement. Les évolutions diachroniques 'sont identiques d'un site
a l'autre.

- Compte tenu de l'échantillonnage réalisé, la variabilité inter-filtres apparait
du méme ordre de grandeur que la variabilité intra-parcellaire de la fréquence
0,100 (voir tableau n° IV.2, p. 51 ) pour chaque apport de "pluie", ceci pour

I'azi muth Est-Ouest. Les résultats sont identiques pour l'autre azimuth.

IV.1.2.3. Sensibilité de la méthode : conclusion et discussion.

Au vu des considérations précédentes, la marge de manoeuvre concernant le
choix du seuil de filtrage pour séparer composantes micro-rugosité et macro-rugosité

apparait relativement importante : les comportements de chaque échelle de rugosité
se révelent stables

- dans le temps

- dans l'espace

Toutefois, ce résultat est directement contingent de nos conditions expérimentales

au sens large :

-a la fois du stade de dégradation atteint, le déclenchement de la phase 2, et
des modalités de mise en oeuvre qui jouent sur la vitesse de la dégradation,
c'est-a-dire :

* nature du mateériau

* |'état initial de surface réalisé ou deux échelles de rugosité bien distinctes
qui se surimposent : l'une décimétrique, l'autre centimétrique

* I'histoire hydrique

Il convient donc de retester les résultats observés sur une gamme de situations
suffissamment variables par la nature du matériau, 1'état de surface initial, I'histoire
hydrique, pour prouver la pleine utilité de cette méthode ou définir des conditions

limites a son application, et enfin, pour confirmer les résultats associés 3 chaque
filtrage que nous allons maintenant exposer.
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IV.1.2.4. Résultats associés a chaque filtrage.

Au vu des courbes des figures n° IV.2 et IV.3, pour un filtrage donné et quel
que soit le critére considéré, la composante micro-rugosité explique une grande part
de la diminution de la rugosité brute mise en évidence dans le paragraphe IV.l.l :
en effet, les courbes macro-rugosité paraissent pratiquement indépendantes de Dmin
ou présentent une pente trés faible.

Cette différence de variation relative entre état initial et final, entre composantes
micro- et macro-, est aussi mise en évidence en considérant le tableau n° IV.3, p.52 :
quel que soit le critére et l'azimuth considérés, la variation relative de la micro-
rugosité est toujours supérieure de plus de la moitié de celle de la macro-rugosité.
Pour cette derniére, en considérant la diminution entre état initial et apport d'eau n° 3,
donc en moyenne juste avant le déclenchement de la phase 2, celle-ci ne dépasse

jamais 15 %. Le début de la phase 2 coincide avec une valeur de l'ordre de 20 %.

La micro-rugosité est la composante la plus affectée par la dégradation réalisée.
Un autre résultat confirme ce fait. Il s'agit de considérer les histogrammes de distri-
bution des hauteurs calées ou des pentes de chaque échelle de rugosité, et d'étudier
pour chaque classe la variation du nombre d'individus (voir figure n® IV.5 et IV.6, p.5353.
Deux variations sont présentées :

- entre le premier apport d'eau et l'état initial,

- entre le dernier apport d'eau et I'état initial.

D'un azimuth a l'autre, les résultats sont similaires ; aussi, ne présenterons-nous
qu'un exemple : l'azimuth Est-Ouest. Nous constatons que :

- les variations par classes des histogrammes macro-rugosité sont peu perceptibles
(cas des pentes) ou ne présentent pas de tendance décelable (cas des hauteurs).
- les histogrammes micro-rugosité, quelle que soit la variable considérée, présentent
un renforcement trés important des deux grandes classes correspondant au

valeurs des pentes nulles ou hauteurs calées proches de la moyenne, au dépent
des valeurs extrémes.

En tout etat de cause, compte tenu du stade final de dégradation structural
atteint (déclenchement de la phase 2), ces résultats se révelent cohérents avec le

modele de battance présenté précédemment (chapitre I) :
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Figure n° IV.5 :

variation des effectifs de chaque histogramme hauteurs entre état
initial et apport 1 ou apport 4. (azimuth Est).
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Figure n° IV.6 : variation des effectifs des classes des histogrammes pentes entre

etat initial et apport 1 ou 4 (azimuth Est).

4 Variation
d effectifs
-——Apport 1 _ etat i
1004 —Apport 4 _ etat i
0 2075 -0s0  -Opps *O% - - 3050 s075  *100
_____ R ™ - ”
———— : ] : = .' classes
-100- i
MICRORUGOSITE
svariation | ---Apport1 _ etat j
d effectifs
oo ——Apport 4 _ etat j
=1
0 048--2050 __-025  ojog +QR5 __+050 +075  +100 N
e _ - classes
-1004 )

MACRORUGOSITE



Tade e

Ge54

D.22 9.59 0,52

tCM2¢

a0 Ua42 D.44 D.ep

TRALE

P

L1

9,34 4.

DENSTTE

28 9,30 2.

0.

0.24 D,eh

0.0 0.2

Figure n®

)
T T R T 1l ll | T 1 T 1 T T T T 1 T T T 1
N.00 0.02 Q.05 0.07 D.12 9,12 0.15 Q.17 0.20 Q.22 39.¢5% 9.27 7.30 0.32 0.35 0.37. 0.40 n.éy 0.45 7.47 Q.1
FREQUENCE (aiguille-1)
V.7 : ODENSITE SPECTRALE SITE C
MICRORUGOSITE
AZIMUTH E/O
FREQUENCE FIL_TRE F=0.028
STAT IMITIAL
-~ — PLUIE CUMULEE 158 4m
—-—- PLUIE CUMULEE 47 MM
—e—e- BPLUIE CUMULEE 20 MM



- une phase | qui se caractérise par la naissance et l'extension de crolites struc-
turales. Celles-ci se créent par colmatage des interstices entre fragments des

zones les plus fines. Il y a donc baisse de rugosité par remplissage des vides

et émoussement des mottes. La taille des fragments impliqués (terre fine)
et les distances sur lesquelles se réalisent les tranferts de matériaux coincident
parfaitement avec l'ordre de grandeur des périodes associées a notre composante
micro-rugosité.

- la phase 2 se caractérise par des transferts de matériaux entre des zones de
départ, dans notre cas les mottes des monticules créées par le travail du sol,
et des zones d'arrivée dans les dépressions créées par le passage des dents.
Les différences d'altitude entre chaque zone et les distances sur lesquelles
se réalisent ces transferts (de l'ordre du décimétre) sont de l'ordre de grandeur
des périodes associées a notre composante macro-rugosité. Celle-ci doit donc

évoluer, en termes de Hppms o4 Os » avec la progression de la dégradation
en phase 2.

IV.1.3. Evolution de la rugosité de la surface du sol en termes de fréquences.

Les courbes des figures n° IV.7 et IV.8, p.S4,55 retracent l'évolution des densités
spectrales associées a chaque étape de la dégradation réalisée pour deux profils de
micro-rugosité :

- B azimuth Nord-Sud

- C azimuth Est-Ouest

Qualitativement, chaque courbe se caractérise par :

- la présence de pics plus ou moins renforcés traduisant, d'aprés nos essais de
simulation, 'la présence de phénomenes périodiques plus ou moins cachés dans
le profil brut (voir figure n° IV.7 et IV. 8, p.54,5%) ou attachés a des fractions
de périodes de la macro-rugosité (voir chipitre III).

- le degré .de signification que l'on peut accorder a chacun de ces lobes reste
treés incertain. La sensibilité de cette méthode par rapport a la longueur d'échan-
tillonnage reste a tester : une augmentation de la taille de 1'échantillon doit

se traduire par la suppression de lobes secondaires attachés aux fractions de
périodes (CHATFIELD, 1983).
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- le filtrage se traduit par la présence de ce que l'on peut appeler un "bruit
de fond" aux fréquences comprises entre 0 et la borne de filtrage, donc aux
périodes -variant de la longueur totale du transect 3 celle du filtre. En effet,
il existe une "valeur résiduelle" des densités spectrales qui correspond i la
valeur :

™ ™M -
:‘r—[ )\°C°+g XKCK]:%[QD-\' Z_‘)\KCK J

Celle-ci dépend a la fois :
* de la variance CO des cotes du profil,

* de la fonction d'autocovariance Cx pondérée par une constante A K.

Qualitativement, la dégradation se manifeste par :

- une augmentation du bruit de fond résiduel. Sachant que la variance des cotes
associée a chaque profil diminue en cours de dégradation, cette remontée de
la courbe ne peut s'expliquer que par augmentation de la fonction d'autocova-
riance: Intuitivement, ceci est interprétable : la dégradation se traduit par
une simplification de la structure du profil par suppressions de certaines échelles
de rugosité. Les cotes peuvent donc apparaitre comme de plus en plus corrélées.

- atténuation des pics moyennes fréquences. Les structures périodiques correspon-
dantes existent donc toujours, mais leur poids vis-d-vis de la variance totale
du profil apparalt diminue.

- étalement puis disparition des fluctuations hautes fréquences a partir de f = 0,25
"aiguille-l" soit t = 2 cm pour le site B et t = 1,5 cm pour le site C. Nous
entendons par étalement et disparition :

¥ une baisse de la part de variance du profil expliquée par ces fréquences
ou périodes. Ceci est interprétable par disparition progressive des petites
variations de cotes associées a des petites périodes. La valeur des densités
spectrales hautes fréquences tend alors vers celle du "bruit de fond" mis
en évidence aux plus basses fréquences : les petites périodes n'ont plus
de signification dans le profil considéré, compte tenu de la résolution de
I'aspérimetre. Un ’aspect intéressant a rechercher est la correspondance
entre valeurs de Dmin et valeur limite de la fréquence au-deld de laquelle
plus aucune fluctuation de la courbe de densités spectrales n'est observee :

d'une "pluie" a l'autre et d'un site & l'autre, rien de clair n'apparait.

v
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En l'état actuel de nos connaissances, cette méthode parait trés prometteuse :

- elle permet de décrire la géométrie de surface en temant compte du caractére
périodique des différentes origines (taille des éléments structuraux, largeur
des outils). Elle permettrait de décrire finement 1'évolution du profil en cours
de dégradation et de savoir quelles composantes sont prioritairement affectees.

- elle apparait trés sensible puisque des modifications des courbes se visualisent
parfaitement en cours de dégradation alors que la variation de la hauteur RMS
est tres faible. Ceci est a discuter ultérieurement en fonction de la signification
des changements observés.

- enfin, l'interprétation qualitative n'est qu'une étape : seul un traitement quanti-
tatif de telles données permettra d'apporter de nouveaux éléments dans la
description, voire la modélisation d'une rugosité de surface du sol.

IV.2. Résultats des mesures radar.

Compte tenu du nombre important de configurations de mesures, nous avons
choisi de représenter quelques courbes parmi les plus significatives. Celles-ci sont
regroupées dans les figures n° IV.9, IV.10, IV.11 ol sont représentées les évolutions
du coefficient de rétrodiffusion 0, en fonction de la hauteur RMS. Nous avons choisi
ce dernier critére du fait de sa large utilisation dans la littérature : les comparaisons

avec les gammes de rugosité sur lesquelles travaillent les auteurs précédents en sont
facilitées.

L'évolution des profils d'humidité pondérale associée 3 chaque apport d'eau pour
les états dits "secs" et "humides" est reportée dans les figures n° IV.14, IV.15, p.
Ceux-ci seront commentés ultérieurement en liaison avec les courbes des mesures
radar. Ajoutons simplement pour l'instant qu'a des états "sec" et "humide" correspondent
des humidités volumiques de surface de 'ordre, respectivement, de 3 % et 35 % en

moyenne (les profils de densité apparente sont reportés dans la figure n° IV.16).

IV.2.1. Mesures radar : influence de l'incidence.

Les courbes associées aux mesures effectuées 3 50° sont présentées dans les
figures n°® IV.9 et 1V.10, p.5%s8:

- quels que soient l'azimuth, 1'état d'humidité de la surface du sol, la fréquence
et la polarisation utilisées, I'évolution du coefficient de rétrodiffusion en fonction

de la dégradation morphologique ne présente aucune tendance remarquable.

5%
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- fa figure n® IV.10 compare les résultats des deux azimuths. Les valeurs de se
révelent pratiquement identiques et suivent les mémes fluctuations pour les deux
azimuths. Or, la rugosité de surface appréhendée par la hauteur RMS révélait & I'état
initial et a chaque étape de la dégradation une différence de niveau suivant la direction
d'observation. Aussi, soit Yo ne distingue pas une variation de 3 millimétres ou est
plus sensible a une caractéristique de la rugosité de surface telle que I'écart-type
des pentes, soit l'influence de la configuration de surface est masquée par un autre
effet.

Les courbes associ€es aux mesures effectuées 3 0° sont représentées dans la
figure n® IV.11 : les résultats les plus nets se situent a la fréquence de 9 GHz ou
croit avec la diminution de HRMS' L'effet humidité se manifeste dans ce cas par
un décalage de la courbe vers le haut, ce qui concorde avec les résultats exposés
dans le chédpitre II : une augmentation de I'humidité de I'horizon superficielle du sol
ne change en rien la forme des courbes S5 fonction de I'angle d'incidence mais se
manifeste uniquement par une augmentation du coefficient de rétrodiffusion.

A 3,5 GHz (les résultats a 4,5 GHz sont similaires), l'interprétation se révele
délicate :

-a l'état sec, une évolution est encore visible méme si elle est atténuée par

rapport a la fréquence précédente.

- a l'état humide, on ne peut conclure : tout dépend du degré de confiance que

I'on attribue au point correspondant au premier apport d'eau pour décider de
la tendance de la courbe.

Les courbes de la figure n° IV.l | p. ¢o représentent les variations de §, en fonction
de l'indicateur de dégradation morphologique Dmin pour l'incidence 0° : rien de cohérent
ne se dégage. En effet :

- a l'état sec, augmente avec la croissance de Dmin,

- a I'état humide, par contre, aucune conclusion ne peut &tre tirée.

IV.2.2. Mesures radar : influence de la fréguence.

La comparaison portera sur les courbes associées a 3,5 et 9 GHz, le comportement
de  a 4,5 GHz étant semblable 3 celui de 3,5 GHz.

Les courbes de la figure n° Iv.13 comparent les comportements de Vo aux deux

incidences pour chaque fréquence : en effet, la différence brute entre les valeurs
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de associées a 0° et 50° peut &tre considérée comme un "estimateur" du compor-
tement diffus ou spéculaire de N. (voir chipitre II). La variation relative de la diffé-
rence considérée entre état final et état initial de la dégradation réalisée est beaucoup
plus importante pour 9 GHz : augmentation de la valeur initiale d'un facteur S (tout
juste 2 pour 3,5 GHz). Compte tenu de la gamme de variation de rugosité réalisée,
P'utilisation d'une forte fréquence est donc préférable vis-d-vis de la sensibilité de
a cette dégradation.

Cette différence de comportements peut s'interpréter : compte tenu de la valeur
de HRMS de départ (1,10 cm) et des valeurs des criteres de RAYLEIGH associées
a chaque fréquence (voir tableau n° OE*p. 4t ) :

: le comportement de

>
;

-a 3,5 GHz, HRMS est inferieure ou egale a .

A

Pond i
de type diffus. La "marge" de progression vers un comportement speculaire

apparait donc beaucoup plus importante, la sensibilité plus importante de
a la diminution de rugosité réalisée peut donc s'expliquer.

est déja spéculaire.

-a 9,0 GHz, Hpus est supérieure a : le comportement est plutét

IV.2.3. Mesures radar : influence de Ia polarisation.

En fonction de HRMS’ les comportements HH et VV sont similaires pour toutes
les courbes quels que soient l'incidence, la fréquence et l'état d'humidité de surface
du sol : la différence de polarisation induit simplement un décalage entre les valeurs
des points HH et VV d'un méme apport, décalage qui reste stable au cours de la dégra-
dation. De plus rien de cohérent n'apparait : pour un méme azimuth, les différences

brutes varient avec l'incidence, la fréquence.
IV.2.4. Discussion.

Avant toute chose, le premier élément i considérer est I'insuffisance de la dégra-
dation structurale réalisée : en effet, la possession d'une série de mesures en pleine
phase 2 aurait permis de juger plus surement de la sensibilité d'une évolution de $s en
fonction de la diminution de rugosité de surface pour chaque configuration radar.

Cette remarque étant faite, plusieurs éléments d'hypothéses peuvent &tre avancés
pour discuter de nos résultats. Nous les rappelons brievement :

¢
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-a 50° € parait indépendant de la dégradation et donc diminution de la rugosité
associée.
-a 0° Ulinterprétation de la variation de N, en fonction de la dégradation est

contradictoire suivant I'humidité du profil.

Deux hypothéses générales peuvent &tre avancées :

- soit Ng n'est pas sensible a la gamme de variations de rugosité observée sur
le terrain, et dans ce cas, l'évolution observée a incidence normale en conditions
séches résulte d'une confusion d'effets.

- soit §, est sensible a 0° & la dégradation de surface réalisée et les mesures
en conditions humides sont par conséquent masquées par un effet de nature
indéterminée pour l'instant, ou sujette a caution (erreurs de mesure). Vis-a-vis
de ce dernier fait, l'absence de points humides a l'état initial est un manque

important pour juger de l'évolution des courbes.

Dans le cadre de la premiere hypothése, une confusion possible d'effets concerne
les variations des profils hydriques lors de la dégradation : en conditions séches, 1'onde
pénetre plus profondément et a pu éire réfléchie en atteignant une surface caractérisée
par une variation brutale de teneur en eau (type MULCH). Les profils hydriques sont
représentés dans la figure n® IV.l4. Les profils associés aux apports 1, 2 et 3, prati-
quement identiques, contredisent cette hypothese : les variations de Qs entre l'apport
1 et 3 sont réelles a incidence normale.

Une autre explication peut &tre proposée. Elle résulte directement des conditions
expérimentales : la présence a l'état sec d'un réseau dense de fissures a la surface
du sol. Celles-ci s'expliquent par la texture du matériau alliée a une évapotranspiration
d'été trés importante. Au fur et A mesure qu'avancait la dégradation, le réseau devenait
plus dense et les fissures plus profondes :

- les mailles du réseau correspondaient aux sillons créés par le double passage

de cultivateur (voir photographies des figures n° III, p.353%).

- la profondeur des fissures les plus importantes atteignait une dizaine de centi-
metres. Ces fissures n'ont pas été considérées lors des mesures de rugosité
de surface car nous cherchions a prendre en compte les variations de rugosité
imputables uniquement a la battance. Or, l'incidence normale est la condition

optimale pour la perturbation des ondes radar par ces fissures : ceci se traduit

)



par une augmentation de rugosité de surface en terme d'HRMS par exemple.
Il s'agit la d'une explication possible vis-a-vis :

- des seules variations de §, observées justement a 1'état sec sous incidence
normale.

- de l'absence de variations de §o en conditions humides (absence de fissures).
Dans ce cas, le radar n'est pas sensible a la gamme de diminutions de
rugosité réalisée.

- de l'absence de variations 6 a 50° quelle que soit la teneur en eau du
profil : en effet, a 50° la "contribution" des fissures en termes de diffé-

rences de cotes a la rugosité de surface est nulle.

oy
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CONCLUSION.

. Notre objectif initial concernait 1'étude des relations entre Ta et les états de
surface se succédant en cours de dégradation. Ceci ne peut se faire qu'apres avoir
choisi des critéres de description de 1'état de surface. Vis-a-vis de ce choix, certaines
questions se dégagent & la lumiére de nos résultats :

- par rapport aux variations de W: » l'approche par corrélation est insuffisante
car tres lourde du fait de la multiplicité des critéres possibles a envisager.
Par ailleurs, leurs effets peuvent varier en fonction des configurations des
parametres radar choisis. 1l apparait donc absolument nécessaire de disposer
de modeles de rugosité de surface.

- les criteres les plus étroitement reliés aux variations de §, ne sont pas néces-
sairement les plus pertinents vis-a-vis de la description de la dégradation d'une
surface par la pluie. Il y a donc nécessité de décrire la surface en tenant compte
de sa structure a différentes échelles et de relier les différents criteres inter-
verant entre eux. De ce point de vue, 1'étude entreprise marque un progrés
dans les méthodes de description de !'état de surface (analyse spectrale en
particulier). Des domaines d'applications comme les études de l'érosion pourraient
étre de ce fait envisagés.

Vis-a-vis des résultats de nos mesures radar, nos objectifs n'ont pas été atteints.
Plusieurs raisons peuvent &tre envisagées :

- la premiére concerne la gamme de variations de rugosité trop réduite. Les
expérimentations ultérieures se doivent d'augmenter l'intensité de la dégradation.

- la deuxieme concerne les interactions entre facteurs difficiles 3 contrdler expeéri-
mentalement : rugosité de surface, profils hydriques, fissuration. Le contrdle
expérimental peut &tre amélioré en travaillant en conditions hydriques les plus
homogénes, ce qui revient a privilégier les mesures a 1'état humide.
Toutefois, la séparation totale de ces effets ne pourra se faire que par utilisation
de modeles. De plus, il ne faut pas oublier que par rapport a des utilisations
futures du radar, l'influence de ces interactions peut &tre rédhibitoire.



Compte tenu de ces remarques, certains résultats partiels se dégagent néanmoins :

- les mesures a incidence verticale sont a priori plus sensibles a3 des variations
de rugosité. Ce .résultat est entaché toutefois d'une incertitude (différence
des mesures a 1'état sec et humide).

- les fréquences élevées apparaissent plus intéressantes pour la gamme de rugosité
étudiée. Il s'agit de tester cet effet pour des mesures a des fréquences supérieures

a 9 GHz. Un prolongement éventuel est l'étude de surface de sol aux états

initiaux plus fins.

Toutefois, la liaison fréquence radar-niveau de rugosité a étudier fait que I'étude

éventuelle d'évolution de surface & grande ampleur devra se faire 3 plusieurs

fréquences.
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. Localisation ponctuelle (P) ; Diffuse (0) ; grou-
‘pée (GR). Dans ce dernier cas on indique explicitement leas
zones de localisation préférentielle (cuvattes, pentes Fai-
bles, plateaux, etc...),
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Estimat?gn de la proportion de la surface de 1a
placette couverte par ces dégéts (en fait essentiellement
identifiables par 1la séparation et le tri des particules).
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ANNEXE 3 : Décomposition en série de FOURIER.

A partir des données brutes ht calées par rapport 3 la moyenne :

-1

N
2
—a . 27Tp 27Tp
=a,+ .
ht °.+_§=1[ap cos ( & t)+bp sm(Tt)]+ ay cos 7t
ou g  =h :
AN = z (.1t ht ht
z
ap=2] 2 ht cos |

2[2 ht sin (2

p=1 N

,----,—_

N
t

La gamme de fréquences fp (fp = P/N) prise en compte pour le calcul navigue entre 0,
correspondant & une période de taille N, et la fréquence maximale au-dessus de laquelle

on ne pourra pas mettre en évidence de périodicité, appelée fréquence de NYQUIST
et égale a :

2 XA

ouAr est la résolution de l'aspérimetre.

Pratiquement, ceci traduit le fait que, pour mettre en évidence un phénomene

de période d, il faut disposer d'au moins deux mesures & l'intérieur du pas d.
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ANNEXE & : Fonction d'autocorrélation et analyse spectrale.

Estimateur utilisé de la fonction d'autocorrélation :

N_K
_1(xt X xt4K x)

tiﬂ(xt- )

ou
N_K
Z (xt-i) (xt K. i)/N est un estimateur
t=t
. . . Ck
de la fonction d'autocovariance (rK_

Co

Les périodes se détectent de la facon suivante : lorsque K est une période, 1K ou

CK est maximale.

Analyse spectrale :

La fonction de densité spectrale f( ) est la transformée de FOURIER de la

fonction d'autocorrélation :
— 1
f (W)= (ro +2£1_ T(K)cosa)K)é

ou w=2nf
Y(K) est la fonction d'autocorrélation

Pratiquement, le calcul se fait a l'aide d'un estimateur de la forme :



— N N-K
flQp) = ‘7[ C. +2 KZﬂ Ck COSCpK]

ou CK est la fonction d'autocovariance

N est le nombre total de données

mais qui se révele &tre biaisé. En effet :
- I'échantillon discrétisé considéré étant fini, chaque CK n'a pas le m&me poids,
le nombre de points utilise pour son calcul diminue lorsque K augmente.

- de plus, si :

g
E(flwp))—— flw))
N— +co
A
la variance de f( (1)) ne tend pas vers 0 lorsque N tend vers l'infini mais vers

—/\
une valeur constante. Les valeurs de f((1)) fluctuent donc autour de E(f( )
ce qui se traduit graphiquement, par l'existence de lobes secondaires, pour

nous sans aucune signification.

Une correction se fait par (Méthode d'utilisation de la fonction d'autocovariance
tronquee) :

- réduction de la taille N de la somme 3 une valeur M, appelée point de troncature,
choisie par compromis entre une valeur trop grande qui laissera des lobes
secondaires sans signification et une trop petite qui supprimerait des lobes
secondaires ceux-la réels. Généralement, on trace trois courbes associées
a trois points de troncature centrés autour de 2vN

- associations a chaque CK d'un coefficient AK, chaque valeur ayant ainsi
le méme poids.

Le calcul se réalise a partir de la formule :

e M
f{a,) =;T[ AaCp— 2 KZ1 KCKCOSOUPK]

7K .
Ak - }2{1+cosv) K 01,-_._ M



Le dernier point de l'analyse est le calcul de l'intervalle de confiance associé
a chaque pic éventuel : la taille de l'échantillonnage peut &tre éventuellement remise

en question.
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Annexe n° 7 :  Principe général du fonctionnement de Ramses IL{Fluhr )1981 |

Le schéma suivant aide a la compréhention de celui-ci :

PUISSANCE INJECTEE
Pg
oL sauRce B
MODULATION HF : )
| CORNET D'EMISSIQN
1 GAIN : GE
PUISSANCE REQUE N

Pr ~
DeTECTEUR] ‘ CHAINE TETE OU Al | ~

IRECEPTEUR N .
GJADRAT]QU — P"REES‘ ANTENNE DE\\ S o/m,,,
PrRMs G 'GFI ERIES L RECEPTION {\ N/ DISTANCE 0Oy
{GAIN GR) \\ \\
INFORMATIONS SPECTRALES ‘ AN Q\ J \,'\um“
CENTREES SUR F \ N /
ENTREES SUR Fy RN TN r ZONE ILLUMINEE PAR
/
|

\ \/, \, /LE CORNET D'EMISSION
/7444/%0724940yﬂﬁn/ e 74 I
L—s —

CIBLE EFFECTIVEMENT OBSERVEE
POUR L'ANTENNE DE RECEPTION

Schéma de 1l'appareil RAMSES

Unz onde & fréquence modulée est émise par un cornet rectangu-
laire & large bande permettant les fréquences de 1,5 & 9 GHz.
L'antenne de réception de type parabolique est située a coté du
cornet émetteur pour assurer une observation quasi-monostatique.
L'onde électromagnétique rétrodiffusée par la cible et une fract
de 1'onde émise au méme instant sont mélangées dans le récepteur
Du déphasage des deux ondes, résulte un signal de battement dont
le spectre est centré sur la fréquence de battement Fb.

T'information sur la puissance rétrodiffusée est contenue dans
le spectre. Pour &liminer les échos parasites et ne garder que 1'écho
correspondant d1a distance radar-cible, un filtre passe-hbas est utiliséa.
Aprés le filtrage vidéo, 1'amplitude du signal qui représente la puissance

rétrodiffusée est mesurée 3 1'aide d'un détecteur quadratique.
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