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INTRODUCTION

Les méthodes aérospatiales, pour l'exploration de la couver-
ture pédologique, se développent de plus en plus. Certaines d'entre elles,
utilisées depuis déja longtemps, ont fait leurs preuves. Mais quelques
capteurs, comme les radars, sont encore peu utilisés pour ce type d'appli-
cations et demandent des études préliminaires attentives. Pour interpréter
correctement les données recueillies par des radars embarqués & bord
d’'avions ou de satellites, il faut explorer préalablement les possibilités
de ces capteurs dans des conditions plus précises, en particulier & une
altitude trés basse, et en connaissant parfaitement le sol observé. Notre
travail est situé & ce niveau de recherche. Il a pu &tre réalisé gréce au
Centre National d'Etudes Spatiales qui nous a permis, avec le Centre
d'Etudes Spatiales des Rayonnements, d'engager 1'expérimentation d'un

prototype : le scattéromegtre RAMSES.

Pour les agronomes, il est intéressant de mettre au point des
méthodes rapides et synthétigques permettant d'évaluer certaines caracté-
ristiques des sols en place. C'est le cas de l'humidité. Les méthodes
classiques sont basées sur une approche analytique, par analyses d'échan-
tillons prélevés sur le terrain. Dans la majorité des cas, e2lles ne respec-
tent pas le fait fondamental que le sol est un volume de dimensions non
finies et elles sont toutes perturbatrices du sol. L’'appréciation de ces
caractéristigues est déja abordée par les technigues de télédétection
(images satellites et photographies aériennes dans le visible et 1'infra-
rouge). Les possibilités spécifiques des micro-ondes sont par contre
assez peu explorées, bien gu'elles aient des particularités intéressantes

comme leur faible sensibilité aux conditions atmosphérigues.

Notre travail est basé sur l'utilisation de micro-ondes de
longueur d'onde 3 em & 20 cm. Il a pour but de tester une méthode d'étude

a distance, en précisant la nature de la signature spectrale du sol dans



cette longueur d'onde, et en évaluant les limites de son utilisation.
Comme 1'information résultante est en réalité une moyenne obtenue &
partir de plusieurs mesures, cela confére & la méthode une valeur de
synthése au niveau des surfaces d'observation. Si cette méthode est
reconnue utilisable, elle permettrait uns &tude du sol rapide et sans

perturbation.

Dans nos expériences, la perception de la couche superficielle
du sol est limitée & un champ d’'observation de guelques centaines de
métres carrés. Elle a lieu au moyen du scattérométre installé & poste

fixe & 11,50 métres de haut.

Plusieurs travaux de recherche ont déja défini la naturs des
param@tres propres au terrain qui ont une influence sur les modificaticns
du signal micro-ondes : ce sont les caractéristiques géométriques de 1'état
de surface observé -ou rugosité- et ses propriétds diélectriques. La rugo-
gité est un paramétre encore mal connu par les spécialistes de 1'étuds
des sols. Nous lui avons cansacré uns attention particuligre. Quant aux
propriétés diélectriques, elles sont principalement liées & la teneur en
eau et & la densité du matériau. Du point de vue des applicatiaons, c'est
1'humidité qui a un intérét majeur en agronomis. Des méthodes de guantifi-
cation de ces paramé@tres ont £té testées et mises en osuvre pour les sols
d'une zone témoin et leurs relations avec les données radar ont &té étu-
diées. La parcelle choisie pour cette expérimentation est la parcelle
de "la Cdte des Divisions” du domaine de Grignon, & l'Institut National
Agronomique, qui fait, par ailleurs, l'objet d’études pluridisciplinaires,

notamment en agronomis et pédologie.

Cette campagne de mesures a un aspect transitoire qu'il ne faut
pas oublier. Elle ne représente qu'une étape dans la compréhension des
interactions entre les sols et le rayonnement micro-aondes. Elle pourrait
servir de base & l'ajustement de modéles physigues théoriques que le Centre
d’'Etudes Spatiales des Rayonnements a accepté de tester. L'évaluation de
1'humidité des sols, et ultériesurement, l’'identification et 1'appréciation
de divers types de cultures constituent la préoccupation majeure des agro-
nomes dans l'utilisation de ces techniques. Mais l'cbjectif essentiel est
1'interprétation de donnéses fournies par des radars latéraux embarqués a

bord d’avions ou de satellites.



PREMIERE PARTIE

ETAT DES CONNAISSANCES DANS L'UTILISATION DES

MICRO-ONDES EN PEDOLOGIE

(ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE)

I.- PHENOMENES PHYSIQUES ET METHODES

Depuis une dizaine d'années, un certain nombre de chercheurs
s'intéressent au comportement des objets terrestres vis-a-vis des micro-
ondes. Les études pratiques utilisent la gamme de longueur d'onde 3 mm
(100 GHz) & 30 cm (1 GHz). .

, Les études de télédétection sont, dans ces longueurs d'onde,
divisées en deux groupes : les méthodes passives et les méthodes actives.
Les méthodes passives correspondent & celles ol l'an mesure le rayonnement
naturel des objets & la surface de la terre. Le rayonnement est soit émis
par ces objets, soit réfléchi & partir de 1'énergie solaire. Les méthodes

actives (scattérométrie, SLAR, SAR) correspondent & celles ol l'on émet
un signal dont on mesure 1’écho revenant au récepteur.

1 - ELEMENTS DU SOL DECELABLES

A la surface de la terre, les objets réfléchissent ou émettent
une certaine énergie dans les langueurs d'onde 3 mm- 30 cm. Cette énergie
mesurée est fonction des caractéristigues des objets qui constituent les
paramétres de terrain : leur influence sur le rayonnement mesuré est plus
ou moins importante. Il existe d'autres caractéristiques modifiant le
signal, elles sont propres au systéme de télé&détection utilisé.

Nous rappelons ici les paramétres propres au terrain.



1.1. Paramétres de description de surface

Elle peut &tre approchée par la taille, la forme et 1'arran-
gement des éléments qui constituent le micro-relief de la surface du sol.
Les théories développées jusqu'ici (réf. 52, 72)* ont seulement utilisg
des descriptions statistiques de surfaces relativement simples. Or, les
surfaces naturelles peuvent &tre trés complexes. Un certain nombre de

=

recherches sont consacrées & ce probléme (réf. 6, 60, 52).

La hauteur et la répartition de 1la végétation, 1l'orientation
et les dimensions des feuilles, 1l'alignement des cultures, sont autant
d’aspects souvent difficiles & appréhender...

Avec les techniques actives, tous les paramdtres géométriques
des objets n'interviennent sur le signal mesuré que si leurs dimensions
sont comparables aux longueurs d'ondes utilisées. La réflexicn d'une sur-
face se comporte différemment en fonction de son aspect , et de la longueur
d’onde du rayonnement émis (fig. 1)

- une surface lisse vis-a-vis de la longueur d'onde utilisés
réfléchit de maniére spéculaire l'onde plane incidente ;

- sur une surface plus ou moins rugueuse, les propriétés de
réflexion passent progressivement d'une réflexion spéculaire
8 une réflexion diffuse.

1.2. Propriétéds diélectriques complexes

La constante diélectrique et la conductivité sont les deux
compasantes relatives des propriétés diélectriques d'un matériau.

Elles influencent l'émissivité** ou la réflectance des objets
dont le signal est mesuré. Elles sont liées a la teneur en eau libre du sol
ou du diélectriqus plus complexe représenté soit par 1'ensemble "air-sol”,
soit par 1l'ensemble "végétation - air - sol”.

Elles ont une valeur qui est fonction de 1la longueur d’onde
utilisée (réf. 47, 76). Les propriétés minéralogiques et chimiques des
objets observés ont aussi une influence, mais elle est masquée par le rdle
prédominant de la teneur en eau.

* Pour L'idendification des références, se reporter page 112 & la liste
bibliographique établie.

*% . < e . . .
Pour la signification de certains termes, se reporter au lexique p. 1.
en annexe 1.
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Dans le cas des méthodes passives, 1l'effet atmosphérique n'est
pas négligeable : le rayonnement, traversant 1’atmosphére, est atténué par
absorption et par diffusion. Oe plus, 1'émission des canstituants atmosphs-

rigquss s'ajoute au rayonnement de l'objet 3 1a surface de la terre.

1.3. Températire

Ce paramétre peut avoir une influence sur 1'émission de la

surface de la terre, méme en micro-ondes.



2 - METHODES PASSIVES

PRINCIFE :

Tous les abjets ayant une température supérieure au zéro
absolu émettent une énergie &lectromagnétique dde & 1'agitation thermigue
des molécules (fig. 2). L’'intensité, la polarisation® et 1a distribution
du spectre de rayonnement, dépendent des différents paramétres caractéri-

sant l'objet.
réceptﬁ-
rayonnement

solairs rayon g
4 réfléchi P
/ émission proprs

/ de la surface

.ﬁ

/
/émission propre
/ de la surface

sungace rugueuse

§4g.2 Reflexion & partir de différentes surfaces (Méthodes passives)

Dans les micro-ondes, c'est aussi & l'aide de radliométres gue
1’on mesure cs rayonnement, appelé *brillance””.

Les avantages du radiométre se résument ainsi :

- Principe_et_technologie simplifiés : cet appareil a été l'un des premiers

- i o (o o =2 B o st v e e -

capteurs micro-ondes mis au point.

- Exploration de_l'atmosphére : c’est une des possibilités principales de
ces méthodes, outre la détection des objets & la surface de la terre.
Elle permet d’évaluer les profils de températures et la teneur en eau

liquide de 1'atmosphére, par exemple.

*
Se reporter au lexique en annexe 1, p. 1.
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Mais il reste des inconvénients majeurs :

- Sensibilité aux conditions météorologigues : le couvert nuageux, la cou-

che atmosphérique st les sources émettrices (soleil, stations radar)
génent considérablement son utilisation dans 1'exploration des surfaces

terrestres.

3 - METHODES ACTIVES

Les principales bandes de fréguences utilisées dans ces tech-
nigues sont représentées sur la figure 3.

3.1. Principe

Ces méthodes permettent d'émettre et de recevoir un signal
avec différentes polarisations et en utilisant plusieurs fréquences. En
général, récepteur et émetteur sont au mé8me endroit. Le radar émet un
signal. Celui-ci atteint 1l'objet observé et est diffusé dans toutes les
directions de l’espace. Le radar ne mesure gqu'une partie du signal, celle
gui est ré-émise dans sa direction : c’est le signal réitrodiffusé (cf.
fig. 4).

3.2. Le scattérométre

Il correspond & la technique la plus simple dont on vient de
donner le principe. Le scattérométre n'a pas de dynamique lui permettant
de couvrir de grandes surfaces. Pour une configuration d’angle dannée,
il éclaire toujours la méme aire au sol. Il ne permet pas d'en distinguer
les éléments constitutifs individuels ; mais il intégre la somme des
signaux rétrodiffusés & partir de chaque é&lément. Il effectue donc une
mesure globale du signal rétrodiffusé pour une surface donnée.

Le processus de diffusion est caractérisé par un coefficient vy

_ énergie réfléchie en mode diffus
énergie totale réfléchie

Ce coefficient varie en fonction de 1l'angle d'incidence du
faisceau d’'illumination, de la nature des objets éclairés, des longueurs
d'onde et des différentes polarisations. Ce sont les relations entre ces
parametres gqui constituent la base de la scattérométrie.

Si S est la surface éclairée par le faisceau et o 1'angle
d'incidence, la section efficace de rétrodiffusion o peut s'éecrire :

g = S.sina .y
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On appelle ¢, le pouvoir réflecteur par unité de surface
éclairée qui s’exprime sous la forme :

0o = sina .y

La mesure faite par le scattérom@tre permet une évaluation
du coefficient 0, qui décrit les propriétés moyennes de la surface consi-

dérée. '
<€izifeur

récepteur \\‘
N

rayon A réfléchi

Aurngace L8482

N

composante rétro- %
diffusée du signal

sungace moyennement
hugueuse

sutface Auguewse

4lg. 4 Reflexion a partir de différentes surfaces (Méthodes actives)

Cet appareil présente les avantage suivants

B b B R e T o o ot PSRy weipnc = Rpragfi= Gty

- Possibilité _de_pénétration : elles sont analogues & celles du systame

SLAR (voir paragraphe suivant).
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Son usage est essentiellement limité par des contraintes
technologiques :

- Taille de_l'élément observé : elle dépend de l'ouverture du faisceau
et de la distance d'observation. La surface exacte de la cible est tras
mal connue. Ses dimensions (de 1l’ordre de guelgues métres carrés) sont
variables suivant les fréquences utilisées et son évaluation se fait 3
partir de la géométrie du falsceau d’émission. Cette géométrie est trés
difficile & connaitre parfaitement, car tous les paramdtres d’antenne

interviennent.

- Difficultés d'observation : elles sont nombreuses, notamment aux inciden-

ces rasantes.

3.3. Les systeémes aéroportés

=

a) Le_radar_latéral & guverturg réelle (S.L.A.R.)

Basé sur le méme principe que le scattérométre, le radar
latéral est un systéme aéroporté. Il opére en émettant un signal connu
et regoit la fraction rétrodiffusée par les objets au sol. Le déplacement
de 1'avion vecteur permet d'obtenir un balayage et ainsi, de visualiser
1’écho regu sur de grandes surfaces (fig. 5).

L'énergle rétrodiffusée est convertie en une tache de lumidre
sur un écran cathodigue. Celle-ci impressionne plus ou moins un film sen-
sible noir et blanc.

L'intensité de la tache lumineuse est fonction de la puissance
du signal regu. Cette visualisation sur film photographigque (image) est
totalement différente quant & son principe de la photographie tradition-
nelle : les différents grisés correspondent a diverses intensités de rétro-

N

diffusion de la cible et les zones noires a une absence d'information.

Dans les systémes & ouverture réelle, la résclution dans le
sens transversal (balayage latéral, cf. fig. 5) est bien meilleure que
celle obtenue dans le sens laongitudinal (déplacement de 1'appareil). Cette
derniére est limitée par la largeur du faisceau d'antenne réelle. Elle
peut Btre améliorée en augmentant la taille de 1l'antenne. Mais le trans-
port par avion de cette antenne limite l'augmentation de ses dimensions.

Par contre, le mouvement d’'avancement propre & l’'avion peut
tre utilisé pour engendrer une antenne "synthétique”. Les échos radar
regus sur plusieurs secondes de temps de vol sont enregistrés et intégrés.
On obtient ainsi 1'équivalent d’une antenne de plusisurs dizaines de métres
de long. Un systéme SAR peut &tre défini comme un radar :
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L
source R rans- .
HE mission - ¥
N
. réception
signal e%
traitemant
d’émission

modulation de
1'intensité

base

de F\ —
temps balayage | sens
de 1'&cran transversal
sens
longitudinal
senslde
déroulement du film
44g.5 Eléments de base d'un systéme SLAR

- qui utilise une antenne réelle pour "veoir” le terrain de
manigre "normale” ;

- qui enregistre sur le film & la fois 1'amplitude du signal
écho et sa phase par utilisation de 1'effet DOPPLER.

Le traitement de ce film permet d’'obtenir une meillsure réso-
lution longitudinale.

Outre leur possibilité de travailler méme en mauvaises condi-
tions météorologiques, ces deux systémes aéroportés présentent un certain
nombre d’avantages



enregistrement sur film
-( vue en plan )

i
plage d4d'ombre
radar

vecteur

A
\ faisceau \\\
/
/

\
\ radar

\
e
\ ne non‘atteinte
3, \// pizz faisceau

x[D B,
d un instant donné.

illumination du terrain 3
( vue en coupe )

20

-Le sommet B de L£'immeuble est "vu" avant La maison D:
distontion de La posdition des obfets Les uns par rap-
port aux autres. : '

-La maison E est "cachie" derniire L'immeuble:absence
d'infornmations dans Les plages noires.
Distortions d’images radar.
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- Profondeur_de_pénétraticn : la mesure standart théorique de la pénétra-

tion est la profondeur & laquelle l'amplitude de 1l'onde est réduite de
37 % de sa valeur en surface (mesure réalisable en laboratoire). Il y

a peu de corrélation entre la profondeur de pénétration et 1la texture
du sol (réf. 78) ; mais cette corrélation est bonne avec la teneur en
eau des sols (réf. 80). Les ondes radar peuvent donc pénétrer & travers
la végétation et la surface du sol : cela peut fournir une information
sur les conditions d'humidité de la surface aussi bien que de la sub-
surface du sol. Mais les interprétations sont délicates.

D'autre part, suivant les auteurs, Yordre de grandeur de
cette pénétration est trés variable : ainsi, pour M. LUNDIEN (réf. 78),
seules les données obtenues avec la bande P (X = 50cm) peuvent permet-
tre de déterminer la profondeur de pénétration : elle est de 20 & 80 cm
suivant la sécheresse, pour des tests faits en laboratoire.

Pour MM. CIHLAR et ULABY (réf. 51), cette profondeur est de
1'ordre du centimétre & 10 GHz (A = 3 cm) et va jusqu'a la dizaine de
meétres & 1,3 GHz (A = 23 cm) pour des textures de sols variées et dif-
férentes humidités. Dans un couvert végétal tel que le blé, M. ULABY
(réf. B0) indique une profondeur de pénétration de 1'ordre du décimétre

&8 4 GHz (A = 7 cm].

Vue_synoptigus : de grandes surfaces peuvent &tre exploitées au cours

Résolution_spatiale_moyenne : elle est de l'ordre de 10 & 15 métres.
Pour un SAR, elle permet donc d'obtenir 1 000 points - réponses par
10 hectares. Cette résoclution est un peu moins bonne pour un SLAR

(25 4 30 m).

Mais ces méthodes ont aussi quelquses inconvénients

Distorsions_d’images : la forme des objets peut &tre modifiée sur le

document d’enregistrement. De méme, la position des objets les uns par
rapport aux autres peut &tre intervertie, en fonction de la taille res-

pective des objets (fig. B).

Présence_de_plages_noires : elles sont ddes aux "effets d’ombrage” du
relief. Sur toute leur surface, aucune information n'est obtenue. Cer-
tains auteurs ont proposé d'en tirer une information de relief relatif

liée & 1'étendue de l'ombre (réf. 4, 38).
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II.- ETAT DES CONNAISSANCES POUR LES APPLICATIONS EN PEDOLOGIE

1 - METHODES PASSIVES

La radiométrie micro-ondes intéresse plusieurs équipes de
recherche : celles de MM. SHANDA et HOFER de 1l'Université de Berne
(Suisse), de M. BASHARINOV en Russie, de M. VOGEL (Institut fir Flugfunk

~

mit Mikrowellen) & Oberpfaffenhofen en Allemagne Fédérale, de M. ROUSE a
1'Université du Texas (U.S.A.) st de M. EDGERTON en Californie (U.S.A.),

sant 1les plus connues.
Les appareils les plus couramment utilisés sont

- des radiométres de type Dick en 36 ou 94 GHz {(Berne, I.F.M.) ;

- des radiometres multifréquentiels a double polarisation (Californie,
Texas).

Ils peuvent &tre améliorés par des systémes de visualisation
en temps réel.

1.1. Qualité de 1'information recue

- Elle est appréciée différemment selon les auteurs. Le radiométre, malgré
une madvaise résolution, offre l'avantage, par rapport aux radars actifs,
de s'accommoder de n'importe quelle altitude.

Pour M. VOGEL (réf. 68), la relation entre la température
radiométrique mesurée et les paramétres des objets, de 1l'environnement
gt du radiométre, est trés ambigle. L'information obtenue est, par consé-
qguent, fort limitée. La combinaison des méthodes actives et passives lui
semble préférable.

- La difficulté de séparer les effet des divers paramétres de 1'environ-
nement est souvent signalée. Une méthode couramment employée (réf. 27,
52), consiste & comparer les valeurs mesurées aux valeurs prévues par
les modéles théorigues les plus appropriés. Lorsque 1l'élaboration de
ces modéles est convenable, on observe une bonne correspondance entre
mesures et prévisions pour des cibles grandes, lisses et homogeénes. La
sensibilité, aux effets d'humidité notamment, diminue pour des cibles
d'une taille voisine de la résolution du systéme.

- Un facteur d'importance dans la qualité du signal est la contribution
atmosphérique & la température radiométrique. ElLle intervient de plu-

sieurs facons :

.atténuation directe du signal utile le long de la trajectoire,
.réflexion plus ou moins diffuse de 1'aobjet détecté,
.détérioration de 1’'image thermigue par l'émission de bruit

du ciel (réf. 53, 57).

Des recherches ont &té menées pour tenter d'éliminer cette
contribution.
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*
1.2. Interprétation de la température radiométrigue

Les recherches s'orientent vers 1'établissement d’'une relation
entre les émissions dans les micro-ondes, la teneur en eau et la rugosité

du sol.

a) Humidité du sol

C'est dans ce domaine que les mesures par radiométrie ont le
plus d'intérét et ont été les plus nombreuses.

Il est établi (réf. 3, 15, 27, 45) que la température radio-
métrique diminue lorsque la teneur en eau du sol augmente. Cette relation
n'est pas linéaire. Elle est attribuée aux changements des propriétés di-
€lectriques complexes du systdme "sol/eau” en fonction de 1'humidite.

L'humidité des sols varie en surface et en profondeur ; aussi,
peut-on envisager la possibilité de déterminer la distribution verticale
et horizontale de 1'humidité du sol. C'est ce gue propose M. EDGERTON
(réf. 16) en utilisant des radiométres multifréquences.

M. MUSY (réf. 45) s'intéresse aux composantes du bilan hydri-
gue d'un sol, aussi tente-t-il d’utiliser les micro-ondes en systéme
passif pour déterminer 1'une de ces composantes : 1'infiltration de 1'eau
dans le sol.

De méme qu'avec les méthodes actives, 1'effet de rugosité

de la surface est plus difficile & évaluer que celle de 1'humidité.

M. ROUSE et son équipe (réf. 52) n'ont pas établi de relation
simple entre la rugosité observée & grande échelle (8chelle de la parcelle)
et la température radiométrique en bande X (A = 3 cm). En bande L (AL=30cm),
ils ont noté une augmentation réguliére de cette température avec la ruga-

sité.

Leur identification (vides, pores, etc...) a suscité également
des recherches. MM.HRUBY et EDGERTON (réf. 24) pensaient gue la présence de
discontinuités modifierait le modgle de drainage et de distribution d’humi-
dité, et qu’'elle pourrait, par ce biais, &tre identifiable. Aucune corréla-
tion entre 1’émission micro-ondes et 1la position des vides en subsurface

n'a pu &tre notée.

Les vols .aérospatiaux sont peu employés en radiométrie micro-
ondes. Le projet RADSCAT (réf. 43), utilisant un appareil mixte scattéro-
métre - radiométre, permet des comparaisons entre température radiométrique
et signal rétrodiffusé.

*se reporter au lexique en annexe 1, p.1.
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Le systédme & image MICRAD (35 et 94 GHz), (réf. 8, 1B8) a &té
proposé pour l'analyse de terrains urbains et ruraux. La distinction entre
parcelles de sols nus de rugosité variable n’est pas possible. Seules, les
parcelles irriguées peuvent étre différenciées, car les caractéristiques
des tons d’image varient considérablement en fonction de 1'humidité du sol.

Seul M. BASHARINOV (réf. 3) a pu établir, & partir de vols
aériens, une approximation lindaire entre 1la température de brillance et
la tensur en sau.

Ainsi, les systémes passifs aéroportés semblent avoir peu
d’avenir, hormis leur utilisation & des fins de prévisiaons météorologiques,
notamment par satellites.

2 - METHODES ACTIVES

Plusieurs é&quipes travaillent actuellement sur ce sujet. On
peut citer celle de M. ULABY & 1'Université de KANSAS (USA), qui utilise
fréquemment un radar de type FM-CW multifréquences & double polarisation ;
celle de MM. de BOER et de LOOR en Hollande, qui utilisent un radar simple
(8,3 GHz) & multipolarisation ; celle de M. SHANDA & 1'Université de Berne
(Suisse), qui utilise un scattérométre multifréquences...*

La liste des travaux consultés, concernant des études sur sols
nus, se trouve en annexe I, p.3.

2.1. Btudes in-situ

L'interprétation du signal rétrodiffusé d'un sol nu nécessite
différentes étapes pour comprendre les relations entre le signal et les
paramétres de terrain.

1°) Il faut tout d'abord déterminer les facteurs dy systéme
qui permettront un maximum d’informations. Ainsi, M. ULABY et son équipe
(réf. 51) ont déterminé le domaine d'angles d’incidence tel que la réponse
radar soit le moins possible affectée par la rugosité, ceci dans une grande
gamme d'humidité. Ce domains se situe entre 15° et 25° 3 4 GHz, et entre
8° et 15° entre 2 st 4 GHz. L'interprétation du signal rétrodiffusé est
encore améliorée par l'utilisation simultanée de plusieurs configurations
géométriques optimales (fig. 7), (angles de site et de gisement).

*Pour les types d'appareils utilisés, se reporter d l'annexe 1, p. 2
exemples de spéeifications d'appareils utilisés.
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étendue de 1'angle de site
étendue de l'angle de gisement

$ig. % . Configuration géométrique du systéeme

2°) I1 est nécessaire ds caractériser précisément la zone
test. Cela concerne :

- la guantification de la rugositsé, par d’autres méthodes que des modéles
statistiques théoriques (réf. 72, 81) ;

- la corrélation entre des mesures physiques tslles que permittivité et
résistivité et le comportement réel du sol 3

- la juste connaissance des conditions hydriques de la surface (ré+. 14,
47, 50, 60) et de la couche superficielle du sol. Ce saont autant de

problémes ardus que chacun résoud sur le terrain & 1'aide de méthodes
plus ou moins grossiéres, souvent peu explicitéss dans la littérature.

3°) La difficulté de 1'échantillonnage est souvent signalée
(réf. 7, 26, 40). La valeur st la précision de la mesure du signal rétro-
diffusé sont liées au nombre d'échantillons indépendants sur lesquels 1a
mesure a &té faite. Ce nombre sst fonction de 1la valeur de la résolution,
de 1'angle d'incidence, de 1'étendue de 1la cible et surtout, des parame-
tres propres & l'instrument d’analyss.

4°) Les paramétres du systéme étant déterminés, et 1le terrain
étant connu, la recherche s'oriente vers 1'isolement d'un seul parametre
du terrain, en minimisant les effets des autres parametres.

Du fait de son intérét en agronomie, 1'humidité est souvent
étudiée de maniére plus approfondie (réf. 26, 34, 48, 59, &1, &5, §61}.
Ainsi, M. ULABY (réf. 5, 60}, a minimisé les effets du type de sol et de
la rugosité (qu'il a supposée constante) pour n’étudier gue les modifica-
tions dldes & une gamme d’'humidité aussi grande que possible.
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Il a tenté de définir ainsi la sensibilité du scattéromeétre
a8 1'humidité (réf. 51, 64). i

Les relations entre la rugosité du sol et la longueur d’onde
émise ont suscité également des recherches (réf. 46). Les relations éta-
blies sont souvent des prévisions basées sur la théorie. En pratigue,
1'identification de la rugosité de surface est beaucoup moins précise a
cause de 1'influence variable de la teneur en eau et du couvert végétal.

5°) Toutes ces recherches tendent vers la compréhension et
la prévision des interactions entre le signal émis et le terrain.

2.2. Etudes & partir d'avions ou de satellites

Les systémes SLAR ou SAR sont utilisés de préférence aux
scattérometres, & bord d'avions ou de satellites, rarement dans le but
d'études limitées aux sols nus. Aussi, y a-t-il peu de résultats en ce
domaine.

Utilisés & quelques métres du sol, les systdmes SLAR fournis-
sent des résultats intéressants, mais ceux-ci ne sont évidemment pas trans-
posables intégralement & la détection par avion ou satellite (réf. 54).

Les mesurses aéroportées sont toujours difficiles & corréler
avec des contrdles de terrain. Ces derniers sont le plus souvent insuffi-

sants.

Les études confirment gue les angles d'incidence proches de la
verticale sont les meilleurs pour détecter des différences dans 1'humidits
des sols et pour distinguer, dans la mesure du possible, différents types
de sols. Cette distinction se base sur la rugosité de surface (réf. 46).

MM. SCHWARTZ et CASPALL (ré&f. 54) ont utilisé un radar de
type SLAR en bande K (A = 1 em) au-dessus de sols nus. Ils ont pu obtenir
deux grands types de rugosité de surface. Mais aprés des études statisti-
ques de corrélation entre les paramétres mesurés, leurs résultats ont
permis de conclure qu’aucun paramétre simple n’a de relation constante et
significative avec le signal rétrodiffusé.

Plus récemment, 1l'éguipe de MM. MOORE et ULABY a mis au point
un appareil mixte : le radiométre - scattérométre RADSCAT (réf. 11, 42, 63).
Les résultats ont été prometteurs au-dessus de zones désertiques ayant de
grandes variétés de conditions d'humidité (le Grand Lac Salé). Ils ont con-
firmé la corrélation entre la température apparente mesurée par le radiomé-
tre et la rétrodiffusion mesurée par le scattérom@tre ; ces deux mesures
varient inversement en fonction de 1'humidité du sol. A bord du satellite
Skylab (réf. 14, 43, 44), RADSCAT a permis d’étudier 1’influence de 1'humi-
dité du sol sur le signal retour. A 1l'échelle utilisée (zone test de 300 km
de longueur), le degré d'erreur dans la prise de données au sol, peut &tre
assez grand. Néanmoins, M. EAGLEMAN (réf. 14) a trouvé des résultats inté-
ressants : ils montrent que 1'appareil répond & une grande gamme d'humidité.
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Ils donnent une information sur la profondeur effective atteinte par le
signal radar. Elle est obtenue par comparaison de 1'information d'humi-
dité fournie par le signal et des prélévements au sol (en chague point
d'observation de terrain, 6 prélévements ont &té faits, tous les 2,5 cm,
soit au total une profondeur d’'exploration de 15 cm).

Ainsi, la contribution principale des radars de type SLAR
serait de fournir une connaissance des distributions de 1’humidité des
sols & 1'échelle d'une région.

Ces différences se traduisent sur les visualisations par des
grisés d'intensité variable. Seuls, les contrastes importants ont une
gignification et peuvent &tre interprétés.

3 - CONCLUSION

L'évaluation des caractéristigues du sol qui influencent les
modifications du signal rétrodiffusé est un des probldmes soulevés par
l'utilisation de ces techniques micro-ondes.

La rugosité d'un sol est en général difficile & apprécier.
A une date donnée, elle est la conséquence de plusieurs facteurs (clima-
tiques, pédologiques, anthropiques). Pour la décrire, on tend actuellement
& établir un certain nombre de modéles statistiques ou géométrigues. Mais,
comme frégquemment en modélisation agronomigue, ceux-ci ont leurs limites.
Ils peuvent constituer un outil pour mieux comprendre un phénoméne, mais
ils traduisent rarement une réalité agronomigque.

La difficulté de 1'évaluation des propriétés diélectriques
réside dans la multiplicité des facteurs qui peuvent intervenir sur la
valeur de la mesure. De plus, son interprétation au sens pédologique est
délicate.

La séparation des effets des divers parametres est une premigre
étape, loin d'é&tre achevée. La seconde étape sera constitude par 1l'inter-
prétation et 1'exploitation du document enregistré.

S5i les recherches entreprises permettent de dissocier la part
de chaque paramétre dans la modification du signal rétrodiffusé, les possi-
bilités originales des techniques hyperfréduences peuvent &tre d'un grand
intérét : elles permettraient d'appréhender le sol comme un volume. En cela,
elles constitueraient un complément & 1'approche photo-pédologigque dans
laquells la part des éléments non directement décelés est grande.
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DEUXIEME PARTIE

LA METHODE D'ETUDE

Ourant la campagne d’expérimentation du systéme actif RAMSES,
la préoccupation majeure a été d’approfondir 1a compréhension des interac-
tions du rayonnement électromagnétique et des &léments constitutifs de 1la
couche superficielle du sol.

Une phaée importante de 1'étude est 1'élaboration d'une
méthode dont dépendent les observations nécessaires a 1’ appréhension des
phénoménes.

Au cours de cette é&laboration, plusieurs facteurs ont conduit

& prendre des options dans la mani&re d'observer les caractéres propres a la
zone test.

- la sensibilité du systéme RAMSES aux variations des paramétres terrain
nous est inconnue. I1 ne s'agit donc pas de chercher la précision absolue
dans 1'évaluation de ces paramdtres, mais de situer cette sensibilité dans

une certaine marge.

- la durée de manipulation imposée par la technologie de RAMSES nécessite
1'utilisation de méthodes de terrain rapides et maniables.

A partir de ces éléments, il est possible de rechercher des
relations spécifiques entre certains caractéres de surface (humidité, rugo-
sité...) et la mesure multispectrale d'un paramétre radiométrique.

Afin de limiter la multiplicité des conditions de terrain,
cette campagne s'applique plus particuliérement a 1'étude "in situ” des sols
nus.

La collecte simultanée des données de terrain et des signaux
radar ne peut &tre menée avec cohérence gue lorsqu'on dispose au préalable :

- d'une bonne connaissance de la zone-test et des conditions technologiques
de 1'expérience & mener,

- d'une mise au point précise des paramétres & étudier.
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Chapitre I

LES CONDITIONS DE L'EXPERIMENTATION

[.- CONDITIONS NATURELLES : LA ZONE - TEST

1 - SITUATION DE LA ZONE-TEST

La parcelle de la "Cdte des Divisions” a été choisie pour
1’expérimentation.

Elle est actuellement le sigge d'une expériesnce menée depuis
quatre ans par la Chaire de Machinisme Agricole. Cette expérience a pour

but de comparer 1l'effet de différents travaux culturaux sur le rendement
d'une récolte. Pour ce faire, elle utilise quatrs zones, de surface équiva-

lente sur la parcelle (fig. 8).

échelle 1/5000

=1- parcelles d’'expériences
(travaux culturaux
différents)
-2~ parcelle hors expérience
(travaux culturaux
habituels)
% zone test,implantation
du scattéromatre

§49.8 Parcelle des Divisions.
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La zone disponible pour l'implantation du scattérométre
RAMSES est la pointe Nord-Quest, dont 1’emplacement est signalé sur 1la
figure 8.

Cette parcelle a déja fait l'objet de plusieurs études con-
carnant :

«1'érosion et le ruissellement (G. N’GQU, 1976 - N. KOFFI,
1977)

.la levée d’une carte topographique au 1/2 0002me par
1'T.G.N. en 18977 ;

«.la modélisation pédologique et la cartographie automatique
& 1l'échelle du 1/5 00Q&me (D. KING, 19768 - Ré&f. 83).

Dans le travail de D. KING sont rassemblés tous les documents
concernant l'historique, la topographie, 1la géomorphologie et 1la géaologis
de cette parcelle. Une prospection pédologique systématique a permis d’éta-
blir une carte pédologique de la parcelle, toutes les cartss thématiques 1a
concernant peuvent 8tre obtenues par sorties automatiques : par exemple, les
taux d'argile, de limon ou de sable de chacun des horizons, la charge en
cailloux de surface, la naturs de la roche-mére ou la morphologie de la par-

celle.

2 - DESCRIPTION DE LA ZONE - TEST

2.1. Les observations

Sur le secteur disponible pour 1'expérimentatiaon du systéme
RAMSES, quatre fosses pédologiques et cing sondages & la taridre sont repré-
sentatifs des types de sols explorés. Le sol y a été décrit et des échantil-
lons analysés. La localisation de ces observations est signalée sur la figure
9.

La description sommaire et synthétigue des quatre profils,
faite par B. FOURNIER, est donnée ci-dessous.

PROFIL : 4 ETUDE : 2 -

AGRICULTURE.,
PROFIL CALCIMORPHE : Ay C # A MULL 5 A DRAINAGE NORMAL. SUBSTRAT : CALCAIRE.
NATURE DE L'OBSTACLE : ROCHE CALCAIRE ; PROFONDEUR 105CM™,
PROFONDEUR EXPLOITEE PAR LES RACINES : 140CM. PROFIL DIFFERENCIE PAR :

=LA COULEUR : BRUN-ROUGE MOYEN SUR GRIS MOYEN 3

=LA CHARGE : A CHARGE GROSSIERE SUR A CHARGE TRES GROSSIERE 3
PROFIL : TEXTURE LIMONEUSE ; STRUCTURE NETTE 3 MEUBLE 3 PERMEABLE 3
NOMBREUSES RACINES DISTRIBUEES IRREGULIEREMENT ; PH BASIQUE, '

PROFIL : 4° ETUDE : 2 .
AGRICULTURE.
PROFIL CALCIMORPHE : Ay C 3 A MULL 3 A DRAINAGE NORMAL. SUBSTRAT : CALCAIRE
MARNEUX .
NATURE DE L'OBSTACLE : INDETERMINE 3 PROFONDEUR : s55CM,
PROFONDEUR EXPLOITEE PAR LES RACINES : 110CM. PROFIL OBSERVE Jus@ura @ 120CMm,
PROFIL DIFFERENCIE PAR :
=LA COULEUR : BRUN MOYEN SUR ROUGE MOYEN 3
=LA CHARGE : SANS CHARGE SUR A CHARGE GROSSIERE 3
PROFIL : TEXTURE LIMONEUSE 3 STRUCTURE NETTE 3§ MEUBLE 3 PERMEABLE 3
NOMBREUSES RACINES DISTRIBUEES IRREGULIEREMENT ;5 PH BASIQUE,



PROFIL & 5 . ETUDE @ 2
AGRICULTURE .
PROFIL CALCIMORPHE : As By C 3 A MULL 3 A DRAINAGE TRS PAUVRE. SUBSTRAT @
ARGILITE.

NATURE DE L'0BSTACLE : ROCHE CALCAIRE 3 PROFONDEUR : 20CM,
PROFONDEUR EXPLOITEE PAR LES RACINES : 50CM, PROFIL OBSERVE JUSQUT'A : 100CM.
PROFIL DIFFERENCIE PAR :
=LA CHARGE ¢ A CHARGE GROSSIERE SUR A CHARGE TRES GROSSIERE 3
=LA TEXTURE : LIMONEUSE SUR ARGILEUSE 3
=LA COULEUR : BRUN SOMBRE SUR GRIS SOMBRE 3
PROFIL ¢ STRUCTURE TRES NETTE 3§ MEUBLE § PEU PERMEABLE 3 PEU DE RACINES § PH

*

BASIQUE.

PROFIL ¢ 7 ETUDE : 2
AGRICULTURE.
PROFIL CALCIMORPHE : As By C 3 A MULL 3 A DRAINAGE NORMAL. SUBSTRAT : SABLE.
NATURE DE L'OBSTACLE : INDETERMINE 3 PROFONDEUR : 75CM.
PROFONDEUR EXPLOITEE PAR LES RACINES : 75CM. PROFIL DIFFERENCIE PAR :
~_A TEXTURE ! LIMONEUSE SUR SABLEUSE 3
=LA CHARGE : A CHARGE GROSSIERE SUR SANS CHARGE 3
PROFIL : BRUN MOYEN 3 STRUCTURE PEU NETTE 3 MEUBLE ; PERMEABLE 3 NOMBREUSES

RACINES DISTRIBUEES IRREGULIEREMENT 3§ PH BASIQUE.

— . — r » X
. . \
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A Al
- = X =
SHESRES
SHESEESERS
= N SRS
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P = =
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% ~ —
§ % e
~— ~ 4 fosse
SHEES
=
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s;:_J avec analyses
' ‘échelle 4/ 5000
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44g.8 Localisation des observations.
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Les analyses des échantillons ont porté sur la texture,
1'humidité, le pH, le calceirs total et le calcaire actif, la matiére orga-
nique et le carbone, l'azote, la granulométrie. Tous ces résultats sont
consignés en annexe 2, page 4. Pour compléter ces informations obtenues
par D. KING, nous avons réalisé des analyses de densité réelle sur 9 échan-
tillons prélevés sur le secteur d'étude.

2.2. La carte pédologigue

L'&tude des profils des dix premiéres fosses creusées sur
1'ensemble de la parcelle a montré que les horizons de surface étaient trés
homogénes. Les analyses en composantes principales sur 187 observations a
la taridre ont confirmé cette homogénéité, sur l’ensemble de la parcelle.
Cette homogénéité, dle & la culture, se traduit notamment au niveau :

.de la texture de 1'horizon de surface qui est équilibrée :

Argile : 23 %
Limon =: 24 %
Sable : 53 %.

.du taux de matiére organique gui est voisin de 4,3 % dans
1'horizon de surfacs.

En outre, certaines caractéristiques de la zone-test peuvent
gtre signalées :

.la charge en cailloux de surface est assez variable (annexe

2, p. 5). Le secteur de la zone-test appartient & la clas-
se 1 : charge trés faible en cailloux.

.la pente de cette zone appartient & la classe 2 : pente fai-
ble..

.la carte des roches-méres (annexe 2, p. 8]). traduit une hété-
rogénéité importante en profondeur. Sur le secteur d'étude,
on trouve des sables glauconieux, de la craie, et des collu-
vions sablo-limoneuses.

La carte pédologique dressée en 1976 nous permet de caracté-
riser les deux sols gui sont représentés sur la zone-test (fig. 10).

- Zone 6 :Sols & profil calcaire différencié (A, (B), CJ), bien drainés,
épais, développés sur des colluvions sablo-limoneuses de bas de pente,
avec une profondeur explorable par les racines de 1,10 m. Sous ces collu-
vions se trouve la craie. Les horizons de surface ont une texture équili-
brée et une teneur en calcaire peu élevée, les horizons (B) sont décarbo-
natés et enrichis en argiles.

- Zone 4: Sols 3 profil peu différencié (A, AC, C), sur pentes assez fortes,
bien drainés, développés sur sables calcaires (faluns). La profondeur
explorable par les racines est de B0 cm. Les horizons de surface sont trés
carbonatés.
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44ig. 70 Carte pédologique de la parcelle de
la Cate des Divisions.

(échelle 1/5000)

zone 7 - carriere

N zone 6 - sols sur colluvions
\:\\ de bas de pents

N zone 5 - transition

N zone 4 - saols sur faluns

K47 zone 3 - transitian

L 2 - 1s lcai
: zs:e §0.ls sur calcairs

zona 1 - sols sur calcairs
marneux

Durant cetts premi®re campagne avec le scattéramétre RAMSES,
les expériences sant donc menées sur une zone homogéne d'au moins 30 cm
d’épaisseur (horizon cultural). Les hétérogénéités, ddes essentiellement
3 la nature et la proximité de la raoche-mére ou du substrat n'apparaissent
gu'en profondeur.

3 - CONTRAINTES TECHNIQUES

La situation de la zone-test permet de résoudre un certain
nombre de problémes :

-~ la proximité du laboratoire d'analyses de sols du Centre de Grignon permet
des mesures rapides sans transport ni difficultés. Cette proximité facili-
te 8galement la collaboration avec la Chaire de Machinisme Agricole et la
ferme sxpérimentale, notamment en ce qui concerne la réalisation des tra-
vaux culturaux.
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la zoneg -test jouxte le chemin d'accés. Par 13 sont acheminés tous les
matériels d'installation du systdme de scattérométrie. Les poteaux de
support des cébles d’alimentation longent la parcelle, évitant une
implantation & travers champ et simplifiant 1la pratique des travaux

culturaux en cours.

II.- TECHNOLOGIE DE RAMSES

1 - DESCRIPTION ¥

Le scattérométre RAMSES est constitus :

- d’une part, d'un ensemble mécanique : la plate-forme d'anten-
ne et son systéme d’orientation. Cette partie est fixée a la tour.

- d'autre part, d'un laboratoire de traitement ol sont centra-
lisées les informations de télémesures et de télécommandes, ainsi que les
servitudes (alimentation et contrédle). Les deux parties sont relides par des
cdbles électrigues qui assurent le transport des différents signaux (fig. 111,

La plate-forme porte-antenne comprend :

- plusieurs antennes :

.1 cornet d'émission, polarisation Horizontale 3
.1 cornet d’émission, polarisation Verticale H
-1 parabole de réception : polarisation H et V, de diame-

tre 1,10 m ;
.2 paraboles de réception : polarisation H ou V, de dia-

metre 0,35 m.

- une partie mécanique :

«1 support orientable en site et en gisement ;
.2 moteurs de positionnement.

- un coffret électronique concernant 1'émission-réception.

- un caméra TV solidaire de 1'antenne de réception.

Le laboratoire de traitement est constitug par un abri métal-
ligue d'une surface de 10 m?, ol sont rassemblées les baies de té&lémesures,

de télécommandss et les moyens de contréle. Les équipements se complétent
enfin par un matériel d’étalonnage mobile (sphére, triddre fixe et triédre

mobile, lentilles de Luneberg, mat de fixation).

*(extrait de la note de présentation de RAMSES)
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f4g.17 Configuration du systéme RAMSES.

2 - PRINCIPE

2.1. Repérage

Dans tout systéms actif, le probléme est d’'avoir un moyen de
comparer le signal émis par rapport & celul qui revient (rétrodiffusé). Il
faut évaluer la distance parcourue par le signal écho dans le temps.

Pour observer des cibles & grande distance, on peut utiliser
des variations dans le temps de 1'amplitude du signal a l'exemple des radars
& impulsions avec émission d'une impulsion toutes les micro-secondes (fig.12).
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damplitude
du signal

§4g.1Z7  Modulation par impulsion

Dans cette expérience-ci, les observations ss font & faible
distance (de 0 & 200 m). En utilisant les impulsions, le décalage entre le
signal émis et 1’écho serait trop bref pour &tre mesurable. On utilise alors
un autre systéme de repérage appelé modulation de fréguence ; la puissance
d'émission est constante et la fréquence varie d’un cycle a 1'autre {fig. 13).

& amplitude
du signal

o
temps
§4g.13 Modulation de fréquence

La variation de la fréquence dans le temps se fait en dent de
scie (fig. 14).

&
fréquence

s

AF E— —_——— _ e e L e - — — —_ - —

temps‘>
g¢ig. 14  Modulation triangulaire
Le signal d’'émission se caractérise par :

- sa fréquence d’émission Fg (1,5 GHz - 3 GHz - 4,5 GHz ou 9 GHz), ou fréquen-
ce centrale ;

- l'excursion en fréquence AF, c'est-3-dire la fagon dont la fréquence centra-
le est modulée : 20 ou 40 MHz (aspect de la courbe de la figure 14).
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2.2. Polarisation

Le signal d'émission se ceractérise aussi par sa polarisation,
c'est-a&-dire la direction du vecteur champ électrigue g.

C'est le cornet d’'émission qui impose csette direction.

.cornet horizontal : polarisation d’émission Verticale,
.cornet vertical : polarisation d’émission Horizontale.

2.3. Trajet du signal

Le trajet du signal dans le syst@me d’émission-réception peut
g8tre schématisé de la fagon suivante (fig. 15)

9, @ @

source £,
HF

£, <:> d’'émission

q | <:> cible

Zgrs <:> e £ 5

<«

analyses

mélangeur antehne
de
réception®

f4g. 15 Trajet du signal
Principe :

Le signal micro-ondes est créé au niveau d'une source (1).
Par une série d'amplificateurs et de multiplicateurs (2), il sst ajusté &
la fréquencs de travail choisie : 1,5 GHz, 3,5 GHz, 4,5 GHz ou 8 GHz. Une
fraction du signal émis (8) est envoyée directement vers le mélangeur et
constitue 1l'oscillateur local. L’autre partie du signal est envoyée dans ls
systdme d'émission (3) avec une polarisation donnée. L'antsnne d’émission
illumine la zone-test. Une portion de ce signal est rétrodiffusée en direc-
tion du systéme de réception (4) et s'ajoute, dans le mélangeur a la frac-
tion (8) du signal non émis. Ce signal de mélange est envayé vers l'analyse
(7). I1 y a 4 configurations de polarisation possibles du systéme émission -

réception : -

Emission Réception

< <ITXT
< I <T
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En représentant le battsment des signaux non émis (8], (appe-
1& oscillateur local) et é&cho (4), on observe un décalage correspondant au
temps ty, mis par le signal pour parcourir (2 Dg + 1+ 13-1,),6cart de dis-
tance parcourue entre le signal émis et le signal écho. Dans le mélangeur,
on obtisnt un signal dont la frégquence correspond & ce décalage :

La fréguence de battement Fp. est fonction du temps tg,

(fig. 16).
T fréquence
/N _ N
7 \Qf ‘/ ~
N P N
e {"}O f}ie /, \\
4 QJ ~ @‘ ’ ~
1/ & ‘\o/j II \\
7 ) \NO ’/
B8 AN
L5 temps

§ig. 16  Obtention de la fréquence de battement (Fb)

2.4. Mesure du signal

La surface du sol a un comportement spécifique vis-3-vis de
la rétrodiffusion : celui-ci s'évalue par le coefficient de rétrodiffusion
Je s OU pouvoir réflecteur par unité de surface éclairéde, dans des condi-
tions précises d'incidence de visée, de fréquence, de polarisation.

5. = KeD*.Pr
° Sr

K : coefficient d'étalonnage

D : distance cible-antenne (m)

Pr : puissance regue (dB)

Sr : aire ds la cible (m2).

La mesure s’effectue par la lecture, au voltm2tre, du niveau
de la puissance rsgue Pr (en dB) du signal écho.

3 - CONTRAINTES

3.1. Contraintes de visédes

a) Antenns

L’antenne émettrice émet 1'énergie dans un faiasceau de 60°
au-dessus de la zone-test. L’antenne réceptrice prend en compte 1'énergie
gui est issue des éléments rayonnants situés dans le parcellaire effective-
ment observé par le lobe principal de castts antenne (fig. 17).
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d'illumination_ .
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§ princ;Pal ‘\\\
. (80] s

$4g. 17 Contraintes d antennes.

L'antenne est caractérisée par l'angle solide du lobe prin-
cipal : ouverturs O, . Suivant la fréquence et l'antenne utilisées, cette
ouverture est plus ou moins grande, et la distance minimale d'observation

(1iée & la formation du lobe principal) est variable.

Fréguence GHz 0g° Om
1,5 12° 12 B
Grande antenne 3 6° 24
4,5 4,4° 38
9 2,2° 72
3 15¢° 12
Petite antenns 4,5 10° 12
g 5° 12

Om = distance minimale d’observation,en métre,entre 1’antenne et la
cible.
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Suivant l'angle d'incidence, 1ls faisceau du lohe principal
intercepte le saol selon une ellipse de surface variable Sr. Cette ellipse
englobe un certain nombre de surfaces é€lémentaires appelées les échantillons
indépendants. Ils se comportent de maniére indépendante vis-a-vis de la
rétrodiffusion du signal. Sur un sol nu, factsur invariant dans 1le temps,
ces &chantillons sont décorrélés de maniére spatiale. Plus la taille de
l'ellipse est grande et plus ce nombre d'échantillons est important. La
taille d'un échantillon est 1iée au pouvoir de résolution radiale du sys-
téme dans une configuration donnée d'antenne et de fréquence (annexe 2,

P. 8). Pour une incidence et une fréquence donnée, la valeur de o, aura
d'autant plus de signification st de précision que le nombre d'échantillans
indépendants sera é&levs.

Nous essaierons donc d'obtenir, pour une incidence donnge,

un maximum de visées sur des ellipses contiglies afin d'améliorer 1la préci-
sion.

3.2. Contraintes de poste fixe

L'installation du RAMSES en haut d’une tour de 11m50 limite
les possibilités de configurations géométriques de visges (annexe 2, p. 10,
schéma d'un exemple 3 1,5 GHz).

Cette limitation joue autant en incidence qu’en gisement

«en incidence : il n'est pas possible de faire des viséss avac un angle infé-
risur & 12°, sinon 1'embase des la tour (béton et poutres métalliques) inter-
vient dans la rétrodiffusion.

-en gisement : le débattement maximum est de 90°, limitant considérablement
le nombre de visées indépendantes surtout & faible incidence. De plus, le
contour irrégulier de la zone-test ne permet pas d'utiliser le débattement

de 80° & toutes les incidences (fig. 18).

3.3. Contraintes d'utilisation

L'étalonnage du systéme s'obtient par la mesure de la puissan-
ce regue & partir d'une cible étalon dont la "surface apparente radar” ¢ est
connue et invariante dans le temps : c’est le cas d'une sphére métallique,
ou d'une lentille de Luneberg, dont les surfaces o sont calculables de maniére
absolue, ou de triddres réflecteurs a angles droits dont la surface o est
évaluée de maniére moins préciss.

Cet &talonnage est une nécessité pratique, évitant de vérifier
des grandeurs absolues instantanges propres au systéme d'émission-réception.
Ces grandsurs sont sujettes & des variations imprévisibles avec le temps et
trés longues & mesurer :

.la puissancs d’'émission

«le gain d'émission .
.le gain de réception

-le gain de la fréquence intermédiaire

»les pertes.
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44g. 18 Zone des visées sur la parcelle des Divisions.

Cet étalonnage permet de calculer chaque jour la valeur du
coefficient K gui intervient dans les formules du coefficient de rétrodif-

fusion.

L e L e

Lors d'une séguence de travail, on obtient les mesures de la
puissance du signal rétrodiffusé en balayant la zone-test en incidence. A
chague incidence de visée, on essaiera d'obtenir un maximum de pointages
distincts en gisement. La moyenne de toutes les puissances ainsi regues per-
mettra de_calculer la valeur du coefficient o, pour 1l’'incidence considérée.
Toutes ces mesures se feront & une fréquence donnée, sur une antenne de ré-
ception donnée et dans les 4 configurations de polarisation. Une séquence
compléte comprendra toutes ces visées et s'effectuera dans des conditions
naturelles (humidité, rugosité) invariantes dans la mesure du possible. Les

différentes possibilités de visées peuvent &tre schématisées ainsi
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incidence| 10°{ 12°| 14° | 17°} 19°| 21° | 23° | 27°| 35° | 41°| 52° | §1° | 72° | 79°

Nombre de pointages X ¥ X
possibles sn gisements

(en 1,5 GHz grande " X X
antenne).

X = 1 pointage. X

Cette définition d'une séquence de travail permet d’explorer
de maniére systématique les différentes conditions de visées (fréguence,
polarisation, incidence). Elle répond & un désir du C.N.E.S. de tester 1’'ap-
parell dans toutes lss configurations possibles.

Le faible nombre d’'échantillons indépendants pris en compte
par les visées aux incidences faibles est compensé par des visées plus nom-
breuses. Il sera ainsi possible d'effectuer des moyennes sur les mesures
faites & incidences trés voisines, ce qui améliorera un peu la précision des
résultats.

La durée de réalisation d'une séquence de travail dépend de
trois facteurs

1. le temps de lecture de la puissance regue (environ 3 & 4 minutes pour un
pointage donnég).

2. la vitesse de rotation du support d'antennes, liée & la vitssse respective
des moteurs de site et de gisement.

I1 faut, pour parcourir son débattement, compter 4 minutes au moteur de
site et 7 minutes et demie au moteur de gisement.

3. 1l'ouverture d’antsnne : plus l'angle solide du faisceau du lobe principal
est étroit, plus le nombre de pointages décorrélés, 3 une incidence don-
née, est impartant., Le temps de mesures en est d’'autant plus long.

Les séquences & 1,5 GHz nécessitent ainsi & peu prés 2 h, celles a
3 et 4,5 GHz nécessitent 2h30 & 3h, st celles & 9 GHz nécessitent plus de 3 h.

Avec les étalonnages nécessaires avant chaque séquence, il
n'a jamais été possible de faire plus de 2 séguences par jour lorsque lss
conditions météorologiques é&taient favorablss.

Ces contraintes sont un facteur important dans le nombre
total de séquences utilisables pour la phase d’interprétation des résultats.

-La visée & un gisement donné est obtenue par chronométrage,
la vitesse de rotation du moteur de gisement ayant été &talonnée au début
de la campagne.
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RAMSE S FEUILLE D'EXPERIENCE n® ate:,
FRE QUENCE : expérimentateur:
ANTENNE :
K(HH) : .
k(W) - K. D BT
dmi . T =
P émise: ° Sr
1 gauche ;
Att | Pr Pr | Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr F)
i HH
Do e
Sr
Fb
T VH
largeur Vv
i HH
Do
Sr HV
Fb .
N VA i
largeur \'A's f
i
D, i
\'s
Sr g
Fb
N VH
largeur vV :
p HH
D,
Sr HV
Fb |
N b ;
largeur v ‘
i ! :
HH - | !
Do | .
Sr HV
Fb i
Vi !
N |
largeur Vv
i
Do HH
Sr HvV
Fb VH
N
largeun vV
i
De HH
HV
Sr
Fb
N VH
largeur Vv
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Un protocole de relevé de mesures au cours d'une séguence

a été établi (se reporter & la fiche d’'expérience ci-aprés). Il permet
d'avoir, pour chague visée, tous les éléments nécessaires

.Pour 1le calcul du o, (K, D, Sr, Pr, 1)
.Pour l'appréciation des bannes performances du systéme (Fb,

atténuation).

c) Risgues de panne

Comme le RAMSES est un prototype, bon nombre de pannes, tant
mécaniques qu'électroniques, se sont produites. L’absence de poste de mainte-
nance d proximité directe de 1'expérimentation a réduit la durée d'utilisa-

tion.

4 - CONCLUSION

Le prototype RAMSES posséde une technologie complexe. Le

déroulement de notre campagne d'expérience est trés 1ié & la nature des
contraintes et avantages imposé&s par ce systéme :

.un grand nombre de mesures est nécessaire pour compenser leur imprécision
(probléme des échantillons indépendants) ;
.le temps de manipulation est long pour réaliser une seule expérience ;

.le grand nombre de possibilités techniques limite 1'approfondissement de
chacune d'entre elles ;

.1la manipulation pratique est relativement simple.
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Chapitre 1II

L'ACQUISITION DES DONNEES DE TERRAIN

La caractérisation de la zone-test doit &tre réalisée grace
& des méthodes psrmettant d'accéder & des données & la fois représentatives,
objectives, et de signification concrete. Pour limiter la durée des mesures
quotidiennes réalisées en liaison avec les séquences ds travail de RAMSES,
11 est nécessaire d'utiliser des méthodes simples, maniables, répétitives.
Enfin, pour étudier des mesures de parameétrss terrain en corrélation avec
les mesures de scattérométrie, il est indispensable que les méthodes emplo-
yées soient indépendantes des micro=ondes (c'est-a-dire gqu'elles n'uti-

N

lisent pas les ' micro-ondes comme moyen d'accéder & une mesure d’'un
paramétre-terrain).

L'8tude bibliographique préalable a cette campagne d'expéri-

mentation a permis de mettre en évidence les paramétres-terrain & prendre en
compte :

- les propriétés diélectriques, gui sont appréhendées plus directement, et
principalement par 1'humidité des sols.

- la rugosité de surface.

D’autres facteurs, ayant une influence plus ou moins directe
sur 1'état du sol, y ont été adjoints

- la température du sol,
- la pluviométrie,

- 1'évaporation.
Pour tous ces parame@tres, nous avons procédé

1'inventaire des méthodes de mesures existantes,

-
s

2. & 1l'examen des avantages respectifs de chacunes,

\

3. au choix des méthodes & utiliser,

4. éventuellement, au test des méthodes choisies, préalablement & la campagne
de mesures.

L'évolution de ces parametres au cours de la campagne a permis
de dégager les éléments essentiels & 1l'interprétation des résultats obtenus

par le scattérometre RAMSES.
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I.- TEMPERATURE DU SOL ET  COMPOSANTES CLIMATIQUES

1 - METHODES D'ACQUISITION

Des procédés classiques de mesures ont €té choisis pour 1'étude
de ces paramgtres qualifiés de secondaires dans une &tude micro-ondes en sys-
teme actif.

- La température du sol a &été relevée en continue d'une part
gréce a des thermocouples installés en batterie et reliés & un enregistreur
16 pistes (aimablement prétés par M. BORDES de 1’Ecole Nationale Supérieure
d'Horticulture). Pour cette installation, les profondeurs d'observation
étaient de 5 cm, 15 cm et 25 cm. Des sondes thermiques en platine, religes
a une station d'enregistrement magnétique, permettaient également le suivi
temporel des conditions thermiques du sol.

- Les composantes climatiques ont é&té enregistrées automati-
quement par la station mise au point par le Service d'Etudes Climatiques
(STEFCE) d'Avignon et installée par MM. VERBRUGGHE st ANTONIOLETTI. Ainsi
ont &té mesurées, outre la température du sol :

.1'état d’'humidité de 1'air et 1'évaporation,
.la pluviométrie.

L'enregistrement automatique (d'une autonomie de 33 jours) a
permis une liberté beaucoup plus grande gque les thermocouples qui nécessi-
tent 1'emploi de glace fondante en permanence.

Le prét de cette station s’est étendu de février & la mi -

avril. Malheureusement, le déroulement difficile de la campagne de terrain
n'a permis son utilisation que sur une durée limitée (du 9 mars au 11 avril).

2 - EVOLUTION DE CES PARAMETRES DURANT LA CAMPAGNE

2.1. Température

Elles ont été suivies essentiellement gréce aux thermocouples

en batterie.
Les températures moyennes observées durant les séguences de

mesures ont augmenté progressivement de 5° & 20° tout au long de la campa-
gne. Les différences classiques d'évolution de température entre la surface

du sol et la profondeur ont été régulisrement observées (fig. 19).

2.2. Composantes climatiques

Les relevés sont donnés en annexe 3, p. 11 et 12. Il faut
signaler que le printemps 1978 a &té particuliérement pluvieux.
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II.- HUMIDITE DU SOL

1 - CHOIX DES METHODES DE MESURES

1.1. Les méthodes

Les méthodes de mesures pour déterminer la quantité d’'eau
contenue dans un sol procédent soit par extraction d’um échantillon, soit
par mesure directe & 1l'aide d'un capteur approprié.

- La méthode de référence, dite de HENIN consiste & prélever
un échantillon de terre, & le chauffer & 1'étuve & 105° jusqu'a poids cons-
tant. C'est une méthode trés précise, mais lente et qui nécessite un préle-

vement et un transport d’échantillons.’

- Les méthodes procédant par lecture directe ont souvent un
aspect séduisant par leur rapidité de mesure. Elles utilisent en général
des propriétés particuligres de 1’'eau.

- la résistivité : telle la méthode de BOUYOUCOS, qui utilise des blocs de
gypse ou de platre, en continuité hydrique avec le sol. La mesure de la

résistivité du bloc permet une évaluation de la teneur en eau du sol, mais
la précision n'est pas parfaite car le contact bloc-sol peut &tre interrom-
pu, par exemple dans le cas d'une dessication importante.

la capacité calorifigue de l'esau : la méthode de POUYAUD et CHARTIER (réf.
85) utilise la théorie de la progression d'une perturbation thermigue en
milisu isotrope et homogeéne. C'est une méthode rapide, fine et fidéle.
Malheureusement, elle est peu connue et il est difficile de se procurer la
sonde de mesure appropriée.

- la réflectance de la surface du sol : la méthode de SKIDMORE et coll. (réf.
86) utilise la propriété de l'eau d'absorber certaines longueurs d’onde
(A = 1,95um) dans le proche infra-rouge. Elle permet d'apprécier la teneur
en eau dans la couche trés superficielle du sol, mais elle nécessite
1'emploi d'un réflectométre, matériel trés sophistigué et peu courant en

Eurape.

- le ralentissement des neutrons rapides par les atomes d’hydrogéne : c'est
le principe des méthodes de mesures utilisant les sondes & neutrons. Les
appareils correspondants, maintenant trés utilisés, sont mobiles, mais
ils ne peuvent travailler & moins d’une certaine profondeur du sol (40 cm
environ) pour que la sphére d'influence n’intercepte pas une partie de
1'atmosphére. Il n'est pas possible d'apprécier 1'humidité de surface
avec ce type de sonde.

~

Par contre, il existe des appareils, également & source de
neutrons rapides, congus pour ne travailler qu'a la surface du matériau
les humidimétres & pointe (expérimentés par MM. BELIN et CARRIOU, réf. 81).

Dans les deux cas, l'imprécision de la méthode tient & 1la
présence dans le sol d'atomes d’hydrogene autres que ceux de l'eau. Il est
donc indispensable, dans un sol donné, d'étalonner l'appareil.
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- les proprigtés diélectriques : slles sont utilisées dans la méthede de
TRAN NGOC LAN et coll. (réf. 87) pour évaluer la teneur en sau. Mais
1’effet des variations ds la densité du sol est relativement important.

Cet inventairs de méthodes n’'est pas exhaustif. Il naus donne
un apergu des différentes approches de 1'humidité du sol.

1.2. Choix et test des méthodes de mesures de 1'humidité du sol

La conservation de l'état de surface, durant une certaine
période d'étuds, impose d'évaluer les param@tres-terrain avec des méthodes
peu perturbantes. De telles méthodes présentent un certain nombre d’incon-
vénients de précision, d'étalonmage ou de technologis.

Aussi, a-t-on choisi d'utiliser simultanément la méthode de
HENIN, quil servira de référence et permettra de comparer les mesures avec
celles d'autres chercheurs, et une méthode de mesures en place, 1'humidimeé-

tre & pointe.

a) La méthode de HENIN

Notre ignorance quant & la sensibilité du RAMSES & 1'humiditeé
et les capacités de pénétration des ondes émises,a conduit au choix des ni-
veaux de prélévement d’échantillons : de 0 & 40 cm : tous les 10 cm, soit
plus profondément que 1'épaisseur de l'horizon cultural.

Pour éviter de perturber de manigre trop importante la zone
test par 1'ouverture de fosses nombreuses et rapprochéss, nous avons procédé
par des prélévements faits & la tariére.

La validité de ce type de prélavement a &té testée en compa-
rant les valeurs d'humidité obtenues sur fosss et & la taridrs, sur 50 cou-
ples de comparaison (fig. 20).

_ La droite de régression (en pointillé sur la figure) corres-
pondant & cet ensemble de points & une pente de 0,8. Le coefficilent de corré-
lation r est égal & 0,75, avec une probabilité P inférieure & 0,01 d’étre
dépassé en valeur absolue.

(préléC:::ﬁtt:ur fosss] Les variables "taux d'humidité du préla-
g vement fait par tariére” et "taux d’humidité du
28 L’ prélévement fait par fosse” sont donc corrélées
. . e de maniére trés significative.
25 S ,{' Ce type de prélévements & la tariére,
24 R ,:“ retenu pour 1l’'expérimentation, permet un gain de
. . . ’5’ . temps précieux lors du déroulement de la manipu-
23, o 0008 lation. :
LN : La nécessité d’un échantillonnage, suffi-
27 4 . /vﬂ. * . samment important pour avoir une signification
o V. <, statistique, se heurte aux contraintes de dispo-
2 e e - nibilité du laboratoirs.
L ]
20 - g * . Lors de chaque journée d'expérience sans
pluie, une série de prélévements a été faite en
19 milieu de journée ; cette série de préladvements

138 20 21 22 23 24 25 hum:;.dité

=

comprend 5 groupes d'échantillaons, de 0 & 40cm,

" (préladvement sur tariara) . L X
P prélevés systématiquement le long de la zone -

§43.20  Comparaison des orélévements 3 la tariere eEat,

et sur fosse.
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Ce procédé d'échantillonnage présente deux aspects critiqua-
bles

= le nombre d'échantillons est trés limité (5) : 1a signifi-
cation de la valeur moyenne de 1'humidité a &té testse durant la campagne
de mesures. La dispersion des groupes de 5 mesures a été évaluée par le
calcul de leur é&cart-type. Sur 1l'ensemble de l'expérimentation, la valeur
moyenne des dispersions est :

-pour les échantillons de surface et & 10 cm de 1,7 % ;
-pour les échantillons de profondsur de 2,2 % & 20 cm, et
0,5 % & 30 et 40 cm.

- la dessication de la couche tras superficielle entre 1e
début et la fin de l'expérience ne pourra pas &tre évaluée. On verra gue
cet aspect a une importance limitée, de par la sensibilité du systame RAMSES
a 1'humidité.

L'objectif porte surtout sur 1'appréciation de 1’'humidité de
la couche superficielle du sol.

Par l'intermédiaire du laboratoire des Pants et Chaussées de

Rouen, on a pu disposer d'un humidimétrs a pointe du C.E.T.E. de Grand Que-
villy par MM. BELIN et CARRIOU.

poignée - - -----ET7

tige coulissante - - - - +}
—- - — ---2chelle de comptage
amplificateur--~+--p/ |
S P F sgurcs
SRR porte-source
[
[ ﬁ ifﬁ -J}------reflecteur
T
] 1]
by S P détecteur (au trifluorur
O O 1 OO0 pag ik

§4g.21 Schéma de L'humidimétre & pointe ( CETE Rouen)
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Le principe de 1'appareil est le suivant : une source de neu-
trons rapides est introduite dans le matérlau d'étude & une profondeur donnée.
Les neutrons rapides sont ralentis par collision avec les noyaux d'atomes
jusgu’d une limite correspondante & 1'énergie thermique du milieu. Ces "nasu-
trons thermigques” sont diffusés et absorbés par le matériau. L'hydrogéne est
1'élément qui a le plus d’'influence sur le ralentissement et la diffusion

des neutrons, ceci permet de relier la teneur en eau volumigue & la mesure
de la densité de neutrons thermiques & la surface du matériau.

L'humidimétre comprend :

.une source de rayaonnement,

.un ensemble mécanique,

.une partie électronique (échelle de comptage des neutrons
thermiques]).

>

Cet appareil nécessite un étalonnage préalable & son utilisa-
tion directe. La méthode d’étalonnage la plus simple est une méthode expéri-
mentale : elle consiste & prélever de maniére systématique un échantillan
de terre de volume connu la ol le comptage de neutrons a été effectué. Sur
cet échantillon seront mesurées 1'humidité volumique et la densité apparente.
Le volume de sol exploré par 1'humidimetre est de 4 dm3. Il convient donc de
prélever un échantillon d’'une taille de mé&me ordre. (Utilisation de 2 cylin-
dres de 0,5 dm3 par point de mesure). Une bonne précision dans 1'étalonnage
nécessite des conditions d'humidité assez variées et environ une centaine
de mesures.

Remarque : Cet appareil présente guelques difficultés d’utilisation (poids
€levé, forte sensibilité de 1’échelle de comptage aux conditions d'humidité
ambiantse). L’étalonnage a été considérablement ralenti par des conditions
climatiques trés défavorables. Il s'est poursuivi en méme temps que 1'expé-
rimentation du RAMSES. La manipulation é&tant treés longue (10 mn par mesurs),
le nombre de points d'étalonnage n'a pu 8tre trés important (60Q).

2 - EVOLUTION DES CONDITIONS D'HUMIBITE DURANT LA CAMPAGNE

Les relevés d'humidité obtenus grdce & 1'humidimétre & pointe
et aux prélévements simultanés d'échantillons de sols dans des cylindres ne
gse sont pas montrés satisfaisants : 1'interprétation de la corrélation entre
le comptage neutronigue et 1'humidité volumique est rendu difficile par :

.le nombre de points de mesure assez faible (60),
.la dispersion importante des valeurs de comptage.

Deux hypothésss peuvent expliguer ce résultat

1. L'humidité volumique a &té systématiquement sous-évaluée, et cela d'autant
plus que la teneur en eau réelle est importante : cela suppose gue le
temps de dessication du prélévement (48 h) n'a pas été suffisant pour un
dessdchement complet des &chantillons (occupant un volume de 0,5 dm3).
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2. L'humidim@tre & pointe a &té géné dans son fonctionnement par des condi-
tions d'humidité ambiante trop élevées.

Comme les comptages aobtenus ont permis de retrouver une courbe
volsine de la sensibilité caonnue de 1'appareil, la premiére hypothése est la
plus satisfaisante.

Les relevés d’'humidité pondérale (par rapport au poids de
terre s@che de 1'échantillon), ont été faits systématiquement au cours de
la campagne (le nombre total d’analyses réalisées est de 1 250). Elles per-
mettent un suivi beaucoup plus régulier des conditions de terrain (flg. 22).

YHumidite
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$4ig.22 Humidite du sol (en % TS) durant les séquences de scattérométrie

.1'humidité de surface connait les plus grandes variétions
au cours du temps et sur une vaste gamme de valeurs : de
3%23a31 %

g %
8

.4 10 cm et 20 cm, l'humidité oscille légérement : de 25
428 %3& 10cm, et de 22 % & 25,5 % a 20 cm ;

.aux profondeurs de 30 et 40 cm, les valeurs d'humidité sont
trés proches et gquasiment canstantes au cours du temps : de

20 % & 22 %.
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3 - CONCLUSION

Malgré les quelques variations cobservées en profondeur,
1'amplitude des écarts d’humidité relevées est prédominantes. En surface,
lors du dépouillement des résultats, on ne prendra en compte gque cstte
valeur d'humidité de surface.

Chacuns de ces valeurs est en réalité la moyenne des mesures
obtenues & partir des 5 échantillons de surface. Sur l'snsemble de 1’expéri-
mentation, la valeur moyenne des dispersions des échantillons de surface
est de l'ordre de 1,7 %. Cette évaluation est importante dans la détermina-
tion des conditions d'expérimentation identiques ou distinctes, qui aura
lieu dans la derniere partie.

La constance relative de 1'humidité en profondeur ne permettra
pas d'évaluer saon influence propre sur le signal rétrodiffusé. Si cette in-
fluence existe, elle sera liée aux capacités de pénétraticn de 1l'onde inci-
dente. Cette influence restera quasiment identigue au cours du temps, et
aura tendance 3 "amortir” les comportements du signal rétrodiffusé laors des
modifications de 1'humidité de surface.

ITI.- RUGOSITE DU SOL

La caractérisation de 1l'état de surface d'un sol nu pose un
probléme de définition et de quantification de la rugosits.

Un certain nombre de facteurs (pédologiques, anthropiques,
climatiques...), interviennent plus ou moins directement sur la rugosité du
sol. L'influence relative de ces factsurs et 1’'évolution dans le temps de
la surface du sol ont fait 1’objet d’études approfondies de la part des

agronomes (réf. 82).

Pour cette étuds, la rugosité d'un sol nu a été abordée plus
particulierement par la recherche d'une caractérisation de 1’état propre des
surfaces abservées.

1 - LES METHODES

1.1. Restitution en 3 dimensions

La réalisation de moulage d'états de surface a été tentée,
pour disposer d’'éléments de référence pour une quantification ultérieure
de la rugosité. La technique de durcissage du sol par infiltration de résire,
-utilisée par Mr. GUILLORE au laboratoire de Pédologie pour la fabrication
de lames minces, s'est avérée difficile & appliquer dans le cas de sols en
place, humides et délicats & prélever. Ces difficultés nous ont poussées &
utiliser d'autres procédés.
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1.2. Recherche de directions privilégides sur un état de surface

Cette recherche s'est effectuée gréce & 1l'utilisation des
spectres de diffraction obtenus par un faisceau LASER illuminant des docu-
ments photographiques (rendue paossible gréce 2 Mme LEGENDRE de 1'Institut
Frangais du Pétrole).

Le principe de la technique est schématisé sur la figurs 23.
Si le film photographique présente des directions privilégiées répétées de
maniére périodique, ces directions se traduiront sur le spectre par des
points. Si ces directions privilégiées constituent un phénoméne répétitif,
mais non périodique, le spectre présente des directions de diffraction.

P

s D c|

S: source laser L: lentille convergente

D: diaphragme : P: appareil photographique,situé a

C: cuve de décaline ou baigne la distance précise ol le spectre
le film photographique s forme de mani2re nette.

§4g.23 i Schéma d'obtention d'un spectre de diffraction.

Sur les documents photographiques testés (labour frais sur
sol limoneux sec) les spectres obtenus traduissnt, par leurs directions de

A

diffraction, 1l'alignement du labour cbservé a 1l'oeil nu, et cela seulement
lorsque la fréquence du labour est basse par rapport & l’'échelle du docu-

ment.

Ces spectres ne donnent pas des directions de diffraction
traduisant 1'existence de dirsctions secondaires.

Ue tels documents paraissent donc difficilement exploitables
pour une quantification de la rugosité.

1.3. Relevéd des "altitudes" sur une surface échantillonnée

Cette technigue nécessite l'emploi de 2 appareils photogra-
phigques couplés sur un pied. La prise de vue doit &tre verticale. Le dépouil-
lement des photographies se fait manuellement & 1l'aide d’un stéréoscope muni
d'un palpeur d'altitude (au laboratoire de télédétection de M. GOILLOT au

C.N.R.A.). C'est une opération trés longue.

La complexité de la prise de vue et la durée du dépouille-
ment ont conduit & 1'abandon de cette méthode.
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La collaboration de 1'Institut Géographique National a été
envisagée pour la réalisation de relevés photogrammétriques sur différents
états de surface d'un sol nu. Malheureusement, le colt trés élevé (10000 F)
d’'un seul relevé nous a conduit & chercher des mé&thodes moins onéreuses pour
cette premiére étape de définition et de quantification de la rugosité, sans

pour autant rejeter définitivement cette solution.

Ce genre d'appareil (peigne & dents mobiles), déja utilisé
en Agronomie (Ré&f. 82), permet de faire des relevés de dénivellés en aligne-
ment sur la surface considérée, sans perturber celle-ci. MM. BOIFFIN et
SEBILLOTE ont estimé la rugosité d'une surface 3 l'aide d’'un appareil de ce
type, et d'observations visuelles complémentaires. Par le relevé des cotes
de chaque point de la surface le long d’'une ligne droite, ils ant défini un
indice d’'aspérité comme "la longueur de la ligne brisée obtenue en joignant
sur un graphigue les points correspondants & chacune des cotes”. Au cours
du temps, l'évolution de cet indice (toujours calculé sur la méme ligne de
terrain) a permis de suivre la dégradation de la surface sur une annés.
D'autres critéres d’'observations ont également &té pris en compte (pluies
cumulées, indice de perforation, indice de dépdts, hauteur moyenne de 1la

surface, stabilité structuralel.

Selon ce principe, un appareil a été réalisé gréce & la col-
laboration de M. BRANCHY, de la chaire de Machinisme Agricole. Notre objec-
tif essentiel est la caractérisation guantifiée d’'une surface rugueusa.

Cet appareil offre l'’avantage d’'une grande simplicité de
principe et d’une bonne maniabilité. Il permet de réaliser des relevés d'al-
titudes d’une maniére assez rapide.

I1 a été nécessaire de réaliser une premiére investigation des

possibilités de cette méthode au cours d'une période préliminaire & la campa-

gne du RAMSES.
Cette investigation comporte :

.une phase de collecte des données,
.une phase de traitement numérique assistée par ordinateur (KING C. et

KING D., réf. 84].

2 - TEST DE LA METHODE CHOISIE

2.1. Collecte des données de terrain

Dans la méthode choisie pour caractériser un état de surface,
on reléve 1'altitude de plusieurs points de cette surface. L'échantillonnage

de ces relevés se fait suivant des transects paralleles a l'aide du systéme
CLEMENTINA.
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{Construction Légérs de Mesures d’'Eléments Naturels sur
le Terrain, I.N.A.).

C’est une structure légere (1 m x 0,50 m)} dont la partie mobi-
le est constituée par 108 bagusttes justaposées sur un métre de long (fig. 24:
L'’ensembls déposé & la surface du sol, permet aux baguettes de se disposer
suivant le dénivellé réel, reproduisant ainsi le transect des altitudes de
la surface, avec un pas d'échantillonnage de 1 cm.

T

- §4g.24  Systéme CLEMENTINA

b) Choix_de_la_taille du relevé

Ce choix constitue un point délicat et important pour la suite
de 1l'étude.

Un certain nombre de contraintes ont déterminé 1la taille,
einon optimale, du moins opérationnells du relevé :

- la dimension des surfaces interceptées par le scattérometre (annexe 2,
p. 9).

- la nécessité d'une signification statistique des donnéses,

- les disponibilités de mémoires de 1'ordinateur MITRA 15, (10 COC nombres
entiers],

-~ 1la direction du travail cultural étudié,

- le temps nécessaire & la collecte des données d'un seul relsva.

Les relevés s'effectusnt dans un rectangle de § m2, suivant de
transects de 3 métrss ds long, répétés tous les 10 centimétres : soit 20 tran
sects, ou un total de 300 x 20 = & 000 données par relevé.
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Pour relever l'ensemble d'un transect, on réalise une trans-
lation longitudinale de la structure compléte le long des rails. Ainsi, 5
transects. juxtaposés se font par bloc de 1 m, répétés 3 fois. Une zone de
recouvrement est prélevée 2 fois, pour vérifier la bonmne continuité des
transects. Cette séquence se reproduit 4 fois pour obtenir la surface de
2 x 3 m. La collecte des données proprement dite s'effectue par prisss de
vues photographiques de la disposition des baguettes en une position donnée.
Un relevé complet représente 60 photographies (fig. 25].

A A A Y
e - 2 = A
LXSETTSR S
O A
& Sl e

T—— — -

& < ¢. S o SR : /,
ES RS D

1 photo
=
108 points 3 ph:tos
1 transect
1 baguette 300 points
= 1 surface
- altitude =
d'un point 20 transects
6000 points
§ig.25 Principe d'acquisition des données de rugosité
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1. Transcription sur bande magnétique :

Cette conversion s'opére par numérisation des données photo-
graphiques grace au systéme D.M.A.C. installé au département géomatigue de
1’Institut Géographique National. Ce systéme dispose d’'une téte de lecture
reliée 3 une table normée automatiguement sur deux axes (X et Y) et & un
bloc d'enregistrement. L’enregistrement est fait avec la précision du 1/108&
de millimétre.

Les données sont directement transcrites sur bande magnétigue :
on dispose ainsi d'un fichier de donnéess brutes, représentant des enregistre-
ments codés pris photographie par photographie, avec des altitudes liées &
1'échelle du document photographique.

2. Constructiaon d'un fichier cohérent :

Il s’agit d'établir un fichier ol lezs données auront une .
valeur égale aux cotes réelles des points échantillonnés, et ol les tran-
sects seront continus sur 300 points, et non en trois enregistrements sépa-
rés. Un programme de lecture a donc &té établi. Il tient compte de plusieurs
problémes : la recherchs d'erreurs dans l'enregistrement, la recherche du
niveau de base, la conversion des données & l'échelle réelle, le raccorde-
ment cohérent des enregistrements et le codage de chague transect.
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On dispose ainsi, sur la bande magnétique, de données repré-
sentant les altitudes de 6 000 points pour chague surface relevée.

- La définition d’une altitude de référence est un point déli-
cat si l'on veut définir une référence absolue. Une pente légére ou des modu-
lations de grande amplitude, sur le terrain observé, pourraient influencer
les dénivellés propres au travail cultural. C'est pourquoi ont été tentées
des méthodes de traitement indépendantes du niveau de base. Avec d'autres
méthodes, on a montré que la tendance (droite de régression) des transects
est confondue avec leur plan moyen.

- L'évaluation du temps global de prise des données est impor-
tante. Elle va déterminer en partie le nombre de surfaces de prélévements
qu'on peut réaliser sur chaque type de rugosité d’'un sol nu

1. Relevé photographique du dispositif sur toute

la surface choisie 2 h
2. Tirage sur papier photographique* des 60 cli-

chés de cette surfacs 1h

3. Numérisation des 60 clichés sur le systéeme
DMAC 3 h

Temps nécessaire & l'acquisition digitale des
données d'une surface de prélévements 6 h

e) Etablissement d'un fichier de base

C'est une phase préliminaire. Elle permet de tester les possi-

bilités des traitements qu'on peut effectuer & partir de ces données. Dans
un fichier figurent

[y

.des types de travaux culturaux considérés comme "rugueux” & priori

(cas des surfaces labourées) ;
.des travaux culturaux d’'&ges différents, sur des sols de méme type ;
.des relevés correspondant & des transects paralléles et perpendiculaires
a8 la direction du travail cultural.

.des relevés effactués a8 la méme date sur la méme parcelle, dans deux
directions pour évaluer la représentativité de 1'échantillonnage.

* . . N
Référence Kodabrom, II RC.N2, trés peu sensible aux variations de tempéra-
ture.



- 568 -

Date Labaour Sens du prélévement | N° du relevé
10 Oct. ancien parallgls 1 a
11 Cct. ancien perpendiculaire 3 a
© 12 Oct. ancien paralléle 2 a
12 Oct. ancien perpendiculaire 4 a
28 Oct. ancien perpendiculaire 1 b
27 Oct. frais perpendiculaire 2b
28 Oct. frais parallele 3b
29 Oct. frais paralléle 4 b

2.2. Recherche d'une caractérisation de l'état de surface

(traitements numérigques assistés par ordinateur)

Cette étude doit permettre d’'élabaorer une caractérisation
quantifiée de 1'état de surface d'un sol nu, permettant de distinguer des
rugosités différentes : .sur des transects,

«.sur l'ensemble d’'un relevé de surface.

Les traitements mathématiques ont été effectués transect par
transect, ce gqui a permis de les comparer les uns aux autres (fig. 2B).

{4ig.26 Exemples de transects [ fongueur 3 mihes)

-—“””\—vuf“~vf—“v*4“\\/”-~¢~uﬁf/**f\—-~«»u“\~f"~’"—4~_f' 1a
labour ancien

WW — 4b

Labour frais
_\///\’WM\U/\_ 2a

Labour ancien
_Wﬂ"lb

labour frais

Le fichier ayant &été établi & partir de surfaces labourées,
la recherche des phénoménes périodiques d'un tel é¢tat de surface a constitué
une premigre é&tape.
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.1. Fonction d'autocorrélation

La fonction d'autocorrélation permet d'étudier des couples de
cotes Xi et Xy ¢ ¢ , T &tant le pas d'échantillonnage. Le coefficient d’auto-

corrélation est

_ cov (Xi.Xi + )
VAR (Xi]

avec 1< p <+ 1

Il est nul si les variables sont indépendantes, il est égal
a8 -1 ou +1 si les variables sont corrélées.

Le programme utilisé est détaillé, p.14 en annexe 3 : il con-
cerne le programme principal "AUTO CORRELATIDNS” et les sous-programmes
"LISS”, "IMPRI", "CORB", "NUAG", "CVIA".

Les résultats obtenus sur ce fichier de labour pasent certains
problémes d'interprétation autant sn mathématigues que dans la compréhension
de la réalité correspondante. La valeur du seuil, & partir duguel le coeffi-
cient p est significatif d'une corrélation & un pas d'échantillonnage donné,
n'est pas nettement défini suivant les tables. lLes résultats ne sont pas du
tout reproductibles d'un transect & l'autre, enfin, ils ne concordent pas

du tout avec la réalité observés sur les relsvés.

.2. Analyse spectrale :

Ce premier type de programme informatique (disponible au Ser-
vice Informatique de 1’I.N.A. Paris) s'appuie sur la méthode de la transfor-
mée de FOURIER ; celle-ci permet de décomposer une série en une somme de
termes harmoniques de la forme :

0

Xt = 2_ Ajcos. (w; €+ ¢) + Bysin. (wy t + ¢)
J=1

N . 20
ol chaque terme de la Iimme a une fréquence de T

J

Les séries temporelles que 1'aon rencontre dans la réalité ne
sont pas forcément représentables par une somme de termes harmoniques. Il
faut chercher & les approcher au mieux. Chacune des fréquences 2l de la

série de Fourier est sxplorée. La variance de cette fréquence w.; est com-
parée a celle de la série réelle. Cette comparaison permet de dé¥inir la

densité spectrale :

rapport des variances de la fréguence il et de la fréquence de la série réel-

le. Une densité élsvée, & j donnég, wj traduit 1'existence d’'un phénoméne
périodique de fréquence 2l dans la série reelle.
w,
J

Le type de résultat obtenu est loin de ce qui pouvait Btre
attendu. Les pics de densité élevée sont observés proches de 1'axe des ordon-
nées. Ils ne peuvent s'expliquer gue par 1l’existence d'un phénomé&ne de grande
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amplitude par rapport & la taille de 1’échantillonnage ou par la présence
d'une pente générale des transects. L'observation des représentations des
transects. ne permet pas de misux préciser ces résultats.

«3. Conclusion :

Ces méthodes n’ont pas permis de mettrs clairement en évidence
des phénoménes périodiques soit que ceux-ci n'existent pas, soit que la sur-
face échantillonnée soit trop petite par rapport & la période des phénomé-
nes, (on verra qus ces méthodes sont plus significatives sur d'autres types
de travaux culturaux).

) De plus, les difficultés mathématiques d'interprétation ont
poussé A& chercher des méthodes d’appréhension de la rugosité ol la réalité
des phénoménes est misux dominée.

e R e e T DR Py el O i i

Des classss d'altitudes ont été définiss tous les centimétres.
La fréquence d’apparition d'une classe est représentée en fonction de la
taille des classes. Les histogrammes de la figure 27 correspondent aux tran-
sects de la figure 26. Ils ne constituent que des exemples particuliers par
rapport & l'ensemble des résultats. Ces ‘histogrammes peuvent donner une
information sur la rugosité par la largeur de leur base st 1'importance de
leur pic : ainsi, un pic important et une base étroite correspondraient &
une courbe peu rugueuss.

S de la distribution des hauteurs peut rendre
28). Sur cette figure ont é&ts représentés les
de 6 m2.

L'écart~type
compte de la rugosité (fig.
20 valeurs de chaqus relevé
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Les valeurs obtenuss sur less prélavements constituant le
fichier de base ne se regroupent pas de maniére significative suivant les
états de surface, gui sont tous des labours. 0Ue plus, certains problémes
d’interprétation se sont posés

- des histogrammes trés différents appartiennent & un méme relevé ;

- deux transects différents peuvent correspondre au méms type d'histogramme.

Ce second problame met en évidence 1l'importance non de la
cote d’un point, mais de sa position par rapport aux points voisins. Or,
par cette méthode, aucune information n'est fournie sul la distribution des
points les uns par rapport aux autres dans un transect. Cette distribution
peut se définir 3 partir de la pente entre deux points successifs, ou sncore,
de la différence d'altitude entre ces deux points.

.1. Histogrammes :

Les classes de pents ont &té é&tablies & partir du dénivellé
en centimétre entre deux points. (Une classe de pente 3 correspond & un
dénivellé de 3 cm entre deux points). Un exemple de cs&s histogrammes est
donné dans la figure 28. Ils correspandent aussi aux transects des la figure

26.

44g.29 Histogrammes des pentes

I1PS125 IPS170 IPS192 iPS2E8
_ N i
1a 4b _Za ~11b
11234356 === EEEm—

———. [UGOSTtE Croissant? e—————

On constate une certaine progression dans le développement de
ces histogrammes : plus un transect a un aspect irrégulier ou cantourné,
plus 1’histogramme présente une base large. Nous avons cherché & établir un
critars quantifié gui puisse traduire la distribution des pentes d’un tran-
sect, ot ainsi distinguer des transects de rugosité différents.
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.2. Construction de coefficients :

Dans ce but, un certain nombre de paramétres, intégrant les
éléments de ces histogrammes ont été étudiés et comparés

.moyenne des hauteurs : h _
.somme des écarts & la moyenne : I (hi - h)
.somme des pentes : ISP = % |hy-hy |

«longueur réelle de la ligne du transect : RPP = £ V1 + h% (indics d’aspérité

déjé utilisé par M. BOIFFIN) .

Les variations de tous ces coefficients sont représentéas
p.18 & 21, en annexe 3.

Un critére a retenu plus particulidrement 1’attention : il
indique les mémes variations que les histogrammes obtenus et se regroupe de
fagon assez différente suivant chacun des relevés de 6 m2. C'est le critére
IPS. Sur la figurs 30 ont été représentées les 20 valsurs de chaque relevé.

La surface a priori la plus rugususe (labour frais perpendiculalre) se dégags

dans les valeurs supérieurss et celle & priori la moins rugueuse (labour
ancien paralléle) se trouve dans les valeurs les plus faibles.

100 150 200 250 TIPS
H -
R
Labour frais L . a2 w e b8 s .
2]

123 . ; '
Labour frais L . R I T S . "

124 M

I o
Labour ancien i Teoee e : ,
_ 224 f

Labour ancien L e S e et ..

223 "

. P .

Lavour frais // .. R ‘.. -

111 M
Labour frais // . . . ow s Verm ve 5 ee

112 =
Labour ancien // I P AR .

211 H H'-‘J.jw MBW

. . +

Labour ancien // A N T : Y. v

212 $4g.30 Distribution des critéres IPS sur le fichier de base

Le programme utilisé, "CRITERES IPS et AUTRES", figures p.17
et 18 en annexe 3.

3. Conclusion :

Bien que le critére IPS permette une traduction intéressante
de la rugosité, un probléme identique & celui de la distribution des hauteurs
s8 pose : deux transects dont les histogrammes de pente sont identiques peu-
vent avolr un aspect tout différent du simple fait que leurs pentes respec-
tives ne seront pas distribuéss de manigre identique. La disposition des pen-
tes les unes par rapport aux autres n'est pas du tout intégrée dans le crite-

re IPS.
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Ce raisonnement par récurrence aurait pu &tre repris pour
étudier cette distribution. Mais la complexité du probléme nous fait per-
drs le sens de la réalits.

C'est par une autre méthode que cstte &tude a &té réalisée.

d) Distribution des "maottes”

1. Principe :

Chague transect est "éclairé” par un faisceau de lumidre paral-
1éle sous une incidencs donnée (voir fig. 31). Cette illuminaiton produit des
plages "éclairées” et des plages & "1’ombre” de taille variable suivant 1'état
de rugosité du transect. La recherche de 1'incidence d'éclairement optimals
a permis d'assimiler chaque plage ombrée & la pente du terrain.

incidence de
L "éclairement

450

nf-\
W‘\, X\/ / &
we? } - r—’
/ e S

60°

Y
SIS\ -

§4g.31 Principe de L “ombrage”d'un transect.

Une bonne classification des plages ombrées nécessite des con-
ditions d'incidence telles que le nombre de clsses obtenues soit maximal (le _
choix initial des classes de taille a &été fixé tous les centimétres) et
telles gue 1l'incidence soit le moins rasante possible : ainsi, une motte
ombrée aura une étendue influengant le moins possible son environnement
immédiat (fig. 32).

 incidence du faisceau théorique
60° 75°

plage éclairée plage ombrée i
influence de 1'ombre

44g.32 Choix de l'incidence pour L évaluation sur la movte suivante

de la taille d'une motte par la longueur
de sa plage ombrée.
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Le choix s’est ainsl porté, aprés plusieurs gssais, sur une

incidence de 50°.

L'établissement des classes de taille des mottes a été déter-
miné aprés une premiére classification de ces plages comptabilisées tous les

centimetres.

Les programmes utilisés figurent p. 14 et 22 a 24,en annexe 3. .
s'agit du programme principal "OMBRE"” et des sous-programmes "LISS”, "MOTTE”,

"IMPRI", et "CVIA”.

2. Résultats :

Sur le tableau de la figure 33, chague paoint . représente une
plage ombrée avec en abscisse la taille de cette plage, en centimétres, at
en ordonnées, le transect de la surface échantillonnés auquel appartient cette
plage. Des relevés différents peuvent ainsi &tre comparsés, par exemple un
labour frais prélevé perpendiculairement au sens du travail et un labour

ancien prélevé parall@lement au sens du travail.

taille des mottes (cm)

Labour frais 5. 10 15 20
o YD S O N U WA B NS N U TS WO W AT T W WY >
20 ST TR
transects ¢ e siemes e .
(1b) '.‘.:::- * L] : L] :o '0 L]
e * & 200 0éd 0 o o L] L]

v “-.: n.o«-n :o. .... ¢ . -
Labour_ancisn -
' '::’:n.n. e a o e

20 ST
transects o Caes ceaces e
(2a) R

*= une motte

44g.33 Comptage de mottes. (fichier de base)

Nous verrons ultérieurement 1’utilisation de

cette distribution

des "mottes” de différents relevés et la classification des mottes qui a pu

gtres &tablie.
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.3. Critiques :

Cette méthode de comptage ne permet pas de distinguer 1'aspect
-hauteur ou pente- de la motte qui prime dans la taille de la plage ombrés.
De plus, il faut faire intervenir dans le comptage le sens de 1l'éclairement
par rapport au transect : les mottes ne sont pas réguliéres et symétriques.
Chague transect est "éclairé” dans les deux sens et les comparaisans entre
relevés se font & partir de la moyenne des deux comptages de mottes obtenus.

Pour compléter cette étude, il faudrait comptabiliser les pla-
ges "8clairées” en les pondérant par leur pente. En extrapolant des vingt
transects & la surface totale du relevé, on pourrait évaluer la surface
réelle qui intervient lors de 1'illumination par un faisceau radar avec
une possibilité de décompter tous les types de facettes de la surface du
sol intervenant dans la rétrodiffusion.

L'intégration de la longueur d'onde dans 1’évaluation de la
rugosité a été faite de maniére empirique. Elle ne sera justifiée que dans
1'étude des corrélations entre le signal rétrodiffusé et 1'’indice de rugo-
sité ainsi établi. L’étude bibliographique a permis de préciser que les
parametres géométrigues des objets n'interviennent sur le signal mesuré
gue si leurs dimensions sont comparables aux longueurs d'onde utilisées.

Deux possibilités d'intégration de la longueur d'onde ont é&té
élaborées :

1.- par comptage, sur la bande échantillonnée, des "mottes” dont les dimen-
sions sont voisines de la longueur d'onde. Le voisinage est limité 3 la
taille de la longueur d’onde plus ou moins sa moitié (ex.: pour 1,5 GHz
A =20 cm ; taille des mottes comptées : 20 cm * 10 cm).

2.- par utilisation de la longueur d’'onde comme unité de base d’un pas de
lissage (proposition de M. LANNELONGUE]). Chague transect est lissé avec

deux pas différents, proportionnels & la longueur d'onde (coefficient
de proportionnalité K] : un pas de K.A et un pas de A/K.

Les lissages permettent de supprimer des éléments rugueux
d'une taille inférieure au pas d’échantillonnage. La comparaison de ces
deux types de lissage permet de ne prendre en compte que les irrégularités
dont la taille est comprise entre K.A et A/K. Cette comparaison est réalisée
a4 1'aide d'un indice empirigue : 0%A2, ol o2 est la variance des écarts entre
les altitudes correspondantes des points d’'un transect lissé avec un pas et

1’autre.

Les programmes utilisés figurent p. 25, en annexe 3 : ils con-
cernent le programme "INDICE DE RUGOSITE DE LANNELONGUE" et les sous-program-
mes "LANN" et "IMPRA”.
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Labour ancien 3a

44g.36  Bloc—diagramme “ombreé”.
Impression automatique.
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f) Etuds des surfacas relevéas

L'approche linéairs de la rugosité, avec des traitements de
transects nous a semblé insuffisante. On a tenté une approche "spatiale” du
phénoméne, mais le passage de vingt transects & une surface est un prabléme
complexe. Sa réalisation permettrait d'appréhender davantage la réalité des
conditions de terrain pour définir des critéres quantitatifs caractérisant
la rugosita.

Un certain nombre de procédés de représentation de 1l'é&tat de
surface ont été testés pour permettre de misux saisir les différents aspects
du probléme :

- visualisation graphique par noircissement (fig. 34) ;

- cartes hypsométrigues (fig. 35) : les 20 transects initiaux
ont été extrapolés & B0 transects contiglis. Chaque classe
d'altitude a un grisé différent ;

- sorties automatigues de blocs diagrammes ombré& (fig. 36) ;

- cartographie des pentss ;

- cartographie des mottes, ou de leur plage ombrée (fig. 37) ;

- cartographis des crétes.

Ces méthodes permettent d'étayer les hypothéses faites sur
la validité des prélévements réalisés avec le systéme CLEMENTINA, ainsi qus
la validité des critéres "linéaires” caractérisant la rugosité,

L’approche spatiale de la rugosité nécessiterait d’'autres
traitements & partir des relevés réalisés. On verra dans les. paragraphes
suivants que les critéres lingaires. définis précédemment ont &té suffi-
gants pour cette é&tude.

Les programmes utilisés sont détaillés p. 15 et 28, en annexe 3.

1. carte hypsométrique : programme principal "CARTE TOPOGRAPHIQUE", sous -
programmes "POSI", "REDUC”, "SORTY"”, "LISS".

2. carte des plages ombrées : "PQSI", "LISS", ™"REDUC", "OMB", "SORTY”",
"LISCA".

3. Bloc diagramme : "POSI”, "LISS", "REDUC”, "0OMB", programme principal.

2.3. Conclusion

La rugosité a été appréhendée par une méthode simple, tant
dans la collecte des données que dans le principe de leur traitement. Cette
méthode n'est pas définitive. C'est un moyen proposé pour quantifier ce
param@tre. Il permet d'é&tablir une échelle de valeur pour distinguer diffé-
rents états de surface.

Les tests, apérés sur labour, n'ant pas permis une mise en
évidence satisfaisants de phénoménes périodiques & 1’'échelle du relevé de
surface. Toutefois, des critéres intéressants ont pu &tre définis par deux
approches de la rugosité :

- 1'étude de la distribution dgs hauteurs et des pentes d’'un transect (critea-

res S et IPS] ;
- 1'étude de la distribution des "mottes" d'un transect par la technigue de

1'ombrage.

Ces traitements ont été appliqués & l'ensémble des relevés effsce
tués durant 1'expérimentation du systéme RAMSES.
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3 - EVOLUTION DE LA RUGOSITE OURANT LA CAMPAGNE

3.1. Echantillonnage

Trois types d’états de surface ont été étudiés durant cette
campagne :
- un état trés rugueux, réalisé & 1'aide d'une charrue monosoc 36 pouces,

travaillant &8 25 cm de profondeur et dans le sens perpendiculaire & 1'axe
principal des visées (schéma 38).

§4g.38 Orientation des relevés de rugosité.

- un état mayennement rugueux, obtenu avec un griffage du sol par un cultiva-
teur de typs canadien (espacement des dents de 35 cm, profondeur de travail
10 & 15 cm), travaillant dans le méme sens que le labour.

- un état peu rugueux, correspondant & un hersage trés fin, fait sans orien-
tation préférentielle.

Chacun de ces trois &tat ds surface a été laissé respecti-
vement

.82 jours (du 15 mars au 16 mai) pour le labour,

.32 jours (du 17 mei au 8 juin) pour le griffags,

.14 jours (du 13 juin au 27 juin) pour le hersage.

Les échantillonnages ont &té& réalisés avec le systéme
CLEMENTINA dés que le travail cultural est obtenu (état frais) et & la
veille d’'une modification de la rugaosité (état ancien).

L'axe des prélévements est perpendiculaire au sens du passa-
ge de 1l'outil, cette disposition correspond & une orientation du relevé per-
pendiculaire & l'axe principal des visées avec le scattérométre.
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Le fichier global ainsi établi comprend :

relevés sur labour récent (fichiers 1 et 2],
relevé sur labour ancien. (fichier 3},
relevé sur griffage frais (fichier 4],
relevé sur griffage ancien (fichier 5),
relevé sur hersage frais (fichier B8).

1 1

|
A e A N

Soit 1’équivalent d’un fichier global de & x 6 000 = 368 000 données, obtenues
sur bande magnétigue.

3.2. Résultats des traitements

Les données mises sur bandes ont subi les traitements mis
en place au cours de l'investigation des méthodes d'études des paramétres

de terrain :
- 1l'étude de la distribution des altitudes d'un transect,

représentée par 1l'écart-type S (fig. 39). Chaque point représente 1'écart-
type d'un transect, chaque ligne de points l'ensemble des valeurs présentes

sur un relevé,

- 1’étude de la distribution des pentes d'un transect, repré-
sentée par le critére IPS (fig. 39).

- 1'étude de la distribution des "mottes” d'un transect, obte-
nue par le comptage des mottes, avec des classes de 1 cm. Les exemples d'un
labour ancien, d'un griffage frais et d'un hersage sont représentBs sur

la figure 40.
Les autres comptages sont consignés en annexe 3, p. 31.

De méme, le comptage du nombre deé mottes ayant une taille pro-
che de la longueur d’onde utilisée, figure dans le tableau ci-dessous :

Longueur d’'onde 20 cm 10 cm 6,8 cm 3,3 cm
Taille des mottes 10-30 5-15 3-8 1-5
n o0
Q » . .
i 2 Fichier 1 76 122 131 110
=i Fichier 2 70 137 128 98
o Fichier 3 83 138 122 100
T2 Fichier 4 9 80 122 132
e Fichier 5 4 50 g2 108
90 Fichier 6 a 21 38 86
(SR n)]
=z U

- La recherche d'une périodicité, par 1’utilisation de la
fonction d'auto-corrélation a été tentée, malgré les résultats peu satisfai-
sants obtenus lors des tests. Seuls, les transects correspondants aux grif-
fages ont permis d'obtenir des pics importants, et périodiques, significatifs
d'une corrélation entre les points d’'un transect tous les 36 cm {(voir un
exemple de sortie ordinateur en annexe 3, p. 32).
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Comptage de mottes (technique de L'ombrage)

exemple de trois fichisrs-consulter le complément en annexe 3 p.3

-chaque chiffre du tableau correspond au nombre de mottes d'une taille.
-les colonnes pointillées indiguent les classes de mottes établies

FICHIES: 3 Labour ancien taille des plages,
T > 2 & 5 5 7 5 9l0lllo13ls1516l71nlssucidzsidazo2ngl2a393031323334393037303]
31l 12 , L2 21 1k i r
az{ 131, 2233 14 1 | il
33 i1 1 L | 1
34 1 s B 3 | Y |
3as| 12 ' 11 12 1 1 |
3al 42 1221 1 1 1 I
37| 31 1 112 1|1 11 |
38f 32 33 1:
g39| 11 3 lial 11l _ |
H310f 11 1 1|1 R I
4311 s2123léLt 1 % X I
312 112 (11 21
g 313 o 3el 1 3 ! !
5 a1e 2 lliz 1111 1 Lo
ls| 11 3 11 12 1 L .
Sats| 3113 1 | 1 1 L
7| 312 Lo 1 . 1 Lo 1
318 | 2 11 21 1t L | 1
319 2 . - 1 . 11 L
20 | 3 2 | 2 1 [ 11 f 1
FlcHier: o Griffage frais
l 2 345 o7 o 9icil]2131615161713192.212223280506272929303]13233343230373a4
s 1f &1 11101 !
s 2| 13 Al | -
43| 3222 | :
44| 32 31:2 |
as| 2221t | 1 :
el 12 1 |1 [
Jearpzr a1 |
Aaal s 1l !
g 4 9] 1 «1; 12 |
g 410 32 s .
g a1} 32 b | 1 |
Joatz) s 1 g2 i
Hde13) 31 1 '1 1 11
sle | 1211 1
Foats| a1 21l 1 !
sle | & 51 2 al1 |
817 | 12 1 2y z :
sla| 33221 | [
sl9 | 3 1¢ 1 1111,
420 | 31 L1 e I
Tenrin: & Hersage frais .
1 2 3 a3 5 71 91&*11?131r151u171i1°dna1)?71?A2625212d293031323334353637363
ol |
a2| a1 [ I
63| 12 it 1 .
& & 2 11! i
65 1 I 4
@ 66| 1 1 [
S2le 7| 11 : i
Sen| 22 ! |
gdes| s1 2 |1 :
gl 610 2 i
611 12 ,
Plaiz| 11 o ]
Qe 12 2 !
6ls 4 .
6ls|{ 22 1 | |
sle | 2 Lo :
617 | 1 , |
6ls | .
619 r 2 . |
Y1)} 2 | -
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Les relevés sur labour ou sur herse traités de la méme facgon
n'ont permis de rendre compte d'aucune périodicité.

- L'utilisation de 1'indice empirigque (92/A2) ne donne pas
uneg discrimination satisfaisants dss différents états culturaux suivant la
longueur d'onde considérée (fig. 41) ; (en annexe 3, p. 33, les valeurs cor-
respondantes).

A
a2/22 |
-10

-lab.1 . lab.2 lab.3  grif.hb  grif.s her.6 rugosité
' ' ’ {fichiers )

§4i9.41 Indice 02/22 en fonction des surfaces échantillonnées
- Enfin, une approche spatiale des rugosités réaliséss durant
1'expérimentation s’est matérialisée par : -

.une cartographie de l'hypsoﬁétrie {p.34 a 39, annexe 3].
.une cartographie des plagses ombrées & 50° d'incidence (p.40,
annexe 3).

3.2. Interprétation des résultats

e o e e e o e it i o - > e = - = —am

Comme nous l'avons déja détailllé, la surface d’échantillon-
nage ds 6 m? représente une trés faible partie ds l'aire d’exploration du
- scattéromdtre (1 & 800 m?). Ainsi est faite 1'hypaothase suivante : le tra-
vail cultural réalisé est homogeéne sur l'ensemble de la zone-test.

Les résultats des traitements concernant les critéres d’écart
type S et de comptage des mottes montrent une certaine différence entre les
valeurs obtenues sur les deux échantillons relevés sur labour frais (fig. 39 et
p. 31, annexe 3). Mais cette différence représente un écart assez faible
vis-a-vis de celui existant entre les valeurs obtenues sur labour et sur
griffage. Nous pouvons donc considérer que l’échantillonnage, tel qu’il a
€té réalisé, est suffisamment représentatif de chacun des états de surface
étudiés. Rappelons toutefois gue la taille de 1'échantillonnage n'a pas fait
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1'objet de tests systématiques permettant de définir les dimensions optima-
les de la surface relsvée qul pourrait &tre qualifiée d' "aire minimale
d'échantillonnage”. Dans le temps disponible, la priorité a été accordée

& l'acquisition des données de scattérométrie.

état de surface

Les échantillonnages de date différente sur un méme &tat
de surface ont été faits dans l'espoir de suivre la modification de 1'é&tat
de surface au cours du temps. L'état de surface conservé le plus longtemps
est le labour (62 jours).

Les résultats ne permettent en aucune fagon de considérer la
variation des critéres calculés comme la traduction exacte de la réalite,
pulsque la surface échantillonnée sur un labour de 60 jours a une rugosité
intermédiaire entre cslle des 2 surfaces échantillonnées sur un labour de

5 jours.

L'écart observé, pour les critd@res calculés des fichiers 4
et 5 (griffage frais et griffage ancien) est, de méme, insuffisant pour étre
significatif d'une dégradation guantifiée en l'espace de 30 jours (voir fig.
43, p. 75). Ce résultat corrobore ce qu'on connait du comportement des sols
de la parcelle dans sa partie basse. Css sols, & texture équilibrée, 2
teneur en matiére organigque importante (4,3 %) et en ambiance calcaire,
ont une bonne stabilité structurale.

L'étude de la dispersion de chacun des crit@res définis &
partir des transects de CLEMENTINA a mis en évidence les meilleurs critéres
de discrimination des travaux culturaux de cette campagne de printemps.

Cette représentation graphique (fig. 42) montre que la dis-
persion des valeurs est plus importante selon l'axe de S que selon 1'axe
de IPS, et que les nuages de points correspondants aux 3 états de surface
sont plus nettement séparés selon l'axe S. Nous utiliserons préférentislle-~
ment le critére S dans 1’'étuds de 1’influence de la rugosité sur le signal

rétrodiffuss.

Un autre mode de discrimination intéressant se confirme par
1'utilisation de la méthode du comptage de mottes. Quatre classes de mottes
ont été distinguées & partir de 1'étude des tableaux 40, p. 71, et ceux de
1'annexe 3, p. 31.

Sur la figure 43, les trois échantillonnages faits sur labour
ont des tailles équivalentes de classes de mottes, exceptés la classe des
plus grosses mottes.

Les labours et les griffages ont des classes (0-8 cm) de
petites mottes équivalentes, leur distinction se fait essentiellement par
les classes (14-22) et (22-40 cml), qui sont absentes sur le griffage, et
la nette différence entre les tailles de la classe (14-22 cm).
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d’une classe

100 1

20

N# 0O

3
ety 4
100 | 100 |
? 20 20 classes de
: mottes
- g T o s
14 22 ag 6 14 ] 14
Labour frais (1) ] Griffage frais (4) [] Hersage frails (8)
Labour frais (2) MO Griffage ancien (5)
Labour ancien (3)

§4g.43 Histogrammes des classes de "mottes” de chaque
.- relevé de surface.[(ém?)
Enfin, les hersages se distinguent des griffages par la dif-
férence d'importance des classes (0-6 cm) et(7-14 cm).

En résumant

- . - * 2
- le hersage ne présents que des mottes inférieures 3 7 em et en faible
nombre ;

- les griffages présentent des mottes trds nombreuses de O & 7 cm et peu
nombreuses de 7 & 14 cm ;

- les labours présentent toutes les classes de mottes de O & 40 cm, avec
une diminution du nombre de mottes avec la taille de celles-ci.

Ces critéres é&tablis & partir de 1'étude des transects permet-
tent donc une discrimination des trois é&tats culturaux choisis pour lg
déroulement de l'expérimentation. De plus, on peut par cette méthode, dis-
tinguer les différents ?é&léments”"qui composent 1la rugosits.

4 - CONCLUSION

Les différents états de surface étudiés durant cette expéri-
mentation ont été parfaitement discriminés par les critéres de rugosité
définis, S (&cart-type des altitudes des vingt transects d’'une sur‘ace
échantillonnée) et lg comptage de mottes (obtenu par la technique de 1’'ombra-
gel. Par ces deux critéres, le labour, trds rugueux, s’'isole du griffags
et du hersage, voisins l'un de 1'autre. Ces comparaisons n’ont pas fait
intervenir 1'orientation du travail cultural.

Ces trois états de surface sont représentatifs d’'une grands
part des types de rugosité existants. D'autres travaux culturaux compléte-
raient cet ensemble : le passage d'un rouleau pour la réalisation d'un état
trés lisse, celui d'un fonrescar pour un état intermédiaire entre le griffage
par canadien et le labour, celui d’une sous-soleuse pour un défoncement.

*Rappelons que les classes de mottes sont Stablies g partir de la taille de
leur plage ombrée.
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IV.- CONCLUSION

Les méthodes utilisées pour 1'étude des parametres terrain
regroupent essentiellement

.pour la température du sol, le relevé en continu des variations grace a
des thermo-couples en batterie ;

-pour 1'humidité du sol, la méthode de HENIN, par analyse de la teneur en
eau d'échantillons prélevés & la tariére ;

-pour la rugosité du sol, une méthode de relevés d'altitudes des points
d'une surface (systéme CLEMENTINA). Un traitement des donnges assisté par
ordinateur, a facilité la quantification de ce param@tre mal connu.

La grande simplicité de mise en oeuvre de ces méthodes, la
courte durée de manipulation et la possibilité de répétitivité des mesures
ont rendu cette collecte des données de terrain compatible avec celle des
données de scattérométrie.

L'évolution des conditions de terrain et les observatiaons
faites au cours de l'expérimentation ont permis de dégager quelques éléments
essentiels pour une comparaison avec le coefficient de rétrodiffusion o,.

- Les températures du sol augmentent irréguliérement, mais pro-
gressivement durant toute la durée de 1a campagne. Des conditions de tempéra-
tures identiques, pour des conditions d’'humidité et de rugosité différentes, ne
se présentent que trés rarsement.

- L'humidité du sol est caractérisée par une prédominance des
variations de teneurs en eau de surface. En profondeur (de 10 & 40 cm),
les teneurs restent quasiment constantes, entre 20 et 25 %. Seule 1'humidité
de surface est & considérer dans la confrontation avec les modifications du

signal rétrodiffusé.

- La rugosité du sol est caractérisée par des critéres quanti-
fiés (écart-type des altitudes et comptage des mottes]. Ces critéres permet-
tent la distinction de trois états de surface réalisés durant la campagne
(labour, griffage, hersage). La dégradation de chacun de ces états au cours
du temps est évaluée comme négligeable. Dans 1'interprétation des résultats
de scattérométrie, les conditions de rugosité sont supposées identigques pour
toutes les séquences de mesures réalisées sur un méme &tat de surface.
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TROISIEME PARTIE

DEPOUILLEMENT DES RESULTATS DE SCATTEROMETRIE

L.a collecte simultanée des données de terrain et des valeurs
de puissance du signal rétrodiffusé s'est déroulée durant les mois de mars
& juin. Elle concerne :

- les séquences de travail dans une fréguence donnée et les quatrs groupes
de polarisations : soit un total de 58 séquences compl@tes, ce qui repré-

sente 9 540 mesures de puissances regues ou 3 060 valeurs calculées de
coefficient de rétrodiffusion o,.

- les mesures d’humidité par prélévements (1 250) et par humidim@tre & pointe
(50).

- les relevés de rugosité sur les différents états de surface réalisés, soit
36 000 données brutes.

- les mesures de densité apparente (100 prélavements).

- les relevés quotidiens de température du sol aux trois profondeurs : 5 cm,
15 cm et 25 cm.

Le début de cette campagne était programmé pour la fin du
mois de janvier. Les retards dans 1’arrivée du matériel, les conditions
climatiques trés défavorables en février, et la durée de 1l'installation
et de la mise au point des systémes, n'ont permis ce début d'expérimentation

s

gqu'a la fin du mois de mars.
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Le bilan complet de la manipulation, détaillé dans 1'annexe
4, p. 41, s'établit comme suit. Sur 70 jours ocuvrables, il y a eu :

.19 jours de pannes,

.3 Jjours de mises au point des visées et d’étalonnage,
.2 Jjours de pluies continuelles,

.3 Jjours de démonstration,

.37 jours de manipulation.

Les 59 ségquences réalisées ne sont pas toutes utilisables 3
cause de pluies en cours de manipulation.

I.- QUALITE DES MESURES DE SCATTEROMETRIE

1 - HOMOGENEITE ET REPRESENTATIVITE DES SEQUENCES DE MESURES-

Rappelons tout d'abord la définition d'une séquence de tra-
vaill : c'est l'obtention des mesures de la puissance du signal rétrodiffusé
par balayage en incidence de la zone-test, avec, pour chaque incidence de
visée, un maximum de pointages en gisement. Ces mesures se font & une fré-
quence donnée, sur une antenne de réception donnée et dans les gquatre con-
figurations de polarisation. Chague valeur du coefficient de rétrodiffusion
0, &5t calcuke & partir d’une moyenne des puissances regues & une incidence.
Les classes d'humidité ont été établies & partir de 1'écart-type de la dis-
tribution des mesures d'humidité de surface (la moyenne de ces distributions
est de 1,7 % pour l'ensemble de la campagne).

Dans le tableau ci-aprés sont représentées les différentes
séquences de mesures réalisées, suivant la fréquence utilisée et les diver-
ses valeurs d’humidité de surface.

La campagne de mesures se solde par un total de 52 séguences
utilisables dans la phase de dépouillement et 7 séguences perturbées par des
conditions météorologiques instables.

Ce bilan permet de tirer les constatations suivantes :

1. Pour un méme état de surface, et & une fréquence donnée, le nombre total
de séquences n'excéde pas 7.

2. Les conditions d'humidité ont peu varié pour les séguences de mesures
faites sur labour et hersage : la quantité de précipitations abondantes

du printemps en est la cause.

Un nombre important de séquences ont eu lieu dans des condi-
tions d’humidité de surface voisines de 15 %.

3. Pour des conditions d’humidité comparables, et & une fréquence donnés, on
n'a pas pu réaliser de ségquences sur tous les états de surface.
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2 - FIDELITE DU SCATTEROMETRE RAMSES

Cette fidélité peut &tre appréciée gréce aux valsurs d’'éta-
lonnage obtenues quotidiennement & partir de pointages sur cible-étalon.
En figure 44, sont représentées les valeurs d'étalonnage en 4,5 GHz et
polarisation HH. Lorsque deux points sont 1’un au-dessous de l'autre, ils
traduisent 1'écart de mesures entre les deux étalonnages réalisés dans la
méme journés 1l'un 8tant fait 1le matin, une demi-heure aprés la mise sn
route des appareils, et 1’'autre, en milieu de journée, alors que tout 1le
systéme électronique a fonctionné plusieurs heures.
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Mars Avadll Mai Juin
% deuxidme étalonnage réalisé 3 une date donné
§4g.44 Fidélité de L'étalonnage en 4,5 GHz

(Pr puissance regue sur le triédre étalon en fonction du tem

CQutre les variations guotidiennes représentées par les cou-
ples de points, les mesures d’'étalonnage, réalisées pour une méme position
de la cible-étalon (c'est-a&-dire pendant toute la durée d'un état de sur-
face), présentent entre elles un écart inférieur & 3 dB. Les étalonnages
faits aux fréquences 1,5 - 3 et 9 GHz sont représentés p. 43, en annexe 4-

Ainsi, la fidélité de 1’appareil =st incontestable aux fré-
quences 4,5 GHz, 1,5 GHz et 3 GHz.

A 9 GHz, les valeurs d'étalonnage cannaissent une trés grand
amplitude journaliére. Ceci est dd non & un mauvais fonctionnement de
1l'appareil, mais & une taille non adaptée de la ciblé-étalon. Ces valeurs
ne seront pas prises en compte, le calcul du coefficient d’é&talonnage se
fera & partir des seuls étalonnages absolus réalisés au début de chague
nouvead type de rugosité&, sur les lentilles de Luneberg.

3 - PRECISION DES MESURES DE PUISSANCE RECUES

3.1. Allure générale des "résultats bruts”

Les résultats bruts sont présentés sous forme de graphiques
ol la valeur du coefficient de rétrodiffusion o, est reportée en ordonnée
et 1l'incidence de 1’axe du faisceau d'antenne en abscisse. L'allure général
des courbes abtenues est trés semblable quelle que soit la fréquencs d'émi
sion et les conditions de terrain (fig. 45).
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- la rétrodiffusion est plus
importante aux incidences
proches de la normale qu'aux
incidences plus élesvéss.

- 8lle est assez voisine entres
les configurations de polari-
sation homogéne (HH et VV).

- elle donne un niveau de gain
beaucoup plus faible (d'envi-
ron 7 dB) en polarisation

) ] . croisée (HV ou VH).
PC polarisation croisée
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Allure générale des résultats bruts

(exemple d'une courbe go=f(i) )

3.2. Précision des mesures

Cette précision dépend de plusieurs factsurs :

- la fidélité du systéme d'émission-réception. Elle est évaluée '‘par M. LOPEZ
du C.N.E.S. & 1 ou 2 dB.

- le nombre d'échantillons indépendants pris en compte dans le calcul de 1la
puissance regue moyenne. La valeur de l'intervalle de confiance en fanc-
tion du nombre total d’'échantillons indépendants a été calculée par lés
physiciens. Les courbes caorrespondantes sont données en annexs 4, p.44.

- la présence d'une interférence peut intervenir dans la précision de la
mesure : ainsi, le bruit de fond (signal parasite did & 1'électronigue du
systéme) peut se combiner au signal de rétradiffusion, si la valeur de
c2lui-ci est proche du seull de bruit. On observe souvent une "remontés”
des valeurs de g, aux incidences fortes, car le signal rétrodiffusé de-

vient faible et le bruit devient prédominant.

Pour évaluer la précision des mesures, il faut tenir compte
de tous ces facteurs. Pour chacune des configurations de pointage et de
fréquence, nous avons calculé le nombre total d'échantillons indépendants
pris sn compte par les ellipses juxtaposées : (ces calculs sont consignés
dans le tableau p. 44 de l'annexs 4).

- aux incidences faibles (de 10° & 23°), le nombre total d’échantillons N
est assez faible. Les conditions de visées étant assez proches, on a
affecté & chaque incidence uns valeur de o, correspondant & la moyenne
mobile sur trois incidences. Ceci améliore le nombre d’échantillons indé-
pendants et par conséquent, la précisian de la valeur du coefficient de

‘rétrodiffusion g,.
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- l'utilisation des calculs de MM. LANNELONGUE et LOPEZ du C.N.E.S. permet
de réduire 1l'influence de 1l'interférence dle au bruit de fond aux inci-

dences fortes.

La marge d'erreur (avec un intervalle de confiance de 66 %)
a ainsi pu &tre évaluée dans les configurations de travail correspondant 2
1’expérimentation faite sur le site de Grignon.

} précision en dB
(intervalle de
confiance a B6%) 41,5 GHz

03 GHz

12 14 ¥ 18 214 23 27 35 41 53 §1 1ncldenc
§4g.46 Précision des mesures en fonction de L'incidence des visées

La discontinuité des courbes, observée pour une incidence
de 23° (fig. 46), correspond & la limite du "lissage” qui a été possible
aux incidences faibles. Cette discontinuité n'a pas une signification
réelle, dans la mesurg ol les courbes o, = f(i) sont continues autour de
cette incidence. Si cette condition de continuité dans 1'éveolution du
coefficient ¢, est vérifiée, la marge d’srreur d'un point est confirmés
par son voisinags.

Dans la phase d'interprétation, la précision des mesurss
intsrv1ent de maniere sous-jacente : deux séquences, réalisées & deux dates
différentes seront comparables si les écarts observés entre les valeurs
correspondantes de o, sont inférieurs & la marge d'erreur calculée. Et
inversement, deux séquences serant disjointes si leurs écarts sont supé-

~

rieurs a cette marge.

L'étude qui va suivre s'appuiera essentiellement sur les
valeurs de o, calculées en conditions de polarisation homogénes. Ls cas
des polarisations croisées est plus complexe. Il ne permet pas une étude
simple des phénoménes observés durant cette campagne.
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IT.- INTERPRETATION DES RESULTATS

Le coefficient de rétrodiffusion o, est fonction de plusieurs
parametres
- les parameétres systémes : incidence i de visée, fréquence d'émission F,
puissance d'émission p ;
- les parametres terrain : humidité du sol H, rugosité de surface rg, tem-
pérature du sol t°.

0o = f (F, p, 1, H rg, t°)
parametres paramgtres
systémes terrain

Pour interpréter les résultats, une méthode globale analysant
simultanément toutes les variables permettrait une description de 1'ensemble
des n valeurs de o, en fonction des m paramétres quantitatifs.

Mais les deux types de paramétres (syst@me et terrain) n'ont
pas été explorés de fagon similaire :

- 1'exploration des paramétres-systémes a été entreprise d'une manigre
trés systématique du fait de la définition des séquences de travail
qui ont permis . de tester 1'appareil RAMSES sur 1'ensemble des configu-
rations de visées possibles. De plus, cette exploration @ &té trés simple
d réaliser techniguement puisqu'elle dépend de commandes automatiques.

- la variation du paramétre rugosité a été provoquée artificiellement, et
celles de 1'humidité et de 1la température ont &té soumises aux seules
conditions climatiques. L'exploration de chacun de ces paramétres a donc
été trés discontinue et n'a permis de rendre compte que d’'une part limitée
des conditions possibles de terrain.

L*'influence des paramétres terrain sur le signal rétrodif-
fusé nous intéresse de maniére prépondérante. Il n'est pas possible de
réaliser son &tude d'une mani@re compléte du fait de la discontinuité des
résultats de terrain. Une analyse globale des données ne sera donc pas

satisfaisante.

Nous avons adopté une démarche plus directe d’interprétation.
Elle nous permet d'approfondir 1’étude dans les conditions ol les donndes
acquises sont les plus complétes ; elle comprend trois points principaux :

- inventaire des séguences réalisées en considérant les variations d'un
ssul paramestre de terrain, toutes les autres conditions d’observation

étant les mémes.

- comparaison de ces séquences, chacune d'elles étant significative puisque
les 14 valeurs de o,, reportées sur une courbe ¢, = f(i) représentent en
réalité 33 mesures en 1,5 GHz, 27 mesures en 3 GHz, 40 mesures en 4,5 GHz
et 73 mesures en 9 GHz.

- étude des relations existantes entre le param@tre de terrain considéré et
le pouvoir de rétrodiffusion du sol nu.
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L'influence simultanée de deux param@tres-terrain sur le
signal sera étudiée dans les cas les plus favorables. Signalons que 1l'ap-
préciation de la profondeur de pénétration du signal n’a pas &été possible
de maniere expérimentale.

17 - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DU SOL SUR LE SIGNAL
RETRODIFFUSE

L'inventaire des conditions de température du sol selon les
états d'humidité et de rugosité est reporté p. 45, en annexe 4.

Le regroupement des séquences réalisées en conditions équi-
valentes d'humidité et de rugosité s'avére difficile : las possibilités
de comparaison sont peu nombreuses, au maximum trois ségquences sont regrou-
pées, et plus souvent, deux séquences ssulement.

Dans les stades successifs de cette interprétation, nous
négligerons tout d'abord ce param&tre non en connaissance de cause, mais
par nécessité, avec la seule confirmation apportée par 1'étude des éléments
bibliographiques. Nous verrons, au paragraphe 4, gue l1l'influence de ce para-
metre a pu 8tre étudiée’ pour 4,5 GHz.

2 - SENSIBILITE DU SIGNAL RETRODIFFUSE A LA RUGOSITE

Le comportement du signal rétrodiffusé ne peut &tre connu
en fonction d'une grande gamme de rugosité de surface, puisque les 3 états
réalisés durant cette campagne n'en couvrent qu'une partie de maniére dis-
continue. Aussi, les possibilités de corrélation directe entrs le coeffi-
cient o, et la rugosité & avérent limitées. Néarnmoins, il est possible de
dégager la tendance générale de 1'influence de la rugosité sur le compor-
tement du signal.

2.1. Comparaison des séguences

La répartition des séquences en fonction de 1'humidité st
gt la rugosité (tableau page 81) a permis de mettre en évidence le
faible nombre de séquences réalisées, pour des conditions d’humidits
identiques (&carts inférieurs & 2 %) sur différents état de rugosité.
Cette difficulté limite les possibilités de comparaisons possibles, &

chacune des quatre fréquences.

Nous avons élargi la gamme des conditions d'humidité de
surfaces comparables & 4 %, soit deux fois la valsur de 1’écart-type moyen
des distributions des mesures d'humidité. De la sorte, le nombre de séguen-
ces comparables a un peu augmenté.

Cela a permis de comparer,de 12,5 % & 16,5 % d'humidité

- 5 séquences en 1,5 GHz dont une n'a été réalisée qu'en une palarisation
HH, & la suite d'une panne) ;

- 7 séguences en 3 GHz ;

- 9 séquences en 4,5 GHz.
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A 8 GHz, ce regroupement n'a pas été possible, la dispersion
des conditions d’'humidité étant trop importante.

Nous avons regroupé (figure 47) . les séquences réalisées
en 1,5 GHz, 1l'amplitude des erreurs des courbes axt
annexe 4, p. 47.
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§4g.47 Regroupement des séquences a 1,5 GHz pour une humid

ité donnée (12 a 16%)
L labour, G griffage, 1 hersage

Malgré le faible nombre de séquences, et la relativité
des wvaleurs de 0, die & 1la marge d'erreur calculde, on observe une
certaine graduation d

ans l'ordre des séguences les unes par rapport aux
autres :

- les 2 séquences correspondant au hersage sont, dans les deux polarisaQ
tions, aux niveaux les plus bas (o, faible)

.
»

- les séquences corrsspondant au labour et griffage ont des valeurs com-
munes dans certaines configurations.

Le faible nombre de séguences permet ssulement de dégager
une différence de comportsment du signal rétrodiffusé entre une surface
hersée et des surfaces plus ruguedses (griffage ou labour) la rétrodif-
fusion samble moins importante sur une surface PeU rugueuse que sur les
surfaces plus accidentées. '

, c'est-a-
valeur de la puissance regue aux incidences proches de la
normale et une décroissance t
de 1'incidence.

Par contre, on n’abserve pas d'effet spéculaire net
dirs une grande

rés rapide de cette valeur avec 1'augmentation
Aussi, la surface hersée ne doit-slle pas 8tre tre
vis-a-vis de la longueur d’onde utilisée (X
p. 8.

s lisse
20 cm) ; (rappel : fig. 1,
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- A 3 GHz, 7 séquences ont é&té regroupées (fig. 48). La super-
position des courbes ne permet pas d’'observer un ordre apparent, entre
les différentes conditions de surface dans lesguelles les séquences cor-
respondantes ont &té réalisées. Nous n'avons donc pas de renseignements
concernant 1'influence de la rugosité sur 1le signal rétrodiffusé a 3 GHz.

o L LUo(dB)
A L Vv
! L 0 -
0 G
G
"
-10 < H 1=10
-20 4 -20
-30 <30
20 0 . 60 i 20 40 50 1o
44g.48 Regroupement des séquences & 3 GHz pour une humidite donnée (12 a16,5%)

L labour, G griffage, H hersage

- Les 9 séguences comparables réalisées 3 4,5 GHz sont repré-
sentées sur la figure 48. Quellss que soient les conditions de polarisa-
tion, ces séquences donnent des courbes g, = f(i) qui se superposent trés
étroitement & partir d'une incidence de 35° (exceptée une courbe VW sur
herse). Les limites de précision des valeurs (annexs 4, p. 47) sont trés
proches, méme aux incidences faibles. Aussi, est-ce sur 1'ensemble de la
gamme d'incidence que les, séquences peuvent &tre considérées comme trés

semblablss.

Dans les conditions d’expériences décrites, 3 4,5 GHz, 1le
signal rétrodiffusé apparait donc insensible 3 1la rugosité.
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$4g.49 Regroupement des séquences & 4.5 GHz pour une humidité donnée (12 & 16,7%)
L labour, G griffage, H hersage

- Enfin, sur la figure 50, nous avons reporté quelques
séquences réalisées & 9 GHz. Les taux d'humidité vont de 14,8 % sur la
herse & 22,3 % sur le labour. Les courbes s'entre-croisent trés peu, st
leur disposition est croissante avec la rugosité et 1'humidité. Il est
difficile de savoir guel est le paramétre prédominant sur le comportement
du signal rétrodiffusé. L'augmentation du coefficisnt J, se manifestae avec
1'augmentation simultanée des deux paramétres.

— L 22,3%,
vw

5o (dB) = G 1h,98] o0 (&)
0 —G 18,231 0

— G 18,9%

I I LY/

0
+ 0
- 10 e
50 b0 667 ;0. 20 Lo 60 i®
44g.50 Regroupement des séquences & 9 GHz pour une humidité de 14,6 a 22,3%

L labour,G griffage, H hersage



_90_

Ainsi, la comparaison des séquences nous permet de dégager
quelques éléments significatifs d'une relation entre le signal rétrodiffu-
sé et la rugosité de surface observée :

.8 1,5 GHz et 9 GHz, le coefficient o, augmente avec la rugosité. Mais 1le
nombre restreint de séquences, réalisées en conditions d'humidité compa-
rables, limite la signification de ces résultats ;

3 GHz, aucunes infaormation n'est obtenue sur 1'influence de 1la rugosité ;
g

Y

.4 4,5 GHz, le signal rétrodiffusé est insensible aux différences de rugo-
sité réalisées durant cette campagne.

2.2. Utilisation des critéres de quantification de la rugosité

Nous avons cherché & relier les valeurs de 0o avec les cri-
téres de rugosité définis dans la deuxiéme partie.

Lorsque les conditions d'humidité et de rugosité sont voisi-
nes, et que 1'écart entre les valeurs correspondantes des 0, de deux
séguences n'est pas supérieur & 1l'intervalle de précision, nous avons
calculé les moyennes de ces coefficients o,, & une incidence donnée, en
utilisant le tableau p. 46 de 1'annexe 4.

Nous avons tout d'abord utilisé le critére de rugosité S
(écart-type de la distribution des altitudes d'un transect), qui disperse
le mieux les trois types de prélévements de surface réalisés (voir la figu-
re 39, page 70). Pour chacun de ces trois états, nous avons pris la valeur
moyenne des écarts-types de tous les transects réalisés sur un type de
rugosité (60 sur labour, 40 sur griffage, 20 sur hersage].

Labour S = 50
Griffage : S = 21
Hersags S = 13

Sur la figure 51, nous avons représenté les valeurs moyennes
de o, en fonction du critére S, & une incidence et une fréquence données ;
les segments qui joignent chacun des points n’ont pas de réalité ; il per-
mettent seulement une visualisation plus rapide.

- en 1,5 GHz, le signal rétrodiffusé augmente avec le critére S, quelle que
soit 1l'incidence de visée et la polarisation. Cette augmen-
tation est plus importante entre le hersage et le griffage
qu’entre le griffage et le labour.

- en 3 GHz, la variation du coefficient o, est trés irréguligre suivant
l'incidence et son amplitude est trés variable. Il est dif-
ficile de déceler une relation entre le paramétre de rugo-
sité S et le coefficient o,.

- en 4,5 GHz : exceptées les incidences de 17° st 21°, les points correspon-
dants & une incidence quelconque sont pratiquement alignés.
Le coefficient o, est bien insensible aux variations du

critére S.
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les chiffres indigués entre parenthéses correspondent au nombre

de séguences prises =n compte dans la valeur moyenne & uns rugosité.
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- & 9 GHz : seules des séquences, réalisées sur griffage et hersage, ont
pu 8tre comparées. A toutes les incidences (sauf 27°), 1le
signal augmente fortement entre les valeurs de S correspon-
dant & ces rugosités.

Ce type de représentation permet de confirmer les observa-
tions signalées précédemment. Mais i1l n’est pas possible, avec trois points,
de préciser davantage la relation propre existant entre un paramétre de
rugosité et le coefficient de rétrodiffusion.

Ce méme probléme est renouvelé lorsqu'on tente d'utiliser
des paramétres de rugosité intégrant la longueur d’onde, tels le comptage
des mottes en fonction de leur taille vis-&-vis de la longueur d’'onde, ou
1'indice o2/AZ2.

2.3. Comparaison de ces résultats avec la bibliographie

Cette comparaison est difficile & réaliser. En effet, les
conditions d'expériences, décrites dans un certain nombre de documents,
sont trés différentes de celles réalisées dans notre étude. Le dispositif
expérimental de 1’équipe de M. ULABY (Kansas, U.S.A.) est le plus sembla-
ble au systéme RAMSES : dans de nombreuses expériences, ils ont utilisé
un scattérométre FM-CW, monté sur la nacelle élévatrice d'un sherry-picker.
L'&lévation, possible jusqu'a une vingtaine de metres, permet de viser
différentes parcelles de saols nus ou cultivés.

L'influence de la rugosité sur le signal rétrodiffusé n'a
pas été étudiée de fagon propre. Seul, un critére”RMS surface height"” qui
correspond & un écart-type des hauteurs a &té utilisé pour caractériser
les différents états de surface. Mais son mode d'obtention n'est pas défi-
ni dans la littérature. Quelgques séguences réalisées par cette égquipe sont
comparables aux ndtres (réf. 60). Elles concernent des fréguences voisines
de 5 GHz (4,7 GHz, 5,9 GHz et 7,1 GHz)} choisies par M. ULABY comme les plus
intéressantes pour 1’étude de la sensibilité & 1'humidité du sol. Les dif-
férences de comportement du signal suivant la rugosité du sol ne sont ni
commentées ni interprétées.

2.4. Conclusion

La recherche d'une relation existant entre le phénoméne de
rétrodiffusion et 1'aspect rugueux de la surface observée s'est heurtés
aux difficultés suivantes

- 1l'insuffisance des séquences de mesures "comparables”,
- la faible diversité& des rugosités.

L'étude préalable concernant 1'appréciation de la rugosité
du sol a permis une discrimination et une quantification de différents
8tats de surface. Cette quantification n'a pu étre utilisée de maniére
satisfaisante, du fait de cette faible diversité, et la rugosité a encore
conservé un aspect qualitatif dans 1’interprétation. Cependant, nous pou-
vons considérer que la rugosité n'est plus une information purement gquali-
tative, mais fait partie des informations qualitatives ordonnées.
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Nous avons pu dégager quelques traits relatifs au compaorte-
ment du signal rétrodiffusé avec la variation de la rugosité :

- elle a une influsnce différente, selon la longusur d’onde utilisée ;

- & 1,5 GHz et 9 GHz, 1l'accentuation de la rugosité s'accompagne d'une
augmentation de la rétrodiffusion, dans la majorité des conditions d'in-
cidence comprises entre 20° et 60° ;

- & 4,5 GHz, le signal présente un caractére d'indifférence vis-a-vis de
la rugosité, gqui est trés marquée pour les incidences de 35° & 60°. Cet
aspect est un élément important : dans 1'étude de 1'influence de 1'humi-
dité du sol, il permet de s'affranchir du param@tre de rugosité dans

cette longueur d’onde.

- & 3 GHz, les éléments dont nous disposons ne nous permettent aucune con-
clusion sur' le r8le défini de la rugosité.

Ces premiéres conclusions demanderaient & &tre confirmées
lors d’une campagne ultérieure, tant par la persistance daes phénomé&nes
observés que par la signification statistique des séquences prises en compte
et la diversité des rugosités de surface.

3 - SENSIBILITE DU SIGNAL RETRODIFFUSE A L'HUMIDITE DE SURFACE

L’influence du paramétre humidité a été é&tudiée selon la
méme démarche gue les autres paramétres-terrain.

3.1. Comparaison des séguences

Suivant chacune des trois rugosités, les valeurs d'humidité
de surface, mesurées lors de la réalisation de chaque séquence, sont plus
ou moins dispersées. Le bilan des conditions d’'expériences est dressé dans

le tableau ci-apres :

. Nombre de séguences , i
Etat de surface | Fréguence utilisables Gamme d’'humidité
1,5 3 12,5 % & 23,5 %
3 7 B,5 % & 27 %
LABOUR 4,5 6 16,5 % a 20,3 %
8 1 22,3 %
1,5 5 3 % az27%
3 B 3 %318 %
GRIFFAGE 4,5 5 3,5 % a 27 %
5 3 % & 30,5 %
1,5 3 5,5 ¥ 813 %
3 2 5,5 % & 16 %
HERSAGE 4,5 4 12 % a 15 %
9 4 7,5 % 8 27 %
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Les conditions d'une étude satisfaisante nécessitent

- une dispersion maximale dans les valeurs d'humidité,
- un nombre suffisant de séguences réalisées & une fréquence donnée et
sur une rugosité donnée.

Aussi, pour chague fréquence, notre étude a-t-elle portée
sur les séries de séquences les plus appropriées

.4 1,5 GHz : la série réalisée sur griffage,
.84 3 GHz : les séries réalisées sur labour et griffage,
.4 4,5 GHz : la série réalisée sur griffage,
.& 9 GHz : la série réalisée sur griffage.

3.2. Corrélation entre le signal rétrodiffusé et 1'humidité de surface

Pour chacune des séries choisies, les valeur des coefficients
0o sont représentées en fonction de 1’humidité de surface, & une incidence
et une polarisation donnés.

Les graphiques correspondants sont reportés sur les figures
52 & 55, dans les pages sulvantes. L'é&tude de ces graphigques permet d'ob-
server trés globalement une augmentation générale du coefficient o, avec
1'humidité, selon des pentes propres & chaque incidence de visée. Il appa-
rait que 1'humidité du sol a bien une influence sur la rétrodiffusion,
celle-ci est plus ou moins marquée suivant la fréguence et la polarisation.

Pour évaluer la sensibilité du signal rétrodiffusé & 1’'humi-
dité, nous avons utilisé la méthode d’'ajustement linéaire. Par cette métho-
de, il est possible de calculer les coefficients de la droite de régression
correspondant aux couples de valeur (g,, H) d'une série choisie. L'utilisa-
tion de cette méthode ne signifie pas que la relation entre le coefficient
0o (en dB) et 1'humidité (en %) soit strictement linéaire. Mais, dans la
mesure ol cette droite a une signification, -c'est-a-dire ol les points
d'expérience sont peu dispersés autour de la droite-¥ la sensibilité du
signal rétrodiffusé peut 8tre approchée par la valeur de la pente de cette
droite.

Nous n'avons considéré, pour chagque fréquence et chague inci-
dence, que les valeurs de pente des droites "significatives” (P* au plus
ggale a 0,1). Les calculs n'ont pas été tentés pour des incidences infé-
rigures & 17° : la variation du coefficient ¢, y est souvent importante,

*La probabilité P que le coefficient de corrélation r soit dépassé en valeur
absolue est donnée dans la table de distribution du coeffictent de corréla-
tion (extrait de "Méthodes Statistiques'" de MORICE et CHARTIER).
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méme avec des séquences réalisées dans des conditions de terrain trés voi-
sines. La précision de la mesure du signal sst beaucoup moins benne 3 ces
incidences. De méme, aucun calcul n’a été tenté au-deld de 62°, pour les
méme raisons ds précision.

Y

10 20 it 10 20 P
© 179 ¢ 21°427° 435° 0 19850 +61° |

44g.52 Signal rétrodiffusé en fonction de L'humidité de surface & 1,5 GHz
sur une surface griffée (" Canadien)

Polarisation i Pente T P
17°¢ 0.270 0.96 < 0.01
21° 0.408 0.92 0.02
HH 27° 0.439 0.99 < 0.01
35° 0.292 0.833 0.07
44° 0.370 | 0.966 < 0.01
52° 0.255 0.911 0.04
17° 0.185 0.803 0.10
W 21° 0.236 0.857 0.07
35° 0.307 0.943 0.03
41° 0.358 0.853 0.01
52° 0.348 0.989 0.01

A cette fréguence, la valeur du coefficient de corrélation
des droites de régression calculées est trés significative dans la plupart

s

des conditions d'incidence (17° & 52°, exceptée 27° en polarisation W).
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Aussi, 1l’évaluation de la pente des droites nous permet-elle une banne
approche de la sensibilité du signal & 1'humidité de surfacs du sol. Nous
n’envisageons pas ici d'étudier la variation de la sensibilité du signal
rétrodiffusé avec 1l'incidence de visée, considérant gue notre approche

est trop limitée, notamment par ls nombre de couples de mesures (g,, HJ
pris en compte. Mais, pour comparer cette sensibilité & celles obtenues
aux autres fréquences, nous avons pris la valeur médiane des pentes signi-

ficatives : & 1,5 GHz

- en polarisaticn HH, de 17° & 52°, sensibilité évaluée & 0,31 dB par pour-
cent d'humidité ;

- en polarisation VV, de 17° & 52°, excepté 27°, sensibilité &valuée & 0,30
dB par % d'humidité.

§4g.53 signal rétrodiffusé en fonction de L'humidité de surface a 3 GHz

sur des surfaces labourées et griffaes.

0 4oo(dB) go b .(dB)
Labour HH 0 Labour VV
=10
=20 \ ) ~20
10 25 7H 10 25 7
.170 .210 A2"(°A 3500)_|_1O -52O+610

oo go

o p(e) _ ) A(aB)

Griffage HH Griffage VV
®

-10 r -10+
_20 b —20'

10 20 AH “ 10 5 T
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Polarisation i Pente r P

Labour HH 41° 0.28 0.79 0.03

Labour WV 17° 0.23 0.86 0.01

Griffage HH 52° 0.17 0.84 | 0.03

Griffage VWV 52° 0.35 0.80 | 0.08

Sur les deux séries utilisables réalisées & 3 GHz, seuls
les résultats obtenus & partir de séquences sur labour en polarisation
HH sont quelque psu satisfaisantes : & 27°, 41° et 61°. lLes trois valeurs
de pente obtenues sont trés différentes les unes des autres. Il est diffi-
cile d'en prendre une valeur médiane représentative de la sensibilité du
signal & 1'humidita.

Les résultats obtenus sur les séries faites sur griffage
peuvent se justifier par guelques hypothéses :

1. La gamme d’'humidité couverte est insuffisante (3 a 18 %) ;

2. La relation entre le signal rétrodiffusé et 1'humidité n'est pas assi-
milable & une relation linéaire.

- Fréquence 4,5 GHz

L'indifférence du signal vis-&-vis de la rugosité a été
mise en évidence pour des conditions d'humidité comprises entre 12 et 16 %.
Il n'est pas possible, avec les séquences obtenues durant cette campagne,
de vérifier ce résultat pour d'autres conditions d'humidité. En supposant rue
humidité du sol et rugosité sont des variables indépendantes, nous pouvons

comparer simultanément toutes les séquences réalisées & cette fréquence,
guelle que soit la rugosité.

(Rugosité indifférente - 15 séquences). (Fig. 54).

Polarisation i Pente T P

35° 0.32 0.90 < 0.01

HH 41° 0.29 0.81 < 0.01

' 52° 0.33 0.88 < 0.0

61° 0.25 0.89 < 0.01

35° | 0.24 | 0.83 | < 0.01

W 41° 0.22 0.63 0.1

52° 0.23 0.73 < 0.01

B1° 0.15 0.73 < 0.01
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Les droites de régression corrsspondent & une corrélation
significative (P <0,1) seulement pour les incidences é&levées {35° a 61°).
Mais le nombre important de séquences prises en compte (15) confére 3 ces
valeurs de psntes une grande validité dans 1l'appréciation de la sensibilité
du signal & 1'humidité.

A 4,5 GHz :

- en polarisation HH, de 35° & 61°, sensibilité évaluée & 0,3 dB par %
d*humidité ;

- en polarisation VWV, de 35° & 61°, sensibilité évaluée & 0,22 dB par %
d’'humidité.

- Fréquence 9 GHz (griffage - 5 séguences). (Fig. 55).

Aucune des droites calculées ns présente un coefficient de
corrélation significatif. La faible augmentation du coefficient de rétro-
diffusion o, avec l'humidité de surface ne correspond pas, sur les 5

‘'séquences réalisées, a une augmentation linéaire. La sensibilité du signal

8 1'humidité ne peut pas &tre évaluée par cetts méthode d'ajustement liné-
aire & cette fréquence de 9 GHz. L’observation des graphiques laisse & pen-
ser que, si cette sensibilité est réelle, elle est faibls.
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sur une surface grjfféa.

3.3. Comparaison de ces résultats avec la bibliographie

Nous avons vu que les possibilités de comparaison sont assez
réduites, du fait notamment des conditions d’expériences trés diverses,
lorsqu’slles sont décrites.

L'influence de 1'humidité du sol st la détermination de la
sensibilité du systéme micro-ondes vis-&-vis de 1'humidité ont été &tudiées
pour des fréquencss de 4,7 GHz, 5,9 GHz et 7,1 GHz (réf. 60) par 1’équipe
de M. ULABY. Sur la figure 56 sont reportéss les courbes expérimentales '
réalisées en 4,7 GHz sur deux types d'état de surface (trés rugueux et fai-
blement rugusux). '

4,7 GHz HH 4,7 GHz HH
surface moyennement rugueuse surface trés rugueuse
oo (dB) oo (dB)
A o
10} 10 10 |
5¢ 5 10°
0 0
30° /’——i///// 30°
) Too _5 /\,/ 500
g , 50° 70°
-10 =10 n\h_q/////P
43 IS8 % 3o X3 . > o %3 03
; (%) H(%)

44g.56 Influence de L'humidité de surface sur le
signal (extrait de F.T.Ulaby réf.60)
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L’équips de recherche du Kansas a mis en évidence :

- l'augmentation du signal rétrodiffusé avec 1'humidité de surface du sol ;
- la relation linéaire entre le signal et 1l'humidité, gui s'aobserve sur des
sols moyennement rugueux seulsment, et se limite & 1l'intervalle 15-30 %

d’'humidité.
Le nombre de séguences & partir desquelles sont tirées ces

infarmations n’'est pas indiqué.

M. ULABY a également évalué la sensibilité par la détermminatior
de la pente des droites de régression du signal & l'eau d'un sol nu (réf.
51)}. Elle est représentée sur la fig. 57.

sensibilité a
1'humidité (dB/0.01g/cm3)
4

0.7

OIS‘

0. 34 4.7 GHz HH
. e« 4.7 GHz W
011 \?\__./
D IU e s \F
10 30 50 incidence

44g. 57  Sensibilité du radar & {'humidité d'un sol nu
(ULABY et al. 75 - ref.51)

Dans la gamme d'incidence correspondant aux possibilités du
RAMSES (15° a 70°), cette sensibilité (évaluée en dB par 0,01 grammes d'eau
par cm3) est de 1'ordre de 0.3 en 4,7 GHz, polarisation HH, et de 0,15 en
4,7 GHz, polarisation VV. Pour comparer avec la sensibilité évaluée grace
au systéme RAMSES, rapportons 1'humidité pondérale & une humidité volumique
en utilisant la densité apparente de la couche superficielle du sol, aprés
un griffage : elle est é&gale a 1,4. Nos résultats donnent donc des sensibi-
lités d’environ 0.21 dB/0,01 g/cm® en polarisatian HH et 0.16 en poclarisa-
tion VV. Ces résultats sont du méme ordre de grandeur que ceux abtenus par
1'équipe de M. ULABY.

3.4. Conclusion -

Cette étude de 1l'influence de 1'humidité du sol a été limitée
par des difficultés d'ordre expérimental :
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- Les conditions d'expérience permettant une comparaison
des séquences ont &té restreintes : cing séguences seulement ont été &tu-
diées & 1,5 GHz et 9 GHz.

Il n'a pas été possible de considérer 1'influence de 1'hu-
midité du sol en profondeur, dont la valeur est restée trés constante
durant toute la campagne.

Malgré ces contraintes, un certain nombre de résultats im-
portants se sont dégagés :

~

- 1’augmentation de 1'humidité de surface s'accompagne & toutes les fréquen-
ces d'une augmentation de la rétrodiffusion, guelle que soit 1’incidence

de visés.

- cette influence est plus ou moins marquée selon les fréquences, les inci-
dences et la polarisation.

Dans certaines conditions, la méthode d'ajustement linéaire
nous a permis une approche de la sensibilité du signal & 1’humidité de sur-
face, qui peut étre résumée dans le tableau ci-dessous

Fréguence . Sensibilité dB par
GHz Polarisation Incidence % d'humidité.
1,5 HH 17° - 52° 0,32 -
TAVIS idem sauf 27° 0,3
4,5 HH 35° - B1° 0,3
vV idem 0,22

En 3 GHz et 9 GHz, la sensibilité n'a pu &tre évaluée de
maniére precise. Elle semblerait &tre du méme ordre qu’a 1,5 GHz et 4,5 GHz
en 3 GHz, d’aprés les quelgques évaluations qu'il a été possible de faire.
A 8 GHz, la sensibilité semble trés faibls.

L'insensibilité de la fréquence 4,5 GHz & la rugosité a
permis de nous affranchir de ce paramétre dans nos conditions d'expérience
et d'évaluer la sensibilité & 1’'humidité & partir d’'un bon nombre de séquen-
ces (15).

Avec le scattérométre RAMSES, l'appréciation d'une classe
d’humidité de surface peut donc &tre envisagée aux fréquences 1,5 GHz et
4,5 GHz en particulier. Pour un résultat fiable, un grand nombre de mesu-

res de puissance regue sera nécessaire, pour pallier & 1'imprécision de
la mesure liée au nombre d'échantillons indépendants.

4 - ETUDE DE CAS PARTICULIERS

4.1. Utilisation des propriétés du signal a 4,5 GHz

Dans le cas particulier de cette fréquence, nous avons tenté
d'étudier 1’influence de la température du sol, selon la démarche établie
au début de ce chapitre. L'insensibilité du signal & la rugosité permet de
regrouper 8 séquences réalisées dans des conditions d'humidité équivalente

(15 % & 19 %).
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Sur la figure 58 sont reportées les valeurs du coefficient
0o en fonction des températures au sol relevées & 5 cm de profondeur. Ces
températures correspondent & celles enregistrées au cours de la réalisa-
tion d'une séquence de mesures. L'ensemble de ces températures, sur les 8
sequences considérées, représente une gamme de valeurs peu étendue : de
11°C & 19°C.

-10

=12

-1k

S

T

12 1k 16 18 20 T° 12 1% 16 18 20 T°
44g.58 Signal rétrodiffusé en fonction de la température du sol
a 4,5 GHz

Les variations du coefficient o, avec la temperature ont une
amplitude peu importante avec 1l'incidence de visée : 4 dB & 35°, 2,5 dB a
41° et 4 dB & 52°. Ces amplitudes sont trés proches de la précision du sys-
téme (fig. 46, p. 84).

L'utilisation des propriétés du signal 2 4,5 GHz permet de
renforcer 1'hypothése de base faite au début de 1'interprétation des ré-
sultats : 1'influence de la température du sol sur le signal rétrodiffusé
est, si elle existe, négligeable vis-&-vis de celle des autres paramétres
de terrain.

Mais ce cas particulier ne saurait &tre suffisant paur con-
clure de maniére générale & la nature de 1'influence de la température du
sol.

4.2. Influence combinée de plusieurs paramétres sur le signal rétrodiffusé

Une étude globale de l'influence combinée des paramétres
terrain ou systéme serait souhaitable sur 1l’ensemble des séquences réali-
sées a toutes les frégquences. Elle permettrait de comparer la part relative
des modifications de la rétrodiffusion dle & chacun des paramétres de ter-
rain. L'aspect discontinu des variations des conditions de terrain limite
une tells &tude & l'examen des cas les plus favorables.

Ainsi, dans le choix particulier des séquences réalisées en
1,5 GHz, nous avons dégagé séparément, dans les paragraphes précédsnts,
1'influence des paramétres rugosité st humidité :
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«une influence positive de la rugosité sur la variation du signal rétro-
diffusé ;

-une sensibilité & 1'humidité, caractérisée par la pente de la droite de
régression, de l'ordre de 0.3 dB par % d'humidits.

En simplifiant, on peut écrire :

O = 0,3.H+ f (rg) + g (X

rugasité
fonction résiduelle dépendant d’autres parame@tres non ou mal définis

rg
g (x]

d'od 6o’ =0o-0,3.H= f(rg) + g (x)

Par cette transformation simple, il est possible d'étudier
directement 1'influence de la rugosité sur les 12 séquences réalisées an
1,5 GHz durant la campagne. Cette comparaison est restreinte aux inciden-
ces 35°, 41° et 52° (fig. 59). -

Plusieurs caractéristiques se dégagent de cette comparaison :

1 - A une incidence donnée et une rugosité donnée, les valeurs des coeffi-
cients o, de chague séquence se retrouvent trés groupées (écarts infé-
rieurs & 4 dB) dans les deux palarisations.

La transformation réalisée est donc justifiée. Les séguences
réalisées & une rugosité donnée et affranchies du parametre humidité sont
trés comparables. Cela confirme 1'hypothése d'indépendance faite entre les
variables humidité et rugosité. De plus, le bon fonctionnement du systéme
RAMSES est encore vérifié par ce biais.

2 - Suivant chagus incidence de visée, 1'augmentation de 1a rugosité a une
influence variable. -Elle s'accompagne d’une augmentation réguliére du
coefficient o' & 35° et 52° en HH et & 41° et 52° en VV.

-Elle correspond & un "palisr” plus ou moins net du
coefficlent o au niveau du griffage et du labour & 41° en HH et 35° en
AV
La rugosité du sol a donc une influence certaine sur le signa:
rétrodiffusé. Lors d'une campagne ultérieure, il reste & vérifier la diffs-
rence de comportement de la rétrodiffusion suivant 1'incidence et & &value;
plus précisément la sensibilité du signal & la rugosité.

3 - L'’augmentation du coefficient o, est du méme ordre d’'une rugosité &

l'autre & une incidence donnée que d'une incidence & 1'autre pour une
. rugosité donnée.

L'incidence de visée, de méme que l’angle sous lequel le
falsceau atteint la surface observée (angle rasant) sont donc des facteurs
d’importance, qu'il ne faudra pas oublier de considérer lors d’une interpra-
tation d’'enregistrements.

‘Ainsi, des comparaisons d'enregistrements faits sur des zones
de relief différent ne seront possibles que dans lss cas ob les angles rasar
seront de méme ordre.

L'examen de ce cas particulier, quoique trés ponctuel, perme
de souligner la complexité de 1l'intervention de chaque paramétre, terrain
ou syst@me, sur les modifications du signal rétrodiffusé. Une meilleure com
préhension de ces influences multiples doit rester la préoccupation de
recherches ultérieures.
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5 - CONCLUSION

Plusieurs problémes, techniques et expérimentaux, ont rendu
délicate 1l'interprétation des résultats de scattérométrie obtenus durant
cette premiére expérimentation du prototype RAMSES. Il s’est agit de la
précision du syst@me et de la variation discontinue des conditions de
terrain.

Les influences des paramétres-terrain sur les modifications
du signal rétrodiffusé ont &té dégagées indépendamment les unes des autres.
Les caractéristiques suivantes ont &été mises en valeur :

.le signal rétrodiffusé augmente avec la rugosité croissante, aux fréguences
1,5 et 9 GHz, mais ce facteur n’apporte aucune modification au comportement
du signal & 4,5 GHz. Aucune information n'a pu &tre extraite des séquencas
réalisées & 3 GHz.

.la sensibilité du signal rétrodiffusé & 1'humidité de la surface du sol

est plus ou moins importante suivant les fréquences. Elle a pu étre éva-
luée, en 1,5 et 4,5 GHz & environ 0,3 dB par % d'humidité gréce 3 1l'uti-
lisation d'une méthode d’ajustement linéaire. Cette méthode ne s'est pas
avérée satisfaisante aux fréquences 3 et 9 GHz, ol la sensibilité & 1'humi-
dité semble néanmoins effective mais en proportion plus faible qu’au deux

autres fréquences.

Certaines hypothéses de base, comme 1'insensibilité du signal
a la température du sol et-1'indépendance des variables humidits et rugaosi-
té, ont pu &tre confirmées ponctuellement lors de 1'examen de cas particu-
liers (& 4,5 GHz, insensibilité & la température, 2 1,5 GHz indépendance
des variables humidité et rugosité).

Ces premiéres conclusions sont importantes. Elles apportent
des éléments complémentairss aux données bibliographiques. Elles mettent
1'accent sur les différences d’'infaormations gu’'on peut abtenir du sol sui-
vant la longueur d'onde choisie, notamment & 1,5 GHz et 4,5 GHz. Elles
offrent des perspectives plus précises quant & 1'utilisation de radars
aéroportés : en effet, de tels appareils permettent d'explorer ds grandes
surfaces et leur précision peut atteindre le décibel. Dans ces conditions,
il est possible d'envisager le zonage d'une région en classes d’'humidits
distinctes. Avec une sensibilité de 0,3 dB par % d'humidité, ces classes
d’humidité peuvent &tre de l'ordre de 3 % & 5 %. De la méme fagon pourrait

se réaliser ls suivi temporel de 1’évoluticn de 1'humiditsé.

Ces possibilités originales des micro-ondes peuvent donc
Jouer un rdle tres complémentaire vis-a-vis des autres longueurs d'onde
utilisées en télédétection. L'appréhension volumique de 1'état du sal grice
a8 la capacité d'une certaine pénétration du signal, reste a précisser. De
méme, l'étude de 1l'influence simultanée de tous les parametres avec le
signal demande a &tre approfondie pour évaluer la part relative des modifi-
cations de la rétrodiffusion die & chacun d’eux. Notre approche, bien qu'in-
suffisante, a mis 1'accent sur cetts nécessitsé.

*
* *



- 107 -

CONCLUSIONS GENERALES

L'utilisation du scattérom@tre RAMSES, dans une premiére
série d'expériences menées & Grignon, a &té 1’occasion d’approfondir les
possibilités offertes par les techniques micro-ondes dans 1'étude des

sols.

L'ORIENTATION BIBLIOGRAPHIQUE

La littérature fait état des paramétres terrain qui ont une
influence sur les modifications du signal écho (signal rétrodiffusé) enre-
gistré par les systémes actifs (scattérométre, SLAR, SAR). Il s'agit des
propriétés diélectriques complexes du matériau exploré et de la rugosité
de surface. La part relative des effcets de chacun de ces facteurs est
encore bien mal connue. En télédétection, les travaux de recherche anté-
rieurs traduisent 1'espoir d'utiliser les propriétés spécifiques des micro-
ondes, notamment leurs possibilités de pénétration, pour étudier le sol et

ses caractéristiques grace & une approche volumique.

LES CONDITIONS D'EkPERIMENTATION

Le scattérométre RAMSES, prototype du Centre National d'Etudes
Spatiales, est un systéme actif multifréquences (1,5 - 3 - 4,5 et 9 GHz) et
multipolarisation (HH, HV, VH, V). Il mesure le pouvoir réflecteur de la
surface observée (coefficient de rétrodiffusion o,). Son installation a
poste fixe permet d’étudier la rétrodiffusion dans diverses configurations
d'angles de visée sur une parcelle de quelques centaines de mdtres carrés.
Pour mener avec cohérence l'acquisition—globale des données de 1l'expérimen-
tation, une bonne connaissance de la technologie du RAMSES a été nécessaire
simultanément & une juste appréciation de la zone - test et & une mise au
point précise des méthodes de mesures des paramdtres de terrain. En effet,
la représentativité des mesures et leur précision sont des éléments impor-

tants pour 1’interprétation des résultats.
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LES PARARMETRES PEDOLOGIQUES ETUDIES

- La température du sol :

L'insensibilité du signal & la température et 1'indépendance
des variables humidité et rugosité sont des hypoth&ses qui se sont confir-
mées dans quelgues cas particuliers.

- Llhumidité :

L'humidité du sol a une influence prépondérante sur les pro-
priétés diélectriques. Deux méthodes de mesures ont été testées. L'utilisa-
tion de 1'humidimétre & pointe des Ponts st Chaussées, méthode inédite en
agronomie, présente 1'intérét de mesurer, en place et sans perturbation,
1'humidité de la couche superficielle du sol. A la suite de difficultés
d'étalonnage, les résultats n'ont pu &tre exploités, mais les conditions
d'une utilisation ultérieure aont é&té précisées. La méthode de prélévements
& la tariere, a diverses profondeurs, a constitué la référence de base.
L'évolution des teneurs en eau du sol a &té suivie par cette mé&thode durant
toute 1'expérimentation. Du fait de la faible variation de 1'humidité de
profondeur, 1'humidité de surface a seule &té prise en compte dans la con-

frontation avec le signal rétrodiffuss.

La rugosité du sol est la résultante de 1l'action de plusieurs
facteurs externes (anthropiques, climatiques) et des caractéristiques
intrinséques au matériau (stabilité structurale). L'objectif de la mé&thode
d’étude décrite et utilisée dans ce mémoire est la gquantification de 1'état
de surface d’'un sol et la prise en compte de son é&volution dans le temps
en vue d'une interprétation du signal micro-ondes. Les données échantillon-
nées par le systéme CLEMENTINA constituent des "transects topographiques”
successifs. Cette approche linéaire a suffit pour définir, par traitement
ordinateur, des critéres représentatifs de chaque type de rugosité étudiée
(labour, griffage, hersage). Les plus discriminants de ces ecritéres sont
1'écart-type S des altitudes des points d'une surface et le comptage des
mottes présentes sur plusieurs transects (technique de 1'ombrage). La dégra-
dation de chaque état de surface a été évaluée comme négligeable par cette
méthode. Une approche spatiale de la rugosité a été également tentée, mais

cet aspect n'a pas été approfondi, car les résultats obtenus par 1'approche
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linéaire ont &té suffisants pour interpréter les données du scattérom@tre.
D'un point de vue agronomique, les différents états de surface explorés

représentent une bonne part des types de rugosité pouvant exister sur sols

nus.

LES MESURES DE SCATTEROMETRIE

La gqualité des données de scattérométrie a été évaluée par la
fidélité du systéme RAMSES et la précision des mesures. La répartition, vis-
d-vis des conditions de terrain,des 53 séguences expérimentales réalisées
s'est avérée trés irréguliére. Elle est & 1l'origine des limitations appor-

tées a 1l'analyse des résultats.

LES RESULTATS

Un certain nombre d'éléments ont été dégagés quant aux rela-

tions entre les paramétres de terrain et le signal rétrodiffusé.

A 1,5 GHz, et sans doute & 9 GHz, le signal rétrodiffusé
augmente lorsque la rugosité croit. Aucune information n'a pu 8tre tirée
des séquences réalisées & 3 GHz. Par contre, la rugosité n'a pas d'influ-
ence sur la rétrodiffusion & 4,5 GHz et le comportement particulier du
signal & cette fréquence bien précise permet d'éliminer 1’action de la

rugosité pour étudier alors 1'influence propre de 1’humidité du sol.

Le signal rétrodiffusé augmente, en régle générale, avec
1'humidité quelle que soit la fréquence. La sensibilité du signal & 1'humi-
dité a été évaluée & 4,5 GHz par la méthode d’ajustement linéaire : elle
est de 1'ordre de®3 dB par % d'humidité. Des résultats voisins sont obtenus
par cette méthode & la fréquence de 1,5 GHz. Cette évaluation n’a pas &té
satisfaisante aux frégquences 3 GHz et 9 GHz ol 1'influence de 1'humidité

sur le signal reste a vérifier.

LES PERSPECTIVES D'AVENIR

Les résultats obtenus dans cette étude contribuent pour uns
part & la connaissance des relations entre le rayonnement micro-ondes et
les cibles naturelles de la surface de la terre. Ces recherches permettent
de préciser quelque peu les espoirs fondés sur 1'utilisation des radars

aéroportés, tel le radar fancais VIGIE.
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En effet, les difficultés d'échantillonnage sur la surface
explorée, rencontrées avec RAMSES, ne se présentent plus avec des appareils
gui survolent de grandes surfaces. En té&lédétection, de précieuses infor-
mations sur 1'humidité des sols pourraient &tre obtenues en complément de
celles fournies par d'autres capteurs, en particulier dans 1l'infra-rouge
thermique. La cartographie des caractéres hydriques des sols en serait
plus précise et le suivi temporel des conditions d’'humidité pourrait &tre
assuré trés réguliérement gréce & la capacité des radars de travailler en

toutes conditions atmosphériques.

Afin d'approfondir les résultats présentées dans ce mémoire,
1l sera en particulier nécessaire d’entreprendre des études complémentai-
res pour préciser la réaction d’un sol couvert de végétation par rapport
a4 celle d'un sol nu. En outre, les possibilités de pénétration du signal
sont encore diversement appréciéegs, et 1'utilisation opérationnelle des

technigues micro-ondes dépend des progrés réalisés dans la connaissance de

cette pénétration.
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ANNEXE 1

LEXTQUE

Brillance (Brightness) : puissance radiative regue par unité de surface,
par unité de largeur de spectre, par unité d’angle solide
(W/m2.Hz.ster.). Elle permet de définir le rayonnement émis
par 1l'objet observé.

Emissivité (Emissivity) : rapport de 1'énergie émise par un cbjet et de
1'énergie émise par un corps noir & la méme températurs.
Elle varie avec la température physique de 1’objet, la polari-
sation, la fréquence, l'angle d’observation et la rugosité.

Excursion (Bandwidth) : amplitude de la variation de 1la fréguence modulée
autour de la fréquence centrale d'émission.

Modulation (Modulating wave form) : modification de la fréquence d'une
oscillation au moyen d'une autre oscillation de fréquence dif-

férente.

Polarisation (Polarization) : distribution du champ électrique dans un plan
normal & la direction de propagation. Le rayonnement du corps
noir n'est pas du tout polarisé, mais celui de la plupart des
objets naturels montre des effets de polarisation.

Réflectance (Reflectance) : rapport de la puissance réfléchie par m? sur la
puissance incidente par m2.

Signal rétrodiffusé (Backscatter signal) : fraction du signal ré-émis par
1'objet dans la direction du récepteur radar

Température de brillance (Brightness temperature) : température physique du
corps noir ayant la méme brillance que 1l'objet considéré.

Température radiométrique (Radiometric temperature) : produit de la tempéra-
ture physique de 1l'cbhjet considéré par son émissivité (définition
applicable dans le domaine hyperfrégquence en systéme actif).
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1 - ETUDES IN SITU

ANNEXE 1

ETUDES SUR SOLS NUS

- Méthodes Actives

. P Type de . Sy e
Année Références 1'appareil Fréguences utilisées
1977 5 MAS 1-18 GHz
1875 26 10 et 36 GHz
1875 B8 FM-CW 4-8 GHz
1975 51 FM-CW 4-8 GH=z
1974 64 FM-CW 4-8 GHz

- Méthodes Passives
Anné . Références Type de Fréquences utilisée
nnee 1'appareil q sees
1978 45 4,9-10,5-21 et 36 GHz
1974 52 1,4 et 10,8 GHz
1978 15 13,5-19,4- et 36,5 GHz

2 - ETUDES PAR AVIONS OU SATELLITES

- Méthodes Actives

. s Type de ) ..
Année Références 1’ appareil Fréquences utilisées
1977 50 SAR 10 GHz
1975 44 RADSCAT 13,9 GHz
1974 43 RADSCAT 13,98 GHz
1968 54 SLAR 34 GHz

- Méthodes Passives
Annés Références 'Type d? Fréguences utilisées
1'appareil

1977 16 MICRAD 35 GHz -
1974 43 RADSCAT 13,9 GHz

B MICRAD 35 et 94 GHz

3 Radiometre 10-40 GHz et 1,5~3 GHz
1971 27 Radiometre 31,4 GHz




RESULTATS D’ANALYSES

FOSSES ET SONDAGES REALISES SUR LA ZONE - TEST

(extrait de "Modélisation Pédologique et Cartographie automatique” D. KING, 13976)

Id. P AR LI SA pH KT KA MO c N
11 0-25 24 22 54 7,3 223 56 41,5 24,1 2,02
12 25-45 28 20 50 7,65 148 34 20,7 12 0,82
13 45-80 28 22 50 7,80 25 19 0 0 o
14 80-105 33 23 44 7,70 16 0 0 0 8]
15 105-120 15 28 58 7,80 BO5 172 o 0 0
31 0-35 23 20 57 7,75 218 57 30,7 17,8 1,28
32 35-B5 15 17 48 8 179 43 9,1 5,2 | 0,56
33 §5-120 13 18 85 8,10 612 161 0 0 0
41 0-20 25 28 47 7,8 1865 49 39,1 28,7 2,02
42 20-35 26 21 53 8 131 36 23,4 13,8 1,15
43 35-55 27 20 53 7,8 72 27 ] 0 D
44 55-80 24 22 54 8,05 195 .82 0 8] 0
45 80-100 19 25 .58 8,1 342 128 D 0 0
48 100-110 13 24 63 8,1 489 154 0 0 o]
C1 0-25 22 23 55 7,6 235 69 42,7 | 24,8 2,1
C2 25-110 28 22 50 7,85 a3 35 14,0 8,1 1,05
C3 | 1M0-120 18 28 58 8,05 482 157 0 D 0
H 1 0-80 17 25 58 7,75 318 110 34,5 20 0,85
N 1 0-50 22 23 55 7,86 | 226 65 35,2 20,4 1,7
N 2 50-80 8 44 48 7,8 272 a8 15,7 9,1 0,91
N 3 80-120 23 24 53 8,1 845 181 a 0 0

Densité réelle des horizons de surface : 2,58.

Id : identification de 1'horizon observé - P : profondeur de 1'horizon en cm -
AR : taux d'argile en % - LI : taux de limon en % - SA : taux de sable en % -
KT : calcaire total en %o - KA : calcaire actif en %o - MO : matiére organique

en %o de MS - C : taux de carbone en %o de MS - N : taux d'azote.
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1.5 GHz 40/68

aire effective
(11 GRANQDE ANTENNE

de la surface
interceptée (en dB)

—
-
-

¢ 3 GHz 40/68

I PETITE ANTENNE
(1
(11

4,8 GHz 40/68
] PETITE ANTENNE
3 GHz 40/68
GRANDE ANTENNE

—
-
-
—
-
-
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8 GHz 20/86

(11 )PETHT.' ANTENNE

hauwteun de
La towr:11m50

(1,6)
incidance
5 20 40 50 80 &5 70 75 78.2 v
. Al A A )
(1) ] distapce au

T yis) 3T 1T N 50 14
///// sol {en m)
0d

Le nombre d'Zchantillons indépendants correspondant

a chaque surface interceptie par Le Lobe prineipal

de £'antenne de réception est 84ignigdil parn Les chifgres
notés entre parenthises.

Aire effective et nombre d'échantillons indépendants
suivant chaque condition de visées
(fréquence-incidence)
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Valeurs moyennes

DONNEES CLIMATIQUES ENREGISTREES PAR LA STATION DU STEFCE
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Mois Jour 1 2 4 5 B 2
3 9 7.0 8.2 6.0 85.2 85.3 4.6
<) 10 7.8B 8.5 7.1 92.1 98.1 6.5
3 11 8.3 9.6 7.3 85.9 95.3 B.1
3 12 8.1 8.3 7.4 84.4 100.3 7.0
3 13 7.6 7.8B 5.3 77.8 77.9 3.3
3 14 7.1 7.0 5.9 80.8 83.1 4.2
3 15 6.5 6.7 6.4 88.2 80.7 5.4
3 18 B.B6 6.3 4.4 86.3 77.5 3.2
3 17 4.8 4.3 2.2 92.2 68.4 1.5
3 18 5.0 4.7 1.8 84.0 81.7 0.3
3 19 5.0 5.1 3.8 86.5 74.8 2,7
3 20 6.8 7.7 8.0 96.2 105.8 7.7
3 21 6.2 5.5 3.4 71.3 64.2 0.8
< 22 4.4 4.3 4.2 93.5 80.7 3.7
3 23 5.8 5.8 4.4 84.7 76.8 3.0
3 24 4.9 4.8 3.4 85.7 71.6 2.2
3 25 5.0 7.0 7.6 891.2 100.4 6.9
3 26 6.4 6.3 4.5 77.5 73.1 2.4
3 27 6.8 7.9 8.4 92.9 107.3 7.9
3 28 9.2 10.9 1 10.1 84.3 113.8 8.8
3 29 9.2 9.3 8.0 82.9 98.0 6.7
3 30 7.7 7.8 6.0 92.9 89.8 5.4
3 31 6.8 6.8 4.7 86.1 80.5 3.7
4 1 8.1 9.0 7.8 85.5 88.0 6.7
4 2 8.0 8.8 6.1 87.7 88.8 5.1
4 3 8.0 8.0 7.2 87.2 100.5 7.0
4 4 7.8 8.4 7.9 81.6 101.89 7.2
4 5 7.7 7.5 6.2 87.5 88.6 5.2
4 B 7.4 7.8 4.3 65.1 64.2 1.1
4 7 6.8 6.6 2.3 57.5 51.2 0.0
4 8 6.6 6.1 3.4 77.3 B87.4 1.4
4 9 6.6 7.4 3.6 79.6 69.5 2.0
4 10 7.8 7.6 3.9 88.2 75.2 2.9
1 : Température du sol & 10 cm 4 : Température humide du psychrométre
2 : Température du sol a8 O cm 5 : Humidité de l'air en %

3 : Température séche du psychrométre 6 : Pression en mbar
7 : Température du point de rosée.



ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE (STATION STEFCE)

PLUVIOMETRIE
DATE HEURE PLUIE mm
21.3.78 6 H 30 0.5
22.3.78 16 H 30 0,5
20 H 15 0,5
23.3.78 1H 2H 4,5
4415 0,5
13 H 45 1
24.3.78 6 H 45 1,5
9 H 30 0,5
25.3.78 10 H 10 0.5
20 H 30 1,5
26.3.78 16 H 30 0.5
27.3.78 OHAS 6H30 8
28.3.78 0
29.3.78 0
30.3.78 3H 9H 4,5
13 H 00 0.5
31.3.78 7 H 45 0,5
1.4.78 18 H 15 0.5
2.4.78 0
3.4.78 0
4.4.78 8 H 00 0,5
5.4.78 0

-1 2_



ANNEXE 3

DISPERSION DES MESURES D'HUMIDITE DE SURFACE

Date Date
1978 H% o 1978 BHE | o
28/3 24 s 30/5 3,5 | 2,1
29/3 22,3 2,5 31/5 3 0,6
30/3 29,11 1,5 1/6 3,1 | 1
31/3 26,2 | 1,1 2/6 23,3 | 0,8
, 16,9 | 2,6 5/6 L1 10,9
L/L 25,4 1 1,3 6/6 30,4 | 1,k
26/4 16,3 ]| 1,8 T7/6 26,9 | 1,4
27/4 16,4 | 1,2 8/6 18,2 | 1
28/k 12,5 | 0,7 14/6 5,6 | 2,2
21/5 18,9 1,2 15/6 7,6 1,5
10/5 16,2 | 2,3 16/6 15,9 | 2,6
22/5 19,8 | 2,3 19/6 27 1,7
23/5 16,3 | 1,3 20/6 12,2 | 1,7
24/s5 14,5 | 3,4 21/6 10,2 | 1,5
25/5 14,9 | 3,7 22/6 12,5 10,9
26/5 15,3 | 4,1 26/6 14,6 |3
29/5 8,5 | 2,4 27/6 12,6 | 1,k

H : Humidit€ moyenne de la surface du sol (en % TS)

o : distribution des valeurs d'humidité des 5 &chantillons

~

prélevés 3 une date donnde.
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ANNEXE 3

NOTICE BREVE DES PROGRAMMES UTILISES

- AUTOCORRELATIONS :

- Programme principal : AUTOCORRELATION, calcul du coefficient p
pour des pas d'échantillonnage de 0 & 150.

- Sous-programmes : .LISS, lissage des courbes en valeurs réelles.
.IMPRI, impression de la courbe.
.CORB, impression de la variation de p avec ls
pas d’'échantillonnage.
«NUAG, distribution des couples de cotes & un
pas d'échantillonnage correspondant
un p maximum et minimum, supérieurs

10,41.
.CVIA, conversion des valeurs réelles en va-

leurs alphanumériques.

Qe

- ANALYSE SPECTRALE :

- Programme GHOST

- MOTTE

- Programme principal : OMBRE, ombrage des transects

- Sous-programmes : .LISS, lissage des courbes en valeurs réelles.
.MOTTE, comptage par classss de plages
ombrées.
.CVIA, conversion des valeurs réelles en
alphanumériques.
.IMPRI, impression des transects ombrés.

- LANN
- Programme principal : INDICE DE RUGOSITE DE LANNELONGUE : il 1it

les valeurs d’'un transect, le lisse suivant
LANN de 2 fagons différents [MEM (2,5) st

MEM (1,5)|, puis il calcule les écarts entre
les valeurs J des deux matrices et la varian-
ce de ces écarts. L'ensemble des résultats

est imprimé dans un tableau A transect o2/%2

correspondant au fichier.

- Sous-programmes : .LANN : lissage d'un transect suivant un pas
choisi.
«IMPRA : facultatif, permet d’'imprimer les
transects lissés suivant LANN.



- CARTE HYPSOMETRIQUE
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- Sous-programmes : .POSI : lecture de la carte-commands ol est

indiquée 1'adresse du fichier & car-
tographie. Cette carte commande
comporte deux numéros : le numéro de
fichier, et le numéro du transect en
format I2. Puis le sous-programme lit
le début du premier transect.

.LISS : lissage avec un pas de 3 de tout tran-

sect mis dans la matrice ID.

.REDUC : réduction d’'un transect de 300 points

- Programme principal :

en 100 points, en prenant un point

sur trois, de maniéTe & permsttre une
impression qui tiendra dans le format
de sortie de 1'imprimante (max. 180).

CARTE TOPOGRAPHIQUE : aprés avoir appelé
tous cas sous-programmes, le programms
principal établit une sorte de continuits
entre chaque transect mesuré par CLEMEN-
TINA est espacés chacun de 10 cm. Pour ce
faire, il calcule les transects qui sont
au 1/3 et au 2/3 de 1'intervalle de 10 cm,
en faisant une moyenne pondérée Z ou W
des X altitudes X et Y des points corres-
pondants :

TX Fronses” connv
_______ia ________ transes mimopole
P, e e D
_______ W e ampe
ly hvy.i Connu

Cette extrapolation permet de couvrir la
surface de 3 m sur 2 m avec des carreaux
ordinateurs représentant 3 cm x 3,3 cm,
soit uns représentation presque normée.

Chaque "altitude” existante ou extrapolée,
est rangée dans la matrice CARTE.
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- Sous-programme : SORTY : Calcul du maximum et du minimum des
valeurs rangées dans CARTE ainsi que
1'intervalle des classes d'altitude
(10 classes}. Remplacement de chaque
valeur d'altitude par la valeur de la
classe & laguelle elle appartient, et
placement de cette nouvelle valeur dans
la matrice LIGNE qui s’imprime. 60 li-
gnes sont ainsi imprimées.

CARTOGRAPHIE DES MOTTES OU DE LEUR PLAGE OMBREE

- Programme principal : appel successif des sous-programmes "POSI",
"LISS", "REBUC”, calcul de la "continuité”
cartographique comme précédemment. Place-
ment de toutes les "altitudes” de la matri-
ce CARTE dans la matrice ID.

- Sous-programmes : .0OMB : suivant le méme principe gue le program-
me "OMBRAGE" : ombrage des courbes dans ID
sous l’angle IANG = JANG, aprés lecture d'une
carte IANG avec le format I2. Puis appel du
sous-programme "SORTY”.

LISCA : lissage des contours cartographiques
obtenus par le sous-programme "SORTY".

SORTIES AUTOMATIQUES DE BLOCS DIAGRAMMES OMBREES

- Programme principal : appel successif des sous-programmes "POSI”,
"LISS", "REDOUC”, "OMB". Puis juxtaposition
des transects ainsi transformés, avec déca-
lage de chacun d’'une méme valeur selon les
deux axes quil donnent ainsi une impression
de perspective. Puis impression.

Ce programme permet une visualisation moins
nette, mais plus proche de la réalité.
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TasLEAY DES IPS ET AUTKRES BABIOLES
DEFINE FILE 1l=Usl(RrR:300s[nealNIDV)
COMMON WNE

DIMENSIUN IO(300)

REAL KXeKAUs IUYXaIAYXsIPSeIPSMsICLA(DO)
INTEGER XY

M=300

CALL POSI(IVsMINC)

IF (NCetWel) WRITE(LOBs100)
FORMAT (//9? NE NC IrS RFP ISC
2PS3 IPs4 IPs5 1)

IPS=0

RPF=0

SIGMA=0

RMOY=0

LOS I=1+50

ICLA(L)=0

DO llu I=2+298

X=Iv{I}

ISUI=I+1

Y=T0([>5UI)

IDYX=Y=-4&

IaYa=A35(iDYX)

IPS=IPS+[AYX
FL=l0ue+r ({InY $u2)
REPSRE2+SART (FL)
I1PSM=IPSM+IPS

RPPM=RPPM+RPP

vO 120 Isu=ls4

NPa=I80+1

IPSA=y

U0 120 I=19300sNPA

x=I0(I)

IsUI=I+AFA

[F(ISULl.6T.300) GO T 120
Y=IO(ISul)
ICLA(IaU)=ICLA(IBU) +apS(Y=A)
CONTInUE

KS=0

pU 130 I=1s300

FS=RS+[L(T)

CUNT INUE

RiMQY=RS/73U0.
KMOYM=RMOYM+RMOY

VAR=(

DO 140 I=le300

KA=ID(I)

KXOSRA=RMOY

VARSVAR+ (AXURKXO)

CONTINUE
SIGMA=SURT(VAR/300.)
SlegMm=SIomm+SIoMa

WRITE(LOd9200) NEsNCrIPSsRPP s RSCeRMOYsSIumMAs (ICLA(IBU) s [8Su=194a)

FURMAT(2ISs41TeF 7e29517)

[F{(nmCaNE20) GU TO 10

RESM=I["3M/24

RPPM=R2PM/20.

RMOYM=RMOYM /20,

SIGMM=SIGMM/ 20,

WRITE(108¢22U0) RPSMIRPHFMeRMUT M9 SIGMM
FORMAT (0 MUYENNE 92 (F7T. S
1PSM=0 2y TAs2(FT7a42))
RPPw=(

SIGmM=y

RMOYM=(

U TO 1o

FND

RmOY

SIGMA

Irse

I
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SUAROUTINE [4PRIC(ID)
UlmedSIoM I[P (404100)
GIvENSTION In(300)
SIENSION ITN(300)
GIAENSION Iv(300)
INTEGER ECHEL(10)9AsvsZov
DATA I[20IN/ZlHe /
DATA TETUI/ZLlA® /
UATA IT/1H 7/
v 140 I3=1.300
IVIIS)=ID(Iv)
IF{IV(Iv)etdeal000) IV(I®)=Iv(LY)=1000
la:) CUNTIrUE
iy leu [=1,5300
ITtI)=ICCL)
120 IC(I)=IFIA(FLOAT(Iu(I})/10.)
Mln=1000
0V 100 [58=1.300
IF(IVviIg) aLTeaIn) mIn=IV(IS)
lov COMT [ty
MINSIFIX(FLUAT(IVv{io))/10.)
pu 1192 i7=1,300
119 ID(I7T)=IulIl7)=pIr+l
a=]
DUss [E=14+10
ECReEL(IE)=(IE*(10/K))

8= CunNTINJE
wrITe (105e82) IAle (ECHEL(IZ) sIE=1510)
oc FURMAT (/415910 (3XKsFbeZslnVv))
Jl=1
5 DU 10 [=1+40

ve 1o J=1ls10u
10 Jdmp (Led)=IT
DG 26 J=19104
IF(ID(J1)«GTL100) 60O TU S0
x=240=1D(J1)
Imr(XeJd)=IETUI
Gu TO 19
2y A=]140=-{0(J])
TP (AsJd)=IPOIN
IF (UlebRaI0u) J1=299
1y Jl=Jdl+na
zi} CuNnTI[nuE
U 40 [=1lway
LU &Ll J=1selov
IF (IMP (L9J) eENSIETUL Urel AP ([od) oFEiaIPOIN) . GO TO 42

4] COMTIMUE
G Tu sy
42 IcuTE=40-(
wRITE(LUSe5u) ICNTe e (fP(Ied) sd=1s100)
20 FUrRmMaT (5AeI29100a1)
5} CUNMT INUCS

Ir(JdleLTezou) GO TU b5
vu 130 I=1+300

130 In()=ITwm(])
RETUR

o



ANNEXE 3 -19~-

FICHIER:]

Labour frais _

NE NC IPS RPP IsC KM0Y SIGMA iPse IPS3 1FS4 IPSS
1 1 2564 442] 0 164 45,92 eclis 1961 1711 1781
1 2 2609 4690 0 157 53.66 239y 2083 2067 1979
1 3 2778 4555 0 151 53.:26 £305 2074 1931 1837
1 4 cly7 4060 J 140 SS5.4b8 2u22 1850 1736 1678
1 5 2529 433¢ U 129 53.34 zio2 1460 1821 1648
i 6 2414 4342 U 133 60.89 Zein 2lle4 1997 1933
1 7 2825 46548 0 l44 62443 2a71 2358 2208 2074
1 8 2435 4271 U 167 3Sg.92 clll 1635 1801 1623
1 9 2434 428( U 159 55.38 eutve 1792 1677 1703
1 10 2489 4275 0 152 36460 2210 1964 1782 1524
1 11 2004 4461 0 155 42.16 2297 1927 1903 1736
1 12 2088 4470 9 161 23.7> 221y 1468 1735 1691
1 13 2947 4773 0 157 o67.88 26vd 2254 1984 1869
1 14 2541 4367 0 156 5d.99 23ud 2110 2006 1736
1 15 2578 442( 0 163 57.22 2234 21u8 1973 1834
1 16 2431 43235 0 157 57.95 2130 2011 1969 1880
1 17 2266 4247 0 160 96.32 2005 luze 1821 1708
1 18 2588 4389 0 145 352.69 2322 2120 2031 1751
1 19 2553 4359 U 147 4g.31 ZUo4 1834 1566 1586
1 20 2100 3975 0 153 »22.11 loid 1638 1463 1341

MOYENNE 2532.004372.556 192.45 54,17

FICHIER: 2

Labour frais
NE NC IPS PP IsC KMOY  SIGMA Irse IPS3 Irsa I#SS

2 1 2470 4292 0 150 43.67 lyyo 1975 le4y8 1577
2 2 cllu dvss 0 145 35,41 lods 15935 laTy 1347
2 3 22948 4170 0 140 49,33 1913 1785 1644 1607
2 4 1909 J8Yo v 1246 45,07 loud 1451 l2ls 1248
Z 5 2358 4¢51 U 129 42423 cubo 1824 1643 1702
2 o) 20bo 3969 ) 162 >28.94 laol 1714 1890 1527
2 7 2193 4053 v loo 2293 LY3b 1769 163 1565
2 8 2436 4291 0 191 44454 2u3i lsda 1665 l424
2 9 230y G227 0 156 23.5¢& 2u3d7 1914 lelo 14506
2 13 2419 4276 0 151 4v.62 200l 1859 1696 1631
2 11 1vis 3457 0] 154 35,31 lond 1503 1430 1289
2 le 2123 3969 ] 143 35.28 1749 ln45 1566 1565
2 13 2087 4004 ] 143 92.253 lgu? 1662 1510 151y
2 14 2050 39co v lac 474,46 Lil9 1649 l4sg 1230
2 15 2037 3943 0] 136 45,39 L1733 1563 1974 1443
2 le 2002 3969 0 163 4l.9b 1795 lsel lagy 1256
2 17 2207 411le v 176 4lee4 192y 1747 1551 15143
2 1s 2405 4247 ] 153 39.12 cubé 1864 isle 1739
2 19 2534 4359 0 159 37.02 2392 1899 L700 1550
I 20 2164 +054 0 151 3%9.u07 1949 1547 1492 1289

MOYENNE 2208.5540%0.858 150634 45,97

NE:numéroc de fichier IPS:somme des psentes RMOY :altitude moyenne

NC:numéro de transect RPP:longueur réelle des transects SIGMA:écart-type S des

IPS 2,3,4,5: somme des pentes sur un échantillon pris avsc altitudes

ih pas variable



FICHIER: 3 ANNEXE 3

Labour ancien itomdandion

NE NC IPS RPP IsC Ri10Y SIGMA Irse IPS3 IPS4 IPSS
3 1 2108 4060 ] 140 39,69 lass lsés 1410 1356
3 2 2323 4223 0 137 48.77 1909 1747 1675 1499
3 3 2408 4315 0 124 40.83 éléo 1910 1885 1786
3 4 2366 4226 0 123 4%5.44 2012 1840 L&4a9 1525
3 5 21z3 4040 0 119 48,83 1590 1737 1803 1529
3 o) 23945 4234 0 112 S4.28 2007 1825 1745 1601
3 7 2264 414] 0 113 49,32 2033 1810 1693 1553
3 8 1815 3704 0 123 36.41 15647 1467 lal2 1302
3 9 1902 34829 0 113 3s.l12 load 1520 1372 1197
3 10 2480 4299 0 110 48.42 2210 1974 1771 1607
3 11 2620 4419 U 117 53.91 2225 2093 1896 1740
3 12 2587 . 4411 0 118 s54.7s 212 2004 17585 1590
3 13 2521 4335 ] 101 357.95 2z87 2051 1965 1663
3 14 2369y 42u0 ] 109 o55.2Y9 2178 1894 laue 1676
3 15 2529 42867 ] 116 53.uY 2133 1934 L1804 1728
3 16 2466 “299 ] 134 48.30 cll12 1946 1749 1542
3 17 2523 4348 V] lag 57.23 c073 1910 1767 lel7
3 18 2lyg 4y8y ] 143 44d.15 1972 1703 1720 1578
3 1y 2397 4251 U 137 9l.l6 curd 1720 1712 1453
3 20 2305 4198 0 119 92.33 2054 18714 1696 1544

MOYENNE 2332.954l99.061 122.44 49,16,
FICHIER: «
Griffage frais

NE  NC IPS KPP Isc RMOY  SIGMA irse IPS3 IFS4 IPS5
4 1 1744 3Jod7 ] la0 19.85 139u 1204 969 gd2
4 P lodU 3617 0 176 20.47 L2497 1014 965 887
4 3 1793 3725 ] 177 2l.28 l4oy llos 1075 . 925
4 4 1934 3640 ] 177 19.89 loal 1274 1112 1002
4 5 o994 Jove U 175 Z20.11 l429 1243 997 981
4 & lo3s Joad ] 175 17.79 la3e 1296 11s7 Slo
4 7 lobs3 3797 ] 178 Z4.04 loal l3vd 121> 1171
4 8 lone 3785 U 176 Z24.249 1535l l3lo 1138 1677
& Y 1al7 37437 ] 176 z4.74 lo4¢ l4zo 1301 lose
4 1y 17ey Jos3 v 173 2z4.95 las7 1292 L1098 962
4 11 leve 3683 U lo7 z4.44 1306 1152 82l 886
4 1z 1900 3834 ] 166 24,591 lous 13v0 1331 957
4 13 looe 3791 0] lod 244,13 lagd l3vuo 1170 1111
4 la love 3073 U L70 2u.40 leey 1091 LUo3 917
4 15 1770 Joveée 0 173 20.40 L300 1234 99y 990
4 ls 1911 Ju3z ] 175 2la.44 iore 1295 1134 1078
4 17 19359 S833 U 177 23.¢8 1942 1361 1258 lyss
4 ls laos 3alv J 176 £25.18 looy 1345 llol 1081
4 19 clu7 3971 ] L7464 25.53 170l lole l4sap 1354
4 20 2173 400U V] 175 23495 lo5Y 1553 1410 1171

MOYENNE lo3s.70437b0.21 174430 22455



FICHIER: 5 ANNEXE 3
Griffage ancien = = =00 o= e e =
NE NC  IPS KPP IsC RMOY SIumMAa  IPS2  IPS3  [PS4 PSS
5 1 1398 3471 J 174 19.65 1125 845 853 720
= 2 le29 dees 0 175 19.95 lsue2 llao 10349 927
5 3 1753 3oo4a U 173 19.71 L1344 1199 Y5y 874
3 4 1544 ELY-T.! 0 171 2l.ul leve 1093 921 806
3 5 1467 35139 0 172 20.87 1129 8688 802 667
o] 5 1376 Ja463 0 177 19.88 116V 10606 946 742
S 7 1475 3525 0 177 20.30 loiz 973 791 772
5 3 1534 371} 0 176 20.37 1217 l0d4 8388 873
S 3 1538 3575 U 175 22,05 lesa loev7 8§70 827
5 10 1656 327 0] 175 16.%0 1269 9% B4( 726
5 11 1565 KEY-1- U 174 18.49 1217 S8y 801 752
S 12 1594 Joll U 176 22,33 1339 1195 1639 896
<) 13 laBE 3224 0 177 17.51 1163 900 806 722
o] lg 1878 3769 U 1768 14.39 1563 1306 1117 971
o 15 1515 3577 0 178 21.08 le2g 1056 934 863
S 16 1447 3511 U 176 22.29 1145 lolz2 914 889
9 17 1533 36u3 U 181 20.23 1243 1237 1007 925
] 13 1655 3035 0 176 20.01 1342 1274 1023 933
9 ly 1635 3649 U 176 19.%0 liLs 1060 929 500
o) 20 1505 3539 g 171 20.18 1163 1014 881 849
MOYENNE 153%.9535d4,6609. 175.43 20.03
FICHIER: 6
Harsage frais
NEE  NC  IPS RPP Isc RMOY  SIGMA  IPS2  IPS3  (KS4  Ipss
b 1 1313 3424 U 187 13,57 937 719 020 522
o 2 1350 3475 v 187 13.23 9av 837 724 201
o) 3 lo4Q 3059 0 ly7 13,88 1433 99y &880 779
6 4 1422 3528 u 187 11.32 l0dg 5336 662 586
6 S 1279 3420 0 192 11.92 - w999 757 539 54y
6 o 1361 3474 0 153 ll1.38 Y9u4 80U 665 526
) 7 1209 3360 u "loe 13.98 sla 594 497 515
-] g 13v6 3460 v 183 17.57 lotl 717 628 523
o 9 loly 3623 v 193 lo.us 1157 100e 827 753
o 10 1351 3460 U 192 13.52 103y 8c9 6ls 579
6 11 1371 34499 0 189 l4.54 Yoib 8lo 594 587
[} 12 L4772 3522 0 187 le.04 1129 862 681 550
o 13 1362 3470 0 193 1l3.94 998 T74 641 645
6 la 145y 3925 0 191 13.04 luiz 866 623 491
6 15 1391 3472 0 Iv2 1laol 102y 773 634 233
o 16 1349 3460 0 1986 l4a12 1049 861l 6d5 504
6 17 1309 3407 U 194 10.54 975 eyl Sds 501
D ls 1318 3423 0 19¢ 11.38 904 eld 9284 S4b
6 19 1289 3400 U 19¢ 1lz.14 943 773 631 454
o 20 1349 3430 Q lags 11.09 Yel 671 6ls 487
MOYENNE 13814553474.86 189469 13.25
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CLASSIFICATION UFS MUTTES FAR JASRAGE
ver Ine FILE IsuiL(RE300y [hiensV)
GLaEnsSION T0(300) '
COMMUON NEINCoToRPP

=300

CONT Inde

IF(NEeEd,7) STGP

CALL PUSI(Iuem)

IF (MCeEel) WRITE(1Ucs20)

FORMAT (1H+)

CalL LIss(Iu

RPP=(

UU 33U I=1lez99%

ISUI=I+1
RPP:RPP+S&RT(IOO.+((Iu(IbUI)-ID(I)J*(LD(ISUI)-IU(I)))
CALL Ovo(luw)

CaLlL wOT(ID)

DU 50 I=1230G0

IF(Iv(I).6T.1000) Iu(l)=ID(I)=10uno
CONTINUJE

G0 TO 5

END

SUSROUT IHNE PUST(TIDemM)

COMMON NE9sMC s T o PP
OlAENSION TUCE60)

K=K +1 .
IF(ReGTal) wu TO 20
REAU(1lU2910) NELLsNCLU
FURMAT(2I2)

NE=] .
IF(NELUeEW.]l) 60 Tu 20
SEAU(Ls139ENDU=E00) Iu
FormaT(louIg)

Gu T4 5

CunTInUE
EAD(lel59Ewu=300) 1D
NMC=NC+]

IFANCJLT.NCLU) Gu TU 26
U TU 400

ME=iE+]

IF (nee2weNELU) GO Tu 20
U TUu 9

NE=ng+]
WHRITE(LUA9310) NE
FURMAT(/ /777 99X 9 YFLCALERI 14 I2)
MNC=y

SO T 29

COnT [NJUE

RETUKN

Enu

)
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20

20
30

1uQ

105
50

SurRoUl[ive LISS(ID)
Real InT(+Qu)

wlabnsIun ID(300)

LO 10 I=2s299

IPRE=I~-1

Isul=1+1
INT(L)=FLUAT(LU(I)+ID(IPRE) +futlsul)) /3.
DU 20 1=29299
Iv(D)={FIX(InT(I))

ReTURN

Livi)

SughkLuline unz(10)
CUMMUN NEsNCs T orpEP

vIvieEnsLioN Ie(3u0)

KER=AR+ L

IF(KRetdel) READ(LIUD2U) [ANG
IF{XRecudal) wrRITe(lud+30) IAmu
FOrmMAT (L12)

FORMAT (//91lUAastApOLe U INCLlucnCE:t9IZe//)
JANG=TANG

TeTa=(JamnG/lede) #3e14159
T=Taa(lelA)

LUT=v

LUP=U

Ly 5d L=lscyy

I6=1+1

IF(Iu(L) suE1000) WU Tu 20

uu 1V0 AR=Ins+300

REID(RR) + (LU o#*FLOAT(AR) /T)=LUlI)=(10.%*FLUAT(I)/T)
IF(RrevEeU) GU TO L1053
IvKkkI=Ip(Ka)+100U

LOPSLUP+ L

CUNT].NU&

U TU oy

LuT=Luli+i

CONT LhuE

RETURMN

ENU
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A0T (ID)

SURRUUTINE

530

GO TV
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ANNEXE 3

INDICE DE KRUGOSITE OE LANNCLUNGYE

DEFInt FIle 1=U2l(Mi3U0sIneansDV)
DIMENSTION I0(300)
DIMENSION MeM(Ze300)
DIVMENSION ITN(300)

REAL MAT (4921) 951G (4921)
COMMUN NEINCesIPIE

REAL KAsKXQol

INTEGER PaP1eP2

M=300

L=0

CuMT [mue

CALL PISI(ID M)

v0 10U K=ls4

IF(K-EN.I) L=20
IF(KeEQe2Z2) L=10
IF(KeEQe3) L=6.6
IF{Kedad) L=3.3
Pl=IFIX(3%L)

H=pP1

CALL LaNN(IusMEM4P)

DO 10 I[=19300

AEM (29 [)=tEri(le])

0G 2u J=19300
ITCU)=MEM(Z2ed)

DO ¢ [=19300

Mem(leI)=0

ITH(I) =u
Pe=IFIX(FLOATI(L)/3)
IF(P2.LTo3) GO TGO 45
P=pF2

CALL Lann(IDsMermyP)

VU 30 J=1+300
ITN(J)=mEM (] oJ)

DU 32 [=1930u

[T (L) =y

Wl Tu %o

V0 47 I=1+300
MEM(LeL)=ID(I)

COMTINJE

VAR=Y

KA=0

OY=(0

COMParAlS0ON LES 2 LlssaucS
Iu=IFIX(FLOAT(F1)/2)
I=300-1y

U0 40 I=Iuwe[R
RKA=ap3(veM(2s ) =M {)el))
RMOY=RMUY+K A
rRMUYSFLOAT (RsUY) /FLUAT (Ir=Lw)
U o6 [=[usIK

KA=AGS (MEM (29 L) =mEM([eI))
KAQDSKA=mrMUY

VARSVAR+® (KXOD#KXD)

CORT Inue
SIGMASVAR/FLUAT(IR=[w)
SIG(RKeNC)=STuoma

T RrUGUs=SIoMAas (LEL)

MAT(RaNC) =xULU
MAT(Kezl)=MAl (Rns2l) +=2ULO
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100

105

75

50

&4

71

£5
cd

SIGIKeZLY=SINH(Ke2l) +SL1GMA
CONTInvE

DU 10 I=1430U
MEM(Llel)=U

MES (291) =0

HKUGU=U

SISKA=O

IF(nCeNEma2U) LU TU o

pu 7o £=ls¢

Sl (ne2l)=Slulnezl)/ 2V,
MAT(ne2l)=MAT (Ke2l) /20,
wRITe (l039e60)

FURMAT (0A 001 199X s 120900737 30A9 14t 90K 9 190 39 91680 435X91 719549080 95X0
V91 At LU 94 Xa ' 1 o Ae 12 s Aat 13T 9As 1ot g4Xet] 5% 94X9"]0%94Ke1]7

2Vl Xat1loteaiet 19t eaAy'20MUYNNETY)

UU 65 a=lsé
DU 84 NC=lagyu
SIG(KeNC)=SurT (STG{KNC))

wrITe (LG8 7TL) (SIGInaNC) snC=1e2])

FORMAT(1As2l (Feel) )

NCITE(LUBeTU) (MaT(RKaNC) oNC=10d1)

FURMAT (LAs21(Fba2))
CuNT Liide

DU 88U X=1+4%

LU &9 I[=ls22
MaAT(KsI)=U
ConTInve

Su Tu >

EnD



SUSRUUT I LaNN(IDedEM o P) ANNEXE 3
C LISSAGE A Fad VARIAGLE @~ = & ————-— _
' CUMAUN NEsNCoIFPoIE
INTEGER IO0(300) smEM(29300)
InNTELE= P
K=K
[uP=IFIx(rs2)
Ir=1+IJP
[E=30y=~15P
vy 1U [=IPe]cL
Io=0
Il=I-1iupr
LY 20 J=]14p¥
IR=IL+y
2u Is=I5+1u(IR)
e {le L) =IF[A(IS/F)
1 CuUNTINnUE
Re TUR
ML

SURRUUTINE TmPRA(ITO)
inENslutt [P (4046100)
UIismENnSIuN ITNn(300)
INTEGE= ECHtL(lOLsAvava
CUMMUN NEoNCes[PstlE
VATA IeTul/slnms /
vaTe IT/1lm /
v 120 I=Ir.lE
1z0 ITr(L)=IFLlatrLUaT(iTw(L)) /Lua)
wIni=lu00
QU 1lui L=ivsIE
IF(ITu(l)Y el T tI) MLIn=ITin(I)
log CumTInNJE
sITE(LUs29%) MIN
Gy FOX AT (549t aln=1414)
vu 11lu I=Ip,IE
119 [T (D) =ITiu(l)=mIn+1l
Ll 113 i=1l.ir
113 ITau(I) =1
oo leo I=lee.300
125 [T=(1)=1
x=1
DU 49 [F=laluy
ECREL(IF)=(IFr®(16/K))

35 coNnT Inde
wRITE(luses2) IRl «(eCreL {LF)eIr=1410)
52 FUSSAT (/909410 (3X9F0ac91nY))
Ji=1l
) b lu I=ledy
00 10 J=1s100
1o ImP(led)=IT

ulJ zy J=1lseluo
A=a(g=1Tu(Jdl)
[P (XKed)=1ETUT
IF(JleBrnedty) Jl=2v9
J1=ul+x

20 Cuntinde
vl &0 I=lssy
vu 4l J=1leluy

4] CUNT I #ut
GU Tu &u
4z ICLTe=4u~-I[
ARITE(LlUA9ou) ICOTEY (LM (Lad) od=1+100)
20 FOSraT (3xe120100a1)
4i) CunT[nue
[F(JleLTo290) GO Tu 5
TRETURN

B
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CARTE TOPUGHAPRIGUE 1 SEULE DONNEE:i:N. D EXPe s No DE COURHE
DeFIne FILE I=U1(RI300eIMsANLIDV)

INTEGER CARTE(00,100)sID(300)

COMMON NEINCoToRPP

DO 10 N=192545+3

CALL PUSI(Iusm)

CaLL Liss(Iu)

CALL mcluC(lw)

DO 20 [=1s1l00

CARTE (N [)=IL(1)

IF (NeEWal) U TU 10

WP =N=3

JASi=2

Jb=N-1

b0 10 I[=1s10v .

X=2((Te/ U0a) ¥ (FLOAT(CARTE(NP9I))))+({3e/10) #(FLOAT(CARTE (NsI)) 1))
CARTe (Jas [)=INT (XK)

Y= ((3e/10e)*(FLOAT(CARTE (NP o L)) ) )+ ((Te/10e)#(FLOAT(CARTE (NsL))))
CARTZ(Jos L) =LInNT(Y)

CONTINUE

CALL SURTY (CARTESLISC)

feelniv 1

Eng

SUFRPOUTINE L1ISS(ID)

~eabl INT («G3)

pIigws3I0on T0(300)

D0 1 I=2+299

IPrz=I-1

Isul=I+1
IMT(I)=FLUAT(IU(I) +ID(IPRE) +[O(ISUL)) /3.
O 20 I=2+2975

Iv(I)=IFIALInT(I))

RETur

Ed

SUsryuTlive weDUC{Iw)

RELUUG | Luie Drure LIvae WE 30u PTS En 100 PTS
Cltemsiun Io(30w)

1Cu=wu

DU 20 [=29E9293

ICO=ILi+1

isul=si+il

IFRE=[~1

0 (ICO)=(Io(I)+IuLrrE)+ID(LSUL)) /9
CumTlnue

gu 4u [=1U14300

Iv(i)=u

v Su I=leliv

Iu(Iy=Iu(l)+l

e TUR

B it
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SUumRJIUTIME SORTY(CARTE.LISC)
InTeoéer CARTE(605100) sLIGNE(Se100)9ICAL4U)
DIMENSION CLA(LO)
VATA ICa/? + e X0 MMM * o ! X0 N W oW
21 1 Wow w1/
C NCGCLA=NUMSRe DE CLASSES DESIREES
- NUCLA=1y
IF(LISC.EG.1) GO TO &35
wIn=2000
MAX=i()
0 30 I=ls100
LU 30 J=1ledy
IF(CARTCE(Jal) e GT.MAA) ™MAA=CARTE (Js1)
IF(CamTE(Jel) oL TeMIN) MIN=CARTE(UWI)
30 CONTLude
ECART=FLOAT (tiAX=m L) /ZFLOAT (NUCLA)
aHITE(LU=923) MIMneriAaxscCanxT

25 FOFMaT(lalelorestmIN=t ola9DAs 1 AXSY g [445X e 'ECART=V4FS.19///7)

NO=NOCLA+]L
20 By ICL=1sm9
CLA(ICL)=FLOAT(MIN) +(FLOAT(LCL=1)#ECART)
DU 4G I=1+100
D0 4y J=1lsbvy
DO 35 iCL=14NOCLA
ICE=[CL+]
IF(CARTE (Jel) eGELCLA(ICL) sANDSCARTE(JsI) LELCLA(ICP))
35 CONT Lnive ‘
@) CarTe(Je[)=ICr-1
45 COnNT [MUE
w0 T0 J2=3s0u
J=al=dé
Cu Bu I=1s1luvy
uU BU A=ley4
[0=(10%(K=1)) +LaxTe(JsI)
3G LIcneE(<sI)=ILa(li)
wU 90 K=1+3
ARITe (l0891lu0) (LIGNE(KsI)sI=tsl0))

ty
<

LU0 FORMAT(lR+s1l0AslUUAL)
30 COnTIwmde
WRITE(Luss110) (LIGNE (49 1) e l=1s100)
113 FOrsaT(ln ¢lUAs10UAL)
&Y} conTIMuE
~eETUR

eEnND

GO TO 40
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Programme principal: BLOC DIAGRAMME
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ANNEXE 3

COMPTAGE DES MOTTES PAR OMBRAGE
complément des résultats présentés p.71
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FONCTION D’AUTOCORRELATION
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Griffage frais.transect 6. MINIMUM -0.598 MAXIMUM 0.581
pas 87 pas 0.68
Exemple de sortie: fonction d'autocorrélation sur un transect
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ANBE 3

CARTE HYPSOMETRIQUE

1 MAX= 101 ECART= 14,0

MIN

Labour frais ( fichier 1)
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L'échelle des g
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ANNEXE 3

CARTE HYPSOMETRIQUE

MAX= 102 ECART= 9,9
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Labour frais ( fichier 2)
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ANNEXE 3

CARTE HYPSOMETRIQUE
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. F |} 1,5 GHz 3 GHz 4,5 GHz 9 GHz
;6

10 1 1 1 2

12 3 3 3 9

14 3 3 3 11

17 i L 5 13

19. 5 5 7 14

21 T 6 9 16
*23 3 2 3 w fim de
N i Epio
35 L L T

41 L 6 9

-52 7 1k 21 18

61 10 13 25 32

T2 8 11 22 33

T9 11 11 . 11 22

Nombre total d‘échantillons indépendants pris
en compte & une incidence et une fréquence donnée.

\ intervalle de confiance
1 sur la mesure de go (en dB)

+*8

80% T

668% ~———

0% ——

1 2 3 4 s B 7 853 1113 B 20 30 40 sQ =
N nombre total 4!'é&chantillons
indépendants

valeur de L'intervalle de confiance en fonction de N

~4h~



CONDITIONS DE TEMPERATURES MOYENNES RELEVEES AU COURS DES SEQUENCES REALISEES

=45~

FRERETERE Surface Humidita Tempgrature Température Températurs
cm 15 cm 25 cm
1,5 GHz L 24 14 12 9
L 16,3 8,5 7 7
L 12,5 13 11,5 "
G 19,8 12,5 12,5 13
G 14,5 13 12 12
G 8,5 18 17 16
G 3,1 22 19 19
G 26,9 19 19 18
H 5,6 21 20 20
H 7,6 22 21 21
H 12,2 24 20 18
H 14,8 18,5 18,5 15
3 GHz L 28,2 11 8 7
L 25,4 8 8 8
L 16,3 14 13 12
L 18,9 15 12 11
L 14 15 13,5 13
L 6,4 22 15 14
L 18,2 10,5 11 12
L 16,2 18 13 11,5
G 16,3 15 13 12
G 15,3 15 14 12,5
G 8,5 28 18 17
G 3,1 25 21 18
G 4,1 21 19 19
G 18,2 21 19 19
H 15,8 1B 18 18
H 10,2 21 18,5 17,5
H 12,6 15 15 15
4,5 GHz L 29,1 9 8 8
L 16,4 11 11 11,5
L 18,8 10 10 10
L 18 15 11,5 11
L 16,5 18,5 14 12
L 20,3 12 12 12
L 18,7 14 12 12
G 16,3 13 12 12
G 14,5 15 13,5 13
G 3,5 24 20 18
G 23,3 20 20 20
G 23,3 21 20 20
G 4,1 23 21 19
G 28,9 21 18,5 18
H 15,9 15 15,5 15,5
H 12,2 18 17 17
H 12,5 18,5 18,5 17
H 12,6 17,5 18 15
9 GHz L 22,3 9 9 8
G 18,8 13,5 12,5 12,5
G 14,9 12 12,5 12,5
G 3 20 18 18
G 30,4 20 20 20
G 18,2 20 18 18
H 7,8 20 20 20
H 27 22 17 17
H 10,2 19 18 18
H 14,6 16 15 15
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Intervalles d'erreurs des mesures de go

-

chevauchement des intervalles & une incidence donnée

une humidité donnée

s

pour les séquences regroupées
( 12 & 16% ).Seules les séquences extrémes de chaque

groupe sont représentées.
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