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INTRODUCTION

"Tout commence en cz monde et Zout
finit ailleuns”
Huge

Cette étude s'inscrit dans le Cadre de la préparation des
futures missions satellitaires, de type ERS (Earth Research
Satellite), & applications terrestres. Elle a été menée au
sein du groupe Télédétection du Centre de Recherches en
Physique de l'Environnement Terrestre et Planétaire (C.R.P.E.).
Elle porte sur 1a télédétection active en hyperfréquence,
aéroportée ou spatiale, et sur ses applications a 1a physique
des sols.

La mise en orbite de ERS-1, premier de 1la génération, est
Prévue vers 1990. Il sera équipé d'un ensemble complet
d'instruments radar concus pour observer la structure des vents
et des vagues & 1la surface des oceans et pour fournir des
images a haute résolution de la surface de la terre. La charge
utile sera composée, en particulier, d'un radar a synthése
d'ouverture avec deux modes d'exXploitation : mode imageur total
(mode SAR) et mode imageur échantillionné (mode "vagues") et
d'un diffusiométre vents (mode "vents"). Ces deux détecteurs
actifs fonctionneront en hyperfréquence, en bande C (5.3 GHz),
avec des angles d'incidence é&levég (20° & 25° pour 1e SAR, 20°
a 60° pour 1le diffusiométre) et en polarisation verticaie (vv).

Cette étude vise a estimer, dans un premier temps, s'il
§era possible d'utiliser 1les résultats des mesures obtenues
&vec l'un ou l'’autre de ces capteurs, pour connaitre l'humidité
a4 la surface des sols.

En effet, l'analyse du signal rétrodiffuseé en
hyperfréquence peut fournir des renseignements intéressants sur
la rugosité, 1a texture, la couverture végétale et le contenu
en eau de 1la surface des sols. Or, la connaissance de
l'humidité de surface des sols a de nombreuses applications, en
particulier 1l'évaluation du bilan hydrique et l'organisation
des travaux agricoles. Plusieurs équipes ( Ulaby, U.S.3.,
1978; Le Toan, France, 1982; Bernard & al., France, 1982 ) ont
déja montré qu'il était possible de mesurer le contenu en eau
des sols & 1l'aide d'un radar hyperfréquence. Dans le cas oi
l'on ne dispose que d'une seule fréquence et d'une seule
polarisation pour ‘le capteur (comme pour ERS-1), les points de
fonctionnement optimaux sont connus. Il s'agit d4'une fréquence
dans la bande C (autour de 5 GHz) avec une direction
d'observation ayant une faible incidence (<20°). Dans ces
conditions, on ‘minimise 1'effet de la rugosité de la surface
des sols car les incidences allant de 10° & 20° correspondent a
une transition entre les deux causes Physiques responsables de
la rétrodiffusion : de t¥pe spéculaire pour les faibles angles
et de type diffusion pour les grands angles.
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aucun des capteurs actifs @'ERS-1 ne fonctionne dans ces
conditions car, bien gqu'ils opérent dans l1a bande de fréguence
adéguate (5.3 GHz), leurs angles d'incidence sont différents
des conditions optimales. Cependant, le fait gque l'angle de
visée, sur 1le diffusiometre, prenne des valeurs élevées,
présente un avantage certain : grace & l'augmentation de la
surface observée, on améliore le bilan de 1liaison de
1'instrument et il est donc possible d'obtenir des mesures plus
précises et plus aisément guantifiables.

Ainsi, aprés avoir regardé 1'information gqu'il sera
possible d'extraire des données obtenues avec une telle
configuration (Bande C, polarisation VV, angle d'incidence >
20°), nous élargirons notre champ d'investigations & des
configurations différentes. Ceci, dans 1le but de proposer
d'autres caractéristiques pour une éventuelle charge utile
destinée a 1'étude des sols, lors des futures missions
satellitaires.

Cette étude sera théorigue, c'est-a-dire gue nous aurons
recours aux simulations de données. Ces derniéres peuvent, en
effet, nous aider a comprendre la facon dont les micro-ondes
sont rétrodiffusées par une surface.

11 existe actuellement plusieurs modéles théoriques qui
simulent le processus de rétrodiffusion et ils apportent
d'excellents moyens pour décrire 1le signal regu par un
diffusiométre. Celui gque nous utiliserons gans cette étude a
&té testé, entre autres, par Mo & al. (1984) et Fung & Eom
(1981). Il est basé sur la méthcde de Kirchhoff gqui permet une
formulation scalaire approchée des champs électrique et
magnétique diffusés a 1'interface de deux milieux sSupposés
homogénes. I1 s'appligue aux sols Dnus, c'est-a&~-dire sans
couverture végétale. Nous utiliserons ce modéle pour évaluer
1'influence de 1la configuration radar sur la section efficace
de rétrodiffusion. En particulier, nous . proposerons
ir'utilisation de frégquences dans la bande S (2.25 GHz) et dans
ia bande X (9 GHz). Ces valeurs ont été choisies car elles
correspondent & celles accessibles, dans l'immédiat, pour les
radars opérationnels embarqués 4 nhaute altitude. Nous
étudierons simultanément l'effet de la polarisation HH et de la
polarisation VV, pour des angles d'incidence compris entre 20°
et 40°.

Pour chacune de ces configurations, nous testerons la
sensibilité de la section efficace de rétrodiffusion & une
variation relative des paramétres de surface (humidité et
rugosité). Le but de cette étude est 4'évaluer la précision
avec laguelle TIOUS POUrrons extraire ces paramétres du signal
-étrodiffusé et d'en déduire une configuration optimale qui
minimise l'effet de 1'un aux dépends de lrautre.

Les bases théorigques de 1a diffusion des surfaces
aléatoires nécessaires a 1'établissement du modéle de
cimulation seront exposées dans le premier chapitre. Nous
présenterons, en détail, deux approximations possibles pour
calculer le champ diffusé par une surface aléatoire
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l'approximation de 1la phase stationnaire et 1'approximation
scalaire des champs, ainsi que leurs limites de validité.

Cependant, avant d'aborder Plus en détail 1'étude des
résultats obtenus par simulation, il est utile de vérifier si
les valeurs calculées & l'aide du modéle rendent effectivement
compte du processus de rétrodiffusion engendré par les surfaces
naturelles. Dans ce but, nous nous référerons a des données
expérimentales recueillies sur le terrain. Nous présenterons
donc, dans le deuxiéme chapitre, le site oll, au printemps 1984,
s'est déroulée l'expérience ainsi que le matériel utilisé pour
rassembler les données. Il y sera pPrincipalement question du
radar bande C ERASME (Etude RAdar des Sols et de la MEr)
développé au C.R.P.E. avec 1l'aide financiére du Centre
National d'Etude Spatiale (C.N.E.S8.). C'est un instrument
monofréquence (5.3 GHz, correspondant a la fréquence du SAR de
ERS-1) qui peut opérer a Plusieurs angles d'incidence et avec
diverses configurations de polarisation. L'opérationnaliteé
A'ERASME a fait 1'objet de Plusieurs vérifications avant gue
celui-ci ne soit utilise pour 1l'expérience dont il sera
question ieci.

Le troisiéme chapitre sera consacré au traitement des
données radar. Ce traitement bermet d'obtenir la valeur de la
section efficace de rétrodiffusion a partir des données brutes.

Dans le quatriéme chapitre, nous définirons les paramétres
de sol nécessaires a 1'utilisation gu modéle de simulation
ainsi que leur acquisition expérimentale. Nous verrons aussi
comment 1'humidité de surface peut &tre reliée 3 la constante
diélectrique et présenterons, dans ce contexte, le modéle
empirique développé par Wang & al. (1980).

Le cinquiéme chapitre fera l'objet de la vérification
expérimentale du modéle de simulatiocn. Apres avoir décrit les
méthodes numériques utilisées et leur limite de validité, nous
pPrésenterons les résultats obtenus.

L'étude de 1la sensibilité des parametres de sol selon la
configuration radar sera amorcée au siziéme chapitre. Il y
sera question de 1la simulation sur terrains plats. Les
simulations seront effectuées pour plusieurs types de surfaces.
Différentes valeurs de 1'humidité et de 1la rugosité (exprimée
sous forme de longueur de corrélation -et d'écart-type des
hauteurs de 1la surface) seront choisies en se référant, d'une
part a celle présentées dans la littérature et d'autre part, a
celle obtenues lors des mesures expérimentales sur le terrain.
Une discussion sur 1la configuration optimale en vue d'une
mesure de la rugosité ou de l'humidité concluera ce chapitre.

Nous envisagerons dans 1le septiéme chapitre la simulation
sur les champs en pente, c'est-a~dire les surfaces qui
présentent une inclinaison par rapport au géoide moyen. En
effet, 1l'imagerie radar rapporte toutes les mesures effectuées
Sur un sol & un méme plan horizontal. TI1 devient dés lors
difficile de faire 1la part entre les variations du signal dfies
a une modificaticn des paramétres de sol et celles
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correspondant a une différence d'incidence locale. Ce chapitre
vise a estimer 1l'erreur commise, lors de la comparaison
d'images radar, lorsgue 1'inclinaison du sol varie d'une scene
a 1l'autre. Pour cela, nous étudierons la sensibilite de la
cection efficace de rétrodiffusion a une variation de l'angle
d'incidence et 1' influence gqu'elle peut avoir sur 1les
résultats du chapitre précédent.

ens&'“llﬂ'".\,‘.

4

2

4
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Chapitre 1

DIFFRACTION ET DIFFUSION D'UNE SURFACE ALEATOIRE

“toute théonie n'est bonne qu'a
condition de 4'en aenvin pour passen
ouzne”

Gide

1.1 INTRODUCTION

L'essentiel ge la démarche, Présentée dans ce Premier
Chapitre, est inspirée du  livre de Ulaby & al. [1]. Nous
avons cependant pensé qu'il serait utile ge faire figurer ces
quelques pages en guise d'introduction a ce travail, dans 1le
but de rendre l'ouvrage 1le Plus complet Possible et de

permettre au 1lecteur d'y trouver les références nécessaires &
l'interprétation des résultats de simulation.

Le probléme ge 1a réflexion et de 1a transmission d'upe
onde plane sur une interface Plane entre deux milieunx homogénes
peut &tre reésolu de facon eXacte. Lorsque l'interface est
irrégulieére, on a recours a des solutions approchées permettant
l'intégration des Champs électrique et magnétique vectoriels
S5ur un élément e surface déterminé. Mais ces approximations
e sont envisageables que lorsque les dimensions ge ltélément
diffusant sur l'interface sont soit beaucoup Plus petites, soit
beaucoup Plus grandes que 1la longueur d'onde de 1'onde
incidente.

Lorsqu' une onde électromagnétique heurte une surrface
limitant geux milieux semi-infinis, une partie ge 1'énergie
incidente est rediffusée vers le milieu supérieur et le reste
est transmis dans 1e milieu inférieur. Dans le cas rarticulier
oll le milien inférieur est homogéne, ou considéré comme tel, on
5e trouve face au Probleme de la diffusion de surface Puisque
la diffusion se situe uniquement a la limite de 13 surface.
Une illustration qualitative de 1a diffusion d'un so1 rugueux
est montrée sur 1a figure 1.1.

Onde incidente Figure de diffusion
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Onde Onde
incidente Figure de Incidente Figure de
Diffusion Diffusion

\&
— : _

- = \___/ T
Moyennement RugueuXx Rugueux

FIGURE 1.1

On remargque dque 1'amplitude de la diffusion suivant la
direction spéculaire décroit alors que 1a rétrodiffusion
augmente lorsque la surface tend a devenir plus rugueuse.

un radar monostatique (transmission et réception
localisées au méme endroit) recoit la composante rétrodiffusée
de 1'énergie diffusee. ainsi, un radar monostatique ne
devrait, théoriquement, recevoir aucun signal retour d'une
surface iisse (spéculaire) sauf & 1l'incidence normale.
Qualitativement, 1a relation entre 1a rugosité du sol et la
diffusion de la surface peut étre illustrée par la figure 1.2.

NP

La puissance réfléchie La figure de diffusion
est entiérement cohérente comprend une grande
et 8 = 6_, la figure de composante cohérente et une
diffusion est une fonction faiple composante diffuse.
Delta.

(a) (b)

La figure de daiffusion est entiérement
composée de la composante diffuse.

(c)

FIGURE 1.2
(D'aprés Ulaby & al., 1881)
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Lorsque 1a rugosité de la surface augmente, 1la composante
cohérente (spéculaire) devient négligeable et finit par é&tre
complétement inexistante dans le cas @&'une surface trés
Tugueuse (fig. 1.2c).

Une surface donnée qui peut sembler trés rugueuse pour les
ondes optigues, adpparaitra trés lisse pour les micro-ondes.
Ceci est dfi an fait que le degre de rugosité d'une surface
aléatoire est caractérisé en terme de paramétres statistiques
qui sont mesurés en unités dge longueur d'onge.

Les deux paramétres fondamentaux, communément utilisés
pour caractériser 1a rugosité de surface, sont 1'écars type des
variations de 1a hauteur de 1a surface et la longueur de
corrélation.

On notera s l'écart-type des hauteurs et [ la longueur de
corrélation de 1a Surface. Cette derniére est définie comme
étant la valeur pour lagquelle :

o(L) = 1/e = 0.37
oll p est 1a fonction de cerrélation de 1a surface.

Une approche du probléme consiste & assimiler la diffusion
de la surface auy rayonnement 4'une antenne, en faisant Jjouer a
la longueur de corrélation de 1a surface le rdéle de la longueur
d'antenne. Dés 1lors, il devient possible de prévoir 1la forme
génédrale de la figure de diffraction en considérant 1le
diagramme de rayonnement de l'antenne. Ainsi plus la longueur
de corrélation de la surface est grande, plus la surface est
lisse et Plus la forme du signal reétrodiffusé est
directionnelile. En effet, 1a longueur de corrélation permet
d'estimer 1a dépendance statistique de deux peints sur 1a
surface. Si deux points sont séparés par une distance
horizontale Supérieure a L, alors leurs hauteurs peuvent étre
considérées comme statistiquement indépendantes l'une de
l'autre. Dans le cas extréme d'une surface parfaitement lisse,

D'autre part, Plus l'écart type des hauteurs de la surface est
grande et plus 1la surface est rugueuse.

On considérera Par la suite que le sol Se comporte comme
un diélectrique homogéne. Cette hypothése est discutable dans
la mesure ot elle ne tient pas compte de la diffusion de
volume. Et, bien que 1les valeurs d'humidité ge surface
limitent 1a longueur de Pénétration des ondes & quelques
millimétres, i1 n'est peut-&tre bas exact de censidérer que le
Phénoméne de diffusion observeé provient uniquement d'une
diffusion de surface. Il ne rentre cependant pas dans le cadre
de cette é&tude de développer un nouveau modéle de la section
efficace de rétrodiffusion. Aussi, nous adopterons 1'hypothése
du diélectrique homogéne, comme il est couramment fait dans 1a
littérature, mais Sans oublier les limitations qu'elle impose
dans 1z représentativité des résultats.
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1.2 LA PUISSANCE RECUE ET LES COEFFICIENTS DE DIFFUSION

Lorsgu'un radar voit une cible isoclée de section eff
o, la puissance regue par 1e récepteur est donnée par [2]:

icace

Pt Ar
(1-1) Pr = 47R2 Gt ¢ 47R2
avec Pt: puissance transmise ( W )
Gt: gain en puissance de lt'antenne de transmission
o : section efficace radar e la cible ( m? )
R : distance entre le radar et 1a cible ( m )
A : ouverture de l'antenne de réception ( m? )

Dans le cas d'une cibtle étendue.,

(1-2) - Fp * ‘IA.

longueur 4'onde incidente

3]

2
Pt Gt G A

(4 7)° R*

o°

as

P ]
G :
E

o° ( m2/m? ) est la sect
par unité de surface et A,
général, o° est fonction des par
polarisation, angle de visée)
(rugosité de
dépendance avec
précédente sous la forme:

gain en puissance de l'an

la surface et permittiviteé).
1a polarisation,

1'éguation radar s'écrit:

tenne de réception

ion efficace de diffusion moyenne

jraire illuminée. Dans le cas
amétres du systéme (fréquence,
et des paramétres de la cible
Pour expliciter la
on peut écrire i'équation

Pat Gct Gnr as
1-3 P = o’ éas
(1-3)  Ppg = ||T (@ me R P
9
avec la cecnvention suivante:

p <=>
g <=>

polarisation regue
polarisation transmise



(1~4)

(1-5)

1.3 CALCUL DE LA SECTION EFFICACE DE RETRODIFFUSION A PARTIR
DES MESURES DE La PUISSANCE MOYENNE

On remarque Que pour établir geo & partir des mesures ge p

. ; : t

et Pr r 11 est necessaire ge connaitre Jes dlagrammes

d'antennes et la distance R et ensuite ge Procéder a
l'inversion.

Dans 1le cas particulier of go peut &tre pris constant sur
la largeur 4du faisceau d'antenne, on a

7T P
0° & =————l
I, P
t
avec
1
I = Ij Rz Cip Cpy GS
A,
et
G, G,
th ’Grn == * TG Trespectivement
t, Ty

ol G et G_ sont les valeurs Mmaximales de @ et ¢
to r, t r

{1-5) définit 1a surface pondérée associée aux gaing des
antennes.

composé d'une partie, dite Cohérente, qui Correspond & la
réflexion . Spéculaire et d'une partie, dite incohérente,
représentant 1a réflexion diffuse. Ainsi, avec une antenne 3
faiscean étroit, l'équation (1-4) Peut fournir une bonne
estimation de g¢ pour des angles d'incidence prés de 1a
verticale. A l'incidence normale, il est Possible d'obtenir
une composante Cohérente Significatjve dans le signal radar
retour i moins Qque l'écart-type desg hauteurs de 13 surface soit

Plus grand qu'up quart de la longueur d'onde incidente. Dans

moyenne de 1z Puissance mesurée selon que les observations sont
faites 3 13 normale oun légérement en dehors de 1a normale & 13
surface. Ceci entraine une forte variation de o° en fonction
de 4. I1 n'est donc plus constant, & l'intérieur d'une porte
radgar, sur 1'élément ge surface 4s.

Dans ce cas, l'équation (1-2) n'est Plus satisfaisante
pour estimer go. On ne peut Plus, en effet, le sortir de
l'intégrale.
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1.4 DIFFUSION D'UNE SURFACE ONDULEE

parmi 1les nombreuses t+héories Ge la aiffusion de surface,
celle de Kirchhoff ou d'optique physigue est la plus largement
utilisée [3]. Cette théorie est applicable aux surfaces ayant
de faibles ondulations et olt 1a dimension horizontale moyenne
est grande par rapport a la longueur 4'onde incidente. On peut
supposer gque 1e champ total en tout point de la surface peut
atre calculé comme si 1'onde incidente Ss& heurtait & un plan
infini tangent 4 ce point. Ceci est 1'hypothése de pase de la
méthode dae Kirchnhoff. Malgré cela, 1'évaluation analytique

reste difficile. 711 est donc nécessaire a'établir d‘'autres
nypothéses simplificatrices pour obtenir des solutions
analytigues. Deux types d'approximations peuvent gtre
considérés: :

(1) L'approximation de 1la phase stationnaire pour des
surfaces ayant un grand écart-type des hauteurs [4],05].

(2) L'approximation scalaire des expressions du champ pour
des surfaces ae faible pente et avec un ecart-type des hauteurs
petit ou moyeln.

La formulation vectorielle ge 1a méthode de Kirchhoff,
[6],[7],[8],[9}, est basée sur le théoréeme de Green stipulant
que le champ aiffusé en tout point é'une région sans source,
entourée par une surface fermée, peut étre exprimé en terme de
champ tangent a la surface. Ce qui, mathématiquement, s'écrit
sous la forme:

o=k f ][‘ B . (i x D)1 exp(3x_T.R) as

u = ns X n x nsnsx n x expld sr.ns

ol le facteur temps exp(jot) est sous—entendu.

avec K = -jksexp(—jksR,)/(éﬂRn), terme de propagation
ﬁs:vecteur unitaire dans la direction diffusée

n :vecteur unitaire normal a4 1'interface du milieu dans
jequel la diffusion est considéreée

=5
ns:impédance intrinséque dau milieu dans iequel E est évalué

-5
ks:ncmbre d'onde du milieu dans lequel E est évalué

R, :distance entre le centre de 1l'aire illuminée et 1le
peint d'cbservation

> 2>
E,H:champs élsctrique et magnétique totaux sur i'interface
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L'intégrale sur 1'élément dS se fait sur un plan infini
tangent. Q'éqgatiog (;—7) indique que lorsque 1les champs
tangents, n x E et n x H, sont établis, 1le Champ diffusé peut
étre calculé.

l.4.1 DETERMINATION DES CHAMPS TANGENTS

Pour trouver 1les champs tangents sur l'interface, il est
commede de travailler sur une structure locale de référence.
81 on suppose que 1'onde incidente s'écrit:

>4 - -~ -
(1-8) E' = & E, exp(-ik, i, .f )
avec a : vecteur unitaire de polarisation
ﬁi: vecteur unitaire du milieu incident
kKy: nombre d'onde dans le milieu 1

on peut définir une structure locale de référence, comme
le montre la figure 1.3, avec les vecteurs unitaires suivants:

(1-9a) £ & ﬁix i, /lﬁix n,
(1-9p) d = ﬁ*x t
(1-5¢) ﬁi =t x d

a

oll n, est le vecteur unitaire normal & 1'interface au milieu 1

Medium (1)

X

Medium (2)

FIGURE 1.3 : Géométrie du probléme de la diffusion de surface
( d'aprés Ulaby et al., 1981 )
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Localement, 1'amplitude de 1l'onde incidente peut étre
exprimée par deux composantes, l'une horizontale et l'autre

verticale:
(1-10) B o= (a.8) £
(1-11) = A [(B.8) EBD/my = (B.8) 3B/ m
ol _ - a -
(1-12) E, = (4.3) & E,
Ll " = -
(1-13) H;/= -(3.3) £ B, / M

n, : impédance intrinséque du milieu 1

Sous 1l'approximation du plan tangent, on fait 1l'hypothése
gue 1le champ total en un point de la surface est égal & la
somme du champ incident et du champ réfléchi par un plan infini
tangent a ce point.

. > . >4 - a4

(1-14) A, x By= A, x (EI+ £i)= A, x EI(1 + Ry)
A i or

(1-15) A,x By= Agx ( Hi+ Hi)

- - +i . 231
N, x [nix EL+ 0 _x E] R1l / m
- >3 - =23
= -[(nz.ni) Ej+ (nl'nr) E] Ril/
- - =i
= -(n,.0,)(1 - RL) B/ m

avec Ry: coefficient de réfiexion de Fresnel pour une
polarisation horizontale et dans 1la géométrie
considérée.

De la méme fagon:

. . > - 23 .
(1-18) n, x H// n, x H//(l R//)
- AT

avec R//: coefficient de réflexion de Fresnel pour une
polarisation verticale et dans 1la géométrie
considérée.

En additionnant les champs tangentiels électrique et
magnétigque, horizontal et vertical, on obtient les champs
glectrigue et magnétique totaux:

(1-18) A, x B = [(1+R)(E.8)(RyxE)-(2-R ), ) (A, .8,) (8. 8)E] E,

(1-19) Ny (D, x ﬁ) = -[(l-RL)(ﬁl.ﬁi)(é.E)E +(14R//)(é.a)(ﬁ1xi)]'E.
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a

En utilisant la continuité des champs tangents A&
l'interface, 1le champ diffusé dans le milieu 1 (ou le milieu 2)
peut &tre calculé & l'aide de (1-18) et (1-19).

Les conditions de validitée de l'approximation de Kirchhoff
sont données par [6] :

k;L>6 et L2 > 2,765

oi L est la longueur de corrélation et s l'écart-type des
hauteurs de la surface.

l.4.2 CHAMPS DIFFUSES ET COEFFICIENTS DE DIFFUSION

Pour obtenir 1le champ diffusé dans 1le milieu 1, on
reporte les expressions (1-18) et (1-19) dans 1l'équation (1-7):

> - - e d - - = - - -»>
(1-20) E°= Knsx I [n,xE - nlnsx(nle)] exp(jkl(ns-ni).r') das

Pour obtenir (1-20), il est nécessaire que les champs
tangentiels & 1la surface Pulssent &tre sommés sur ltaire
illuminée. Cette équation représente le champ diffusé formulé
sous l'approximation au Plan tangent, ou de Kirchhoff.

Le calcul direct du Champ diffusé donné par l'éguation
(1-20) est théoriquement possible mais reste, en pratique, et
pour des raisons de calcul numérique, difficilement concevable.
Or aucune solution analytique n'a pu &tre obtenue a partir de
(1-20) sans autres hypothéses simplificatrices. Deux
approximations seront envisagées par la suite : i'approximation
de la phase stationnaire et 1l'approximation scalaire des
champs.

a)mmwm&ﬂmmg

La condition de wvalidité gde 1'approximation de 1la Phase
Stationnaire est donnée par [4], [5] =

(qz s)2 > 10

L'utilisation de cette approximation suppose que la
diffusion ne peut exister que selon les directions pour
lesouelies il y a des points spéculaires sur 1a surface. On
exclut donc les effets de diffraction locale.

Les relations approchées sont obtenues A& partir ce 1a
Phase Q de l'expression (1-20) :

= - N -)r= ' [ t
(1-21) 0= kl(ns-ni)'r = qx X+ q& y + qz z
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avec :

- - =“ 1 e . . fd
1-22a) ns X SLnGS cos¢s + ¥y s:.nes 51n¢s + Z coses
(1-22b) ﬁi = % sinf cos¢ + ¥ siné sing - Z cosé
(1-23a) %, = k, { s;nes cos¢_ - sinf cosé )

(1-23b) qy =k, ( SLnGS 51n¢s - giné sing )

(1-23c) q, = k, ( coses + cosé )

Les dérivées partielles de la phase Q selon les
coordonnées du vecteur directeyr de 1'Qnde diffusée, r', sont
fonction de 1l'angle dque fait r' avec r, vecteur directeur de
i'onde incidente. Or, lorsque l'on se trouve dans le cas de la
réflexion spéculaire, cet angle est nul donc sa tangente
(définie par 3z'/ox' et 3z'/dy') est nulle. On est alors dans
le cas de la phase stationnaire.

En effet, la phase Q est dite stationnaire en un point M’
de dS' si sa dérivée est nulle en ce point :

o0 pz!' oz’ 9
(1'243) =0 = qx + qz > = -
ax" ox' ax! E
20 gz az' q
( l"24b) —_—=0=9q_ + qz > - - —
oy’ o oy’ oy Iz

- < . . L
n,x E et n,x H sont fonctions des dérivées de la surface or
ces dérivées sont indépendantes de ds' puisgu'égales a -qx/qZ

et —qy/qz.

- 2 . =
On peut donc extraire n,x E et n;x B de l'intégrale (1-20).

ainsi, sous 1l'approximation de la phase stationnaire, le
champ diffusé s'écrit : -

-+ - - =2 - - -»> - - -
(1-25) E = Rix [n,xE - n;nsx(nle)] I exp[jki(ns-ni).r'] as!

1a section efficace de diffusion d'une cible étendue dans
une direction donnée, 0°, est le rapport entre la puissance
diffusée totale, |E |2, a'un diffuseur isotrope égquivalent qui
génere ia méme densité de puissance dans 1la direction
considérée, et 1la puissance incidente totale de 1l'aire
illuminée.

Mathématiquement, ie coefficient de diffusion peut
s'écrire sous la forme :
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2 s 2 *
47k ﬁe{<|EDql >/ns}

(1-28) oo = n
Pa A, “e{,Eolz/’h}

ol A, est 1l'aire illuminée et L la distance du point
d'observation au centre de 3,.

®e{} représente 1'opérateur partie réelle, < est 1le
symbole pour 1la moyenne d'ensemble et = pour le complexe
conjugué.

L'expression de 1la Puissance diffusée totale est donnée

par:
|x,E,u__|2
S gS* - 1 %pg

< Fpq EBpq > (47R, )2 <lzsl=>

ol qu sont les facteurs de polarisation.

Nous supposerons par la suite que le milieu de diffusion
( milieu 1 ) est sans perte.

Pour obtenir 1la valeur de o° r 11 est nécessaire de
calculer la valeur moyenne de lI;Iz oll I, est donné par:

- N =
I, = I exp[jkl(nc - ni).r'] as’
Si 1'on suppose que la surface aléatoire est un Processus
gaussien, on peut écrire:

(1-27) <|1,]> = II <exp[jk1(ﬁs- ﬁi).(?' - T")]> as' ag"

Si on veut exprimer (1-27) dans le systéme de coordonnées
eétabli sur la figure 1.3, on écrit :

as's axt.ay' / (8,.2) = q. ax'.ay' /lq
2 = 2 2 2
avec g a? +qy +q2
Ainsi:

(1-28) <l 3 ”” explIg, (x' = x") + Jq (v' - y")] «

<exp[jqz(Z(X',y') = 2(x",y"))]> ax' dy' ax" ay»

S1 on suppose que z(x,y) est un processus aléatoire
gaussien stationnaire, de valeur moyenne nulle, de variance s2
et de coefficient de corrélation p, On peut écrire :
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< exp [jqz(z(x',y')-sz".Y"))]> = exp [-q2 s2(1-p)]

Le coefficient de corrélation d'un processus aléatoire est
une fonction des varlables d'espace. Pour un processus
stationnaire, il ne dépend que de la différence des variables.

Soit u = x'-x" et v = y'-y"

Si on suppose gque la surface illuminée est un carré de
cdté 2L, on peut écrire (1-28) sous la forme :

q; L L L-x" [L-y"
(1-29)  <|1.|=> = = [ [ [ J expliqu + Jq.v - qis?(1-p)] x

z =L =L =L-x" =L-y"
du dv ax" ay"

Pn utilisant 1'identité ( Annexe 1-A ) =

L L-x" 2L
] exp(jqxu) £(u) du é&x" = [ (2L - |ul) £(w) exp(jqxu) du
L SL-x" ~2L

(1-29) peut s'exprimer sous la forme :

2L 2L
(1-30) <|L. > =% (2L-|u]) (2L-1v]) exp(3g u+ig v) x
’ = i2LJ—2L * 7Y

exp[-q; s2(1-p)] du av

Pour pouvoir simplifier cette expression, on est amené a
faire de nouvelles hypothéses:

.l. La rugosité de la surface est isotrope, c'est-a-dire
gque 1la fonction de corrélation, p, ne dépend gque de la
coordonnée radiale r.

2. (g s )* est suffisamment grand pour dque sa
contribution “4 1'intégrale ne soit significative que pour de
petites valeurs de u et V.

On peut alcrs supposer:
lu] << 2L et |v| << 2L

L'intégration de (1-30) est simplifiée par un passage en
coordonnées polaires (r,¢).

On pose u = r Cos¢, V =T sing et r2 = u? + v?
L'élément différentiel du.dv s'écrira alors :
du.dv = r 4ar de¢

Le terme de phase peut étre développé comme suit. On pose:
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Q=73 (qxu + qYV)

ERCET
et cos¢, = q, / 9
sing, = 4, / q

On obtient alors : Q=73 q r cos(¢ - ¢,)
On pose a = ¢ - ¢, et on integre (1-30) sur o« :
2L 27
q2
(1-31)  <|1,]2> = — (21)2 [ J exp(jq.r cosa) exp[-g2 si(1-p)]
g t z
Z 070
r 4dr da

On peut développer p(r) en série de Taylor et se limiter
aux deux premiers ordres ( hypothése 2 ) :

rZ
p(r) = p(0) + r p'(0) + 5~ #"(0)
Par propriété de la fonction de corrélation :

p(0) =1 et p'(0) =0

Ainsi (1-31) devient :

2L 27
q2
(1-32) <|1,]|> = -EE (2L)2 J J exp(jq,r cosa) x
exp[-a2 s2[o"(0)]| r2/2] r ar aa
2L
qz
(1-33) <|1,]2> = 21 —7 (2u): I Jo(q,.r) exp[-q2 s3|p"(0)] r2/2] x
“Z
0

r dr

Ol J, est la fonction de Bessel d'ordre zéro.

Puisque 1'intégrande dans (1-33) devient négligeable pour
de grandes valeurs de r, on peut porter 1la borne supérieure
(2L ) & 1'infini sans pour autant affecter le résultat d'une
erreur significative. Il devient alors possible d'intégrer
l'équation (1-33) en utilisant l'identiteé suivante, relative
aux fonctions de Bessel :
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+&
n
2
(1-34) I xn+l exp(-a x2?) Jn(ﬁ x) dx = -—Q_H:l exp(- -%; ]
0 (2¢)
On obtient :
<1, ) = EEL (21): 1 exp[- %2 ]
1 T qz 52 1p"(0)] 2qz 82 [p"(0)]
Soit =
q2+q2
(1-35) <II1IZ> - 27 A, g? X v

S =l T e ol ]

ot A&, = (2L)? est 1l'aire illuminée.

or
(l 36) <ES Es* > = lfl—E:_EEElz<II l2>
P P9 T (47 R,)? !

ol les valeurs de qu sont explicitées dans 1l'Annexe 1-B.

En reportant (i1-35) dans (1-36), on cbtient :

s s* ‘k‘ E, Upal2 27 A, a? q; + q;

5 > = - ——
Pq PQ (47 R,)? Q2 s’lp"(o)lexp[ 2q2 52" (0)]

(1-37) <E

r_J

La section efficace de diffusion d'une cible étendue

stécrit s
arr? Rei<|ES |2>/9° }
1-38) g = on :
*
Pq p- 9 ﬁe{lEol:/nl }
Soit
‘ quU |2 G"' “+ 2
- [ = 24 r' =
(1-38)  opg = Togr sr lpr(@)] TFY T2qp st [en(0)] ]
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Si on se place dans le cas de la rétrodiffusion, on a :

s s
done g, = -2 k, siné g la_|
p-{ z
q =0 et U = R X
iy _ EP PP 1 qz
qZ = 2 k, ccsé qu =0
soit a={q2 +aq + q’);i =2k
% Y Z .

La section efficace de rétrodiffusion stécrit :

IRr,p (0)]2

~ N tg2é
(1-40) Ipp (9) = Sooes s [p"(0)] exp| 252 |p"(0)] ]
(1=41) o;q () =0

Si on pose m? = s2 Ip"(o)l, ol m correspond & 1'écart-type
des pentes de la surface, on peut réécrire {(1-40) sous 1la

forme:
Ir__ (0)]z
o - bp _ tg2é
app (6) 2cos46 m? exp[ 2 m?2 ]
Rpp(o) est le coefficient de réflexion de Fresnel évalué

& l'incidence normale.

La section efficace de rétrodiffusion dépolarisée, o° ,
est nulle puisque l'on a négligé 1la diffusion multiple Pgur
1'élément de volume [10]. Dans le cas de 1a diffusion
polarisée, il n'y a pas de distinction entre les polarisations
horizontale et verticale Puisque le coefficient de Fresnel est
évalué a l'incidence normale.

L'équation (1-40) n'est valable gue pour les surfaces
ayant un écart-type des hauteurs suffisamment grand. La
section efficace de rétrodiffusion donnée par (1-40) est
unigquement fonction des pentes de la surface. Elle est
indépendante de la forme de 1z fonction de corrélation de cette
surface. Ceci provient de 1'hypothése (g _s)?2 grand. On montre,
[11], que pour les surfaces ol (g_s)2 <1, la section efficace
de reétrodiffusion est proportiofinelle & 1a transformée de
Fourier de 1la fonction de corrélation de la surface, qui
représente le spectre de Pulssance. Ceci est la théorie de
Bragg. Lorsque (g _s)? est suffisamment grand pour que (1-40)
soit wvalable, alorS la diffusion est purement incohérente.
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Lorsque (g_s)? décroit, la forme de la fonction de corrélation
devient de“plus en plus importante. Oon a vu, en effet, gque la
longueur de corrélation augmente lorsgue 1la surface tend a
devenir 1lisse. I1 n'est plus possible, alors, d'approximer
p(r) par un développement limité en r=0. Dans ce cas, on voit’
apparaitre de 1l'énergie de diffusion dans la composante
cohérente et, dans la limite ol (qzs)2 tend vers. zéro, on a de
la réflexion cohérente pure.

Pour examiner une telle situation ainsi gque 1le
comportement de la section efficace de rétrodiffusion dans
cette zone de transition, on applique aux champs tangentiels
une autre approximation, 1'approximation scalaire des cLamps.

b) L'aporoximation scalaire des champs.

La validité de 1'approximation scalaire des champs, [3],
suppose que l'écart type des pentes de la surface, noté m, soit
inférieur ou de l'ordre de 0.25. Par définition, ltécart type
des pentes d'un processus aléatoire gaussien, z(x), de moyenne
nulle et de variance s, est donné par :

=1l -5 p"(0) 17

ol p"(0) est 1a dérivée seconde de 1la fonction
d'autocorrélation de z(x) au point x=0.

Dans le paragraphe précédent, il a été établi l'expression
de 1la section efficace de rétrodiffusion pour de grands
écart-types des hauteurs, (1-40). Cette équation représente
une diffusion purement non cohérente. Un tel résultat ne peut
pas s'appliquer aux surfaces oll (qzs)z est inférieur ou égal a
4.

‘Nous avons vu, en effet, que lorsque l'écart-type des
nauteurs de 1la surface était inférieur ou de l'ordre du guart
de 1la longueur d'onde de l'onde incidente, i1 était possible
4d'obtenir une composante cohérente significative dans le signal
radar retour.

Ainsi, la condition s € A/4 peut s'écrire ks € /2. Or,
en rétrodiffusion, gq_ = 2 k cosé, donc ks € 7/2 est
- : - . .
approximativement équivalent a q, s € 2, soit (qz s)® € 4.

De telles surfaces engendrent de la diffusion cohérente et
incohérente. Pour examiner ce type de sols, nous nous
limiterons aux surfaces ayant de faibles pentes et en
particulier nous suppcserons :

(1) Les termes de pente qui correspondent & la réflexion
spéculaire 1locale du signal sur les pentes de 1a surface
pourront étre ignorés dans le systéme de coordonnées
vectorielles unitaires (£,8). Ces pentes sont assimilables a
des facettes dont 1'inclinaison dépend de la rugosité du
terrain.
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(2) La normale & la surface locale n, (définie sur 1a

figure 1.3) s'écrira : n, = -x z - Y Z_+ Z,00Z et 3z
représentent 1les pentes de la surfice dans Xes directiolls x e
y.

Ces deux hypothéses permettent de réduire la formulation
vectorielle de Kirchhoff & la formulation scalaire dans le cas
de la diffusion polarisée. - Sous cette approximation,
l'expression du champ diffusé peut &tre réécrite sous la forme:

S -
1-42 E =K E J u ex d4s'
(1-42) Pq %o J “pg
ol
) A
(1-43) ex = exp(Jkl(ns—ni).r')

avec les termes ﬁpq définis comme suit:

- _ - - :s - -~ -)S
(1=44a) Upn™ [ vs.(n1 x E7) + hs.(n1 n, x H)] «x
- - . - - =g
[(z -osescos¢s+ v c056551n¢s z s:.nes).(nl x E7)

+ (¥ cos¢_- X sing ).n, (A, x gs)] / Eo
(1-a4p) T = [ ¥ .n,(5, x B°) - A_. (8, x E%)] / &,
(1-4sc) T = [ o .(md, x &) - A (d, x 9] / B,
(1-4sa) T = [ §_.(H, x B°) + fige(ny fi, x B°)] «

oll Gs et ﬁs sont les vecteurs de polarisation des ondes
diffusées:

Pour obtenir la section efficace de ;étgogiffusion donnée
par l'équation (1-38), on doit connaitre <E-.E >. Pour cela on
& besoin de calculer l'intégrale :

(1-45) I = IJ < Tog explik, (A~ §,).(F - 21)]> as as'

si on développe les termes u Précédemment
définis, sous forme scalaire, on cbtient:

(1-46a) ﬁnh= - Ry, (cosd + cosf ) cos(g, - ¢) +
{ R_L.[sines - sind cos (¢ - #)] - Ry, (cosé + cosé ) x
cos(¢S - ¢} (Zx cos¢ + Zy sing)
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(1-46Db) ﬁvh= - Ry, (1 + cosé coses) sin(¢s - p) -
[ Ry, siné cosé_ + Ry, (1 + cosé coses)] x

sin(¢S - ¢) (Zx cos¢ + Zy sing)

(1-46c) Evv= - R//u(cose + coses) cos(¢S - ¢) +
{ R//n[sines - sing cos(¢_ - #)] - R//l(cose + coses) x
cos(e_ - 6)} (Zx cos¢ + Zy sing)

(1-46a) U = - R, (1 + cosé cosf_) sin(¢, - @) -
[ R, /o sing cosé_ + R, (1 + cosé coses)] x

sin(¢s - ¢) (zx cos¢ + Zy sing)

Avec:

(1-47a) Ry,= (n, cosé -n,; coset)/(nz cosé + n, cosé.)
(1-47p) Ry,= -Rl,(n; siné + m, sind_)/(n, cosé + n, sinat)
{1-47c) R//°= (n, ccsé - n. coset)/(n1 cosé + 7, coset)

(1-474d) R//1= -[n, siné - 7, sinet - R//° (n, siné + n, sinet)}
/(n, cosé + n, cosot)

Le détail des calculs permettant de passer des équations
(1-44) aux équations (1-46) est donné dans l'Annexe i-C.

On remarque que tous les qu sont de la forme:

(1-48) T _=a,+a Z, +2, 32

Pa Y

ol les a, sont des coefficients dépendant de ia
polarisatien : ©

Polarisation HH:

a, = - Ry, (cosé + coses) cos (¢s - ¢)

a, = a cos¢

a, = a sing

a = RLo[sines - siné cos(¢s - 9)] - R_Ll(coses + cosd) cos(¢s - @)
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Polarisation VH:

8, =-Ry, (1 + cosé cosé_) cos(é, - ¢)

4, = a cos¢

a8, = a sing
a =[ - Ry sing coses - Ry, (1 + cosé coses)] sin(¢s -¢)
P at AT

2o = R, ,,(cosd + cosé_) cos(¢_ - ¢)

V]
-
[

= a cos¢

1))
=
|

= a sing

a = R//l(coses + cosé) cos(¢s - @) - R//o[sines - siné cos(¢s - ¢)]

Pour 1la polarisation HV, les coefficients sont les mémes
que pour VH sauf que Ry, et R}, sont remplacés par R//, et R//;'

On peut développer le terme qu ﬁ;a au premier ordre:

-

1-45 TN
( ) Pq pg

x * * * ®x
= 88y + A98; Z! + @gd; 2+ aca. Z' + 5 a, 2
[T ] [ 131 % [1=31 % 0SS 4 Qpdy v

81 on reporte 1le premier terme dau développement (1-49)
dans l'équation (1-45), on obtient :

(1-50) I, = I[ <a,a, exp[ ik, (ﬁs - ﬁi).(? - ?')]> das as'

- - b d
ol la phase Q = k, (ns - n,).r' peut &tre développée selon
les équations (1-21), (1—2%) et (1-23).

Pour exprimer (1-50) dans les cocrdonnées rectangulaires
montrées sur la figure 1.3, on écrit:

as' = dx'.ay'/(n, . z) = q éx'.ay'/ lqzl

o g2 = q; + q; + q;
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(1-51) I, = %; la, |2 ”” expl3q (x' = x") + Jg (v - ¥y")] x

<expliq (z(x',¥') - z(x",y")) 1>
dxl dyl dx" dy“
Cette intégrale est semblable a celle de 1l'équation

(1-28), aussi la démarche de calcul sera identique. En suivant
le raisonnement précédent, on pourra écrire (1-51) sous la

forme :
2L 2L
2
(1-52) I, = —g; la, |2 J I (2L - fu)(zL = lv]) exp(Fau + g v) x
-2L -2L exp[—q; s2(1 - p)] du av

oi p est le coefficient de corrélation du processus
aléatoire z(X,y) supposé gaussien et stationnaire.

On s'est placé dans le cas des surfaces ayant de petites
pentes, on peut donc poser:

(q/qz)==l

puisque 1le carré des pentes de surface peut étre négligé par
rapport & l'unité.

D'autre part, 1les valeurs de u et v sont limitées par la
valeur de la longueur de corrélation de la surface. Or, la
taille de 1l'aire illuminée est Dbeaucoup plus grande gque la
longueur de cerrélation donc (1-52) peut étre approximée par :

+0 e
(1-53) I, = |a,|’ R, I I exp(jqxu + quv) exp[-q; s2(1-p)] au av

Pour résoudre 1i'équation (1-53), on passe en coordonnées
polaires : (u,v) —> (¢.,0)

=
|

= t cosé £z = u? + v?
v = § sing 2 fdf=2udu+2vVav

tge = v/u

L'élément différentiel s'écrit du av = ¢ 4t 4¢
et le terme de phase € = j 9 } cos(d = é,)

avec g2 = q: + q;

et c0S8@,

]
Lo
~
s}
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oC0
Donc I, = [a,f2 a, IJ exp[-qé s2(1-p)] exp(jqxu + quv) du dav
-cn
s'écrira :

27 +e
(1-54) 1, = |a,]2 AoJ I exp[-q; s2(1-p)] exp(Jq_kcos(¢-¢,)) ¢ at ae
0 0

On pose a=¢ - ¢, et on intégre sur « :

27 +o
(1-55) 1, = [a,]2 AoJ J expl-q} s2(1-p)] exp(jg ¢ cosa) t af da
C 0
Seit
+co
(1-56) I, = 27 |a,|2 3, J exp[—qé s2(1-p)] J,(qtz)  at
0
)% = 2ksiné en rétrodiffusion

Or q = ( q; + q;

Donc

a0
(1-57) I, = 27 |a,|2 A, J exp[-qé 82(1-p)] J,(2ksind.f) ¢ dt
0

L'equation (1-57) rend compte de la diffusion cohérente et
incohérente.

La composante cohérente correspond & 1la limite de
1'intégrale quand { = +o.

Dans ce cas p(f) @ 0 et exp[-q2 s2(1-p)] = exp[-q2 s2].
On remarque dque les termes rendafit compte d&u proCessus
aléatoire de la surface disparaissent et que lorsque g2 52 tend
vers 0O, on se retrodve dans le cas d'une surfate lisse,
l'équation (1-52) étant réduite aux termes de Phase :

2L 2L
(1-58) 1, = -ﬁ% la, |2 J I (2L - Jul)(zn - |v]) exp(Jgu + g v) x
z -2L -2L exp[-q; s2] du av

Le calcul de I,, donné par l'équation (1-58), est détaillé
dans l'annexe 1~D. On montre que la composante cohérente de og°
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peut s'écrire sous la forme :

(1-59) o8 =7 K la, |2 8(q,) G(qy) exp(-qZ %)

ol B(qx) et S(qy) sont des distributions de Dirac.

Ainsi, oéoh ne sera différent de zéro que pour & = GS = 0.

Dans cette é&tude, l'angle de visée est supérieur a 11°.
Dans ces conditions, la composante cohérente n'intervient plus
de facon significative dans le signal retour et peut donc é&tre
supprimée de 1'équation (1-57).

Ainsi, 1'équation représentant la diffusion incohérente

stécrira:
4o
(1-60) I, = 27 las |2 2, J (exp[-q; s2(1-p)] - exp[—q; sz]) X
0

Jo(2ksing k) & a4t

Pour obtenir 1la valeur du coefficlent de diffusion
correspondant, on écrit :

(1-61) <®. B> = | K B, |% 1, = Ak Bal2

= (a7 R)Z *

et on insére la valeur obtenue dans 1l'équation (1-38) :

47R?2 lx E. |2
- ° =
(1-62) %inc A, E.]* (47R)? 1}
On obtient :

+e

(1-63) o0 =2 |k a,lz I (expl-q2 s2(1-p)] - exp[-q2 s21) x

inc 2 ° Zz p4

0

Jo(2ksind &) k 4t
Or, en rétrodiffusion, |a,|z s'écrit :

la, |2 = |Rpp|z (2 cosf)?

2insi
4
- ] = 2 2 2 -y2 g2( e - -—ry2 &2
(1-64) 0% e 2 k lRPpl cos?6 ](exp[ qz s (1-p)] - expl qz s 1) x
0

Jo(2ksiné ) k ak
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Une autre contribution au coefficient de diffusion total
vient des termes de pente développés dans (1-49). Il est
démontré dans 1l'Annexe 1-E gque les moyennes d'ensembles
satisfont & la relation suivante:

<z, exp[nqz(z -z')]> = <z exp[qu(z -z)]>

Ainsi, 1l'intégrale des termes de pente dans la direction
X, s'écrit:

- - + =
(1-55) I = JJ<(a.a: 7' + a:a1 Z. ) expljk,(h -~ f,).(r = r')]> as as’
s, b4 X i

2L 2L
v = ou * _ _ dp
Ig,= 23q,s? Re{a,a, } J J (2L - |ul)(2z - |v]) S
-2L -2L
exp[ja u + g,V - a2 s*(1-p)] au av
+e
- = * -l -k
(1-65) Isl = 473, qzs= fe{a,a,} J 2t 9, (q; + q; ) X
0

J,(§.¥ Qz + q; ) exp[-q; s2(1-p)] ¢ a:

ol J; est la fonction de Bessel du premier ordre.
Le détall des calculs qui permettent de passer de

l'équation (1-65) a (1-66) est fourni dans 1'Annexe 1-F.

De 1la méme facon, les termes de pente dans la direction h4
s'écriront:

+¢o
(1-67) Isz = 473, qzs= Ge{a,a:} J._%f— qy (q; + q; )_;i X
o]

gy (v a2 + q; ) exp[—q; s2(1-p)] £ 4t

On obtient 1l'intégrale dfie aux termes de pentes en
sommant (1-66) et (1-67) :
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e

5
(1-68) I, = 4mh, q,s? I —35‘ Ge{a,(qx a; + a4, a; )} x
0

T (EV a2 + g ) exp[-q; s2{1-p)] & 4t

En rétrodiffusion, on a 6 = es p ¢s = 7 et ¢ = 0, donc les
coefficients ai s'écrivent :

a, = 2R cosé
&0

a, = a

a, =0

a =2 (R sinfé + R cosé)
PPo PP:

Bt

g_ = - 2k sind

q, = 0

qz = 2k ccsé

b

On a alors :

fe{a,a; + a,a, } fe{a,a; }

4 |R__ |? cosé sind + 4 Re{R R"_ } cos28
PP ; PPo PP

Si on insére (1-68) dans 1le terme du ceoefficient de
diffusion df aux effets de pente de la surface, on obtient:

x
1-69 o° = - Bkcosd (ks)2| |R 2 cosd sind + Re{R__ R__ } cos32#é
( pent cosé (xs)2[ | ppol sinf + ReiR K, J co ]
+
) .
x I —35— J,(2k siné § ) exp[-q; s2(1-p)] & at
0

Les expressions (1-64) et (1-69) montrent gue les
composantes non cohérentes tendent vers zéro quand ks tend vers
Zéro. Ainsi, pour une interface plane, i1l ne reste que la
composante cohérente et son intensité totale est donnée par les
coefficients de réflexion de Fresnel.
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1.5 APPLICATION AUX SURFACES NATURELLES

La plupart des surfaces naturelles que l'on rencontre ne
sont pas - homogénes, que ce soit Physiquement (texture du sol)
ou géométriquement (profil de 1la surface). Seul un petit
nombre présente une seule échelle de rugosité.

I1 sera donc nécessaire, pour établir des comparaisons, de
s'assurer que les données ont été recueillies dans des régions
statistiquement quasi-homogénes. D'autre part, il conviendra
de vérifier que la longueur 4&'onde utilisée permet de supposer
la permittivité constante. En effet, si la longueur de
pénétration des ondes est suffisamment faible, on peut
considérer 1le gradient d'humidité nul. On se trouve, alors,
dans le cas théorique de 1la diffusion sur un diélectrique
homogéne. Cette hypothése impose que la contribution de 1la
diffusion de volume soit négligeable, et en particulier gu'il
n'y ait pas de couverture vé&gétale, ni d'autres types
d'hétérogénéités en surface.

Dans ces conditions, l'effet, supposé dominant, est la
diffusion de surface. On peut aleors décrire 1a surface

rugueuse & l'aide d'un ou Plusieurs processus stationnaires
aléatoires.

Pour essayer de rendre compte le mieux possible de cette
rugosité de terrain, nous utiliserons une fonction de
corrélation de la surface i deux échelles. On la posera égale
a (ulaby, 1981) :

(1-70) p(E) = exp[ -F2 / (14 + L=E=)¥J
avec E2 = y2 4+ vy2

La longueur d4&e corrélation équivalente de cette surface
sera donnée par :

(1-71) 1, = [ {2+ (Lt 42 14)%} /2 ]%

L représente 1la grande é&chelle de rugosité, 1 la petite.
Cette longueur de corrélation équivalente est, en fait, une
donnée purement mathématique qui n'a pas de réalite physique.

Cette fonction de corrélation a 1a caractéristique d'étre
différentiable. D'autre part, on remarque que :

Quand Ed e p(E) # exp(-E/L)

Et quand E=>0 p(E) * exp(~f2/12)
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2insi, selon 1la valeur de §, la fonction de corrélatien
peut é&tre approchée soit par une gaussienne, soit par une
fonction exponentielle, gqui sont deux formes usuelles de la
fonction de corrélation.

Pour obtenir 1les valeurs des différents coefficients de
diffusion, on utilisera les égquations (1-64) et (1-69). On se
placera dans le cas de la rétrodiffusion, c¢'est a dire :

8 = 95 9 =0 et ¢s =7

La composante incohérente est donnée par 1'équation (1-64).

Les coefficients de Fresnel sont définis comme suit:

*»
i

polarisation HH

n, cosf - n, cosé

t
R = =
Lo N, COsé + 1, coset

%
cos® - (e - sin2f)

cos@ + (e - s.inze);i

ot ¢ est la constante diélectrigue complexe du milieu considéré
e = ¢' + 1 e", €' représente la partie réelle et e" la partie
imaginaire,

et

Ry,= —Ri,(n. gind + n, sinet)/(nz cosé + 1, sinet)

* En polarisation ¥V

n, cosf - n, cosé
R = 1 =
//° n, cosf + 7, cosGt

cosf = (1/e = s;nze/ez)%
2)15

cos® + (1/e - sin?f/e

et

R, /= -[n, sing - n; siné_ - R, (n; siné + =, sind, )]
/(n, cosé + n, coset)

La composante dfle aux termes de pentes est donnée par
1'équation (1-6%).

On a posé : p(f) = exp{ -¥? / (1* + L’E‘)%}
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o
8]
<]
(p]

B0 _ _=2F (14 + L2p2)E ., L2E3 (14 4 [2}2)"%
3¢ 1% + Lfs pLE)

La composante dfie aux termes de pentes s'écrira donc sous
la forme :

*®

(1-72) a; = - 8kcosé (ks)Z[ IRPP |2 coss sine + fe{R__ R} cos=6]
0

PPe PP;
e
x J J,(2k sing ¢ ) exp[-q; s*(1-p)] t x
0

=2t (1¢ + LzEz)%;i;Liﬁigiligf ng:)_Ai (£)
14 + L2 plE) ak

Nous avons présenté, dans ce chapitre, deux approximations
possibles pour calculer 1le champ diffusé par une interface
irréguliére, & partir de 1a méthode de Kirchhof=s.

Le cholx de l'une ou 1l'autre de ces approximations dépund,
d'une part, du profil de 1la surface, et d'autre part de l'angle
de visée avec lequel on examine cette surface. Leurs limites de
validité sont regroupées dans le tableau ci-dessous:

Approximation de Kirchhoff

kKL > 6 et L2 > 2.76 s A

Approximation de la phase Approximation scalaire
stationnaire des champs
(qz s)2 > 10 [ -s2 pm(0) ];i < 0.25
Avec:
A longueur d'cnde de l'onde incidente

k nombre d4'onde



L

s

longueur de corrélation de la surface

écart-type des hauteurs de la surface

p"(0) dérivée seconde de la fonctiocn d'autocorrélation

q

4

de la surface, prise en x=0

=k ( cos es + cosé@ )

‘tcg'wl'dh.‘.
& "
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ANNEXE 1-2

Etablissement de l'identité :

L L-xn 2L
I I exp(jqxu) f(u) du ax" = J (2L - lul) f(u) exp(jqxu) du
L ~L-x" 22L
L L-x"
Soit I = i J exp(jqxu) £(u) du gx»
~L ~L-x"
On pose :
L-x"
J exp(jqxu) f(u) @u = F(L - x") - F(-L - X")
-L—x"
Alors

L
I=[[FL-x) - F-L - x)] axn
L

En Intégrant par parties, avec :
U=F(L ~-2x")-F( -L - x") et AV = ax"

On obtient :

2L L
I1=1L J exp(jqxu) f(u) du ~ J -%E— -gﬁ; - -EET -%ﬁ% ] X" axn
=2L =L
On pose :
L
e [ - Elre
=L

Calcul ge 1I,
L

I, = I [- exp[jqx(L-x")] F(L-x") + exp[jqx(-L-X")] F(-L-x")] x" ax"
-1
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Fn effectuant le changement de variables suivant :

L -x" =1 et =-dx" = du

On obtient :

o} =2L
-I, = - I exp(jqxu) (L - u) du + I exp(jqxu) f(u) (-L - u) du
2L 0
0 2L
-I, = I exp(jqxu) (L + u) du + J exp(jqxu) £(u) (L - u) dau
-2L 0
2L
Soit 1, = - | exn(ig) £ @ - Jub) au
-2L
Donc
2L
I-= j exp(jqxu) £(u) (2L - |u}) au
-2L

KXKXRXRRAT KK %
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ANNEXE 1-B

Valeurs des facteurs de pclarisation dans les exXpressions
du champ diffusé sous l'approximation de la phase stationnaire.

-»
ﬁs . E
Y = X I, E, ou n, =¢
. la,| [, (5 -5)(R.A)) - By (vs.ﬁiz(v.ns)]
hh X, q, [(n .¥v )2 + (n .0 )2]
-
Gs . E
%n= X1, 5 ou v =3
. lqglng// (-8, (B-A) - Ry (B_.5,) (9.8 )]
vh k, q, [(n .¥v )2 + (n .0 )2]
.. g qul [R// (hs.nizﬁv.ns) - Ry (Vs.ni)(h.ns)]
hv ki q, [(n .¥ )2 + (n .h )2]
—_— q lqzl [R// (v..n;)(v.n)) = Ry (ns.ni)(n.ns)]
vv ki q, [(n .¥v )2 + (n .0 )2]
Avec h .ni = =~ging sin(¢s - ¢)
h o = sines sz.n(¢s - @)
Vgl = siné coses ccs(¢s - ¢) + cosé smeS
v .ns = cosé sinos cos(¢s - ¢) + sin# coses
En rétrodiffusion ¢ = 0 et ¢s =7
Donc h .o, =Hh .n =0
s™ i s



Soit

v .0

Ainsi

les

réduisent a:

LIhh

JVh

v

v
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-sin@ coseS + cosé sineS

-cosé sines + coses sing

.n
s

expressions des

g qul sin(eS - 8)

- R a,  sin(é - 6,) =R

q lq,| sin(e, - 6)

R// K qz

sin(é - es)

AXAXKKEXRRXKRXX

SLn(Gs - @)

sin(8 - Bs)

facteurs de polarisations se

g |a_|

Z

kK, qz
] a la,|
/1 ¥ g



ANNEXE 1-C

Valeurs des facteurs de polarisation dans les expressions
du champ diffusé sous l'approximation scalaire des champs.

Lorsque 1l'on ne tient pas compte des termes de pente dans
le systéme de coordonnées locales, les changements de
polarisation en un point donné sont ignorés. Dans ce cas, les
champs diffusés polarisés que l'on est amené a calculer ont la
méme forme que ceux obtenus en utilisant l'intégrale scalaire
de Helmholtz [3]. - Ainsi, on peut approximer le systéme de
coordonnées locales par:

%4

n = X sind cos¢ + y sin® sing - z cosé

X sing - ¥ cos¢

t
n
o

fo 5]
n

-(X cosf cosé + ¥ cosf sing + z siné)

et la normale & la surface locale par :

Pour la polarisation horizontale, les produits de vecteurs
dans les équations (1-18) et (1-18) deviennent:
fi,xt = X cosé¢ + ¥ sing + 2 (Zx cos¢ + ZY sing)

ny.n, = - [cosé + sing (Zx cos¢ + Zy sing)]

Pour cette méme polarisation, une des formes du
coefficient de Fresnel est :

N2 cosO:L -n, cosetl

Ry =
N cosel + 7, cosatl

ol 8, et th sont les angles d'incidence et de transmission
locales.

On peut appliquer le développement en série de Taylor & Rj
en fonction des pentes de la surface Zx et ZY suivant les
directions x et y. On cbtient : ’ '

N2 siné + n, sinot

RlL, - RL, N2 C0Sé + 7, cosot

Ry (Zx cos¢ + Zy sing)

Ry, + Ry, (Zx cos¢g + ZY sing)
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avec
n, CosS8 - mn, coset
RL, = n, Cosé + 1, cosGt
n, siné + n, sinet
et Ry, = - Ry,

n, cosé + n; c059t

On peut, de la méme facon, développer le coefficient de
Fresnel en polarisation verticale:

R = R

// /70 + R//1 (Zx cos¢ + Zy sing)
avec
n, COS8 = 7, coset
Ry = 73, cosé + 1, cosé,
et R//1= = [771 Sine - 7N Sinet - R//o(nl Sine + T[z Sinet)] X

-1
(n, cosé + n, cosé )

Ces approximations pour R} et R ne sont applicables due
lorsque 1l'écart gquadratique des éértes de 1la surface est
inférieure & 0.25 et lorsgue l'on se trouve loin de l'angle de
Brewster de telle facon que la différence entre Rj et R// ne
soit pas trop importante.

Les équations (1-18) et (1-1%) peuvent s'écrire sous 1a
forme:

-~

=
n, x'E

- (1 + Ry, )[% cose + ¥ sing '+ z (2 cosé + Zysin¢)] E,
- Ry, (X cos¢ + ¥ sin¢)(zx cos¢ + Zy sing) E,

- > . .
My O, ¥ H = [ - (1 - Ry,) cosé + [Ry, cosd ~ (1 - Ry,) sinf] x

(z, cose + Z, sing)] (% sing - ¥ cos¢) E,

Dans le cas de la polarisation verticale a.t =0 et 3.4 =1,
les champs tangents deviennent alors:



=]
-
x
=4
I

= [ (1 - R//u) cosé - [R//lcosa - (1 - R//,) siné] «x

(Zx cos¢ -+ Zy sin¢)] (% sing - ¥ cosg) E,

- => - - - i
M N x H= = (1 + R//o)[x Cosg + ¥ sing + 2 (zx cos¢p + Zysln¢)] E,

- R//l(x cos¢ + ¥ Sin¢)(Zx cos¢ + Zy sing) E,

En remplacant les valeurs des champs tangents dans 1les
équations (1-44), on obtient:

ﬁhhz - R_Locosescos(d’s - ¢) + [Rlnsine - R} ,cosé cos(¢s - 9)] x
(Z coso + Zy sing) - R} ,cosé cos(¢ - ¢) -
[Rl°51n9 - Ry, cosé] cos(¢_ - ¢)(Z cos¢ - zy sing)
ﬁhn= - Ry, (cosf + cosé_) cos(¢ - ¢) +
{ Ri°[51n0 - szna Uos(¢ - #)] - Ry, (cosé + cosé_) x

cos(¢ - )} (Z cos¢ + Zy sing)

. g
gn a pris n,xE et n,nlxq approximativement égaux a an et
n;ﬁlxd auxquels on a soustrait 1le terme de champ incident. De
la méme facon, on obtient :

Evh= - Rl, (1 + cos¢ cose ) sin(¢ - @) -
[ Ry, sing cose + Ry, (1 + cosé cosé 1 x
51n(¢ - @) (zx cos¢ + Zy sing)

(=]}
I

== R//.(cose + ccses) cos(¢s - ¢) +
{ R//o[sines - sind cos(¢_ - ¢)] - R,/ (cosé + cosé_) x

cos(¢S - ¢)} (Zx cos¢ + Zy sing)
ﬁhv= - R//° (1 + cosé coses) sin(¢s - 9) -

[ R/ /o sinf cosé_ + R,/ (1 + cosg cosd )] x
sin(¢s - @) (Zx cos¢ + ZY sing)

AKRXRRRRXRRRR
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ANNEXE 1-D

Calcul de la composante cohérente du cefficient de diffusicn

On a :
L 2L
a3 .
(10-1) 1., = =5 la, ]2 J I (2L - ful)(2L - |v]) exp(iqu + Iq v) x
& -2L -2L exp[—q; s2] du av
Et d'autre part :
2L
(1D-2) J I IuI exp(jqxu + quv) du dv
=2L
2 sin2q L
T Ta 2y
= - [ 51n2qu o (1 coquxL) ]
Y X X
2L
4
1iD-3 J I exp(jg . u + jg.v) dau dav = sin2g_ L sin2g L
( ) p(qu Je, ) T, g 9 3,
=-2L
+c

(1D-4) I ( 51%—9 )ag = =

Si on applique (iD-2) et (1D-3) a (1D-1), on obtient,
aprés simplifications :

(1D-5) I,, = |a,]2 exp(-q2 s2)(4/q2 ) )(1 - cos2q L)(1 - cos2q L)

sing L 2 sing L 2
Ianlz exp(_q; 52)8L4 [ —x ] [ i )

qx L qY L

En utilisant, d'une part, le théoréme de Greenberg [12] :



)
}J
—
=
e
g
&

|

= 1, olt W(x) est une fonction non négative

- alors LW(x) est une distribution de
Dirac.

Et, d'autre part, l'identité (1D-4), on peut écrire, pour

L grand
: T 2 T 2
L [ s;nqxu} . 5a) o L [ S:anvx.. } ) 5(q_y)
w qx L X T qy L

Ainsi, on peut approximer (1D-5) par :

(10-6) TIoo = |ao|? exp(-q2 s2) (47L)? 8(q,) 8(q,)

Pour calculer le coefficient de diffusion correspondant a
ce terme, on prendra :

(1D-7) <lE:qlz> = IKEolz Ig0

On obtient donc, pour un milieu sans perte :

k2 a 2

(1D-8) Coon = aTh exp(~q} s2) (47L)2 8(q) S(qy)

r x2 |lagl? exp(-qZ s2) 8(q,) S(q_y)

KAXKKAXKKKRKRXTKKXX
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ANNEXE 1-E
Calcul intégral relatif aux moyennes d'ensemble.

Soit z(x,y) la fonction de surface d'un processus aléatoire
stationnaire gaussien, s2? sa variance et p(x - x',y - ¥') son
coefficient de corrélation.

La fonction caractéristique de 2z - z' est alors définie
comme suit [13]: '
+ce
< expljq, (z - z')] > JJ expliq, (z - z')] p(z,2') az az'
(1E-1) -

exp{ -q2 s*[1 - o(x - x',y - y")1}

ol p({z,z') est la fonction densité conjointe de
probabilité de la surface et d une constante.
z

8i on suppose que l'ordre de dérivation et d'intégration
pPeut @&tre interchangé et en différentiant les deux membres de
(1E-1) par rapport & %, on obtient:

e
J sa, 2= explia iz - 211 plz.z') az az
(1E-2) -

= qi s? 22 exp[-q2 s2(1 - p)]

0z
ox

On pose u=x-x', v = Yy -y' et Zx =

Alors, on peut réécrire (1E-2) sous la forme:

+2

JJ zx exp[jqz(z - 2')] p(z,2') az a4z’
(1E-3) ~—ca

- Jq s -gﬁ- expl a2 s3(1 - p)]

<z exp[qu(z -z")] >

De la méme fagon, on peut obtenir les relations suivantes:

< 2, exp[jq (z - 2')] > = < 2, exp[jq (z - z')] >
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< Zg explig (z - 2')] > =< Z, exp[ig (z - z")] >

= ~Jjg,s? —gf;- exp{gz s2[1 - p(u,v)1}

ARKXKXXK XXX
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ANNEXE 1-F

Développement du calcul de 1la composante de la secticn
efficace de rétrodiffusion dfle aux termes de pente.

On a :

+o

Is = JJ Re {a,( a: _Lgu + a: —:‘;L) } exp[-q; s2(1 - p)] «x

exp(jqxu + quv) du av

On procéde au méme changement de variables gue pour
résoudre l'équation (1-53) : (u,v) = (¢,%).

Alors Is peut s'écrire sous la forme :

I = J J Re { a,( a; cos¢ + a, sing ) } exp[-q; s2(1 - p)] «x

2 exp[jq tcos(s - ¢,)] § at ap

On pose a = ¢ ~ ¢, et on intégre sur « :

+= 27
I, = I J Re {a,( a: cos(a + ¢p) + a: sin(a + ¢4) ) } -%f— x
-ao
exp[-q; s2(1 = p)] exp[thscosa] t d dx
Oon a :

* . [} * s a
a, (cosa cos¢, - sina sing,) + a, (sina cos¢, + sing, cosa) =

x * . . * . =
cos¢, (&, cosa + a, sina) + sing, (-a, sina + a, cosa)

Si on se limite, dans un premier tempe, & l'intégrale sur
«, on peut écrire :



- B0 -

27 q 27 q
Isa = I qx (a: cosa) ejﬁcosa da + J (a: sina) echosa da
0 t 0 t
2n 27 a
+ I _EX. (-a: cosa) ejﬁcosa da + J — (a: sina) ejﬁcosa da
£ 9
0
avec f = g _ ¢
Ce qui se réduit a :
27 27
qx * jBcosa * SBcosa
Isa = J p- {(a, cosa) e do + J {(a, cosa) e da
0 & 0 t
27
q a: + qy a: .
I = [ £ } I cosax ejﬁcosa o
sa g
t
0
q * + a*
a, g 2
I =(x = ]xzwjal(a)
s q
Dene ¢
+e
q a, + qy a,
- x_~ : T 5 o3
Is = Re { [ 2, ]} 273 [ T expl Qi s (1 - p)] «x
0 J.(q, &) & ak
En rétrodiffusion : 95 = @, ¢s =gnret ¢ =20
qx = -2 k siné
donc =0
qY
| qz = 2 k cosé




- g1 -

ay = = Rpp (cos® + coses) cos(¢s - ¢9) =2 Rpp cosé

a cosg = a

i1}
i
i

u
It

Rpp[sines - sin@cos(q‘:s - ¢)] - R (cosos + cosG)cos(qbS - @)

PP,

=2 (R siné + R cosé)
PD bb,

- -

(. 2 = ~2 2 = g2
D'autre part qt qx + qy qx
Donc Iqtl = qul, or qt 2 0 et qx €0
Ainsi qt = - qx
On a :

fRe{-a,al } = Re{ -2 (2Rpp cose)(R;P siné + R;p cosfd)}

1

%*

-4 { IRPPIz cosé sinéd + (Re{Rp R__ } cos28 }

P PP,

Is devient

%
I_=-4 R 2 cosé@ siné Re{R R 0s26
‘s [lppol 06 siné + kelr R }ec ]
4o
273 J —g? J,(2kx siné %) exp[-q; s2(1-p)] ¢ at
0

KEKKXKX XXX XR
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Chapitre 2

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

"Ne thonameiter 4 ceux qui vous
Lisent que £'expinience qui &
dégage de £a doubewr” »

[»]

2.1 INTRODUCTION

Le CRPE et 1'Unité Systéme Agraire et Développement (SaD)
Paris=-Grignon de 1'INRA (Institut National de Recherche
Agronomique) ont organisé une campagne de Télédétection du 15
Mars & fin Avril 1984 dont 1l'objectif était 1l'uvtilisation d‘un
diffusiométre hyperfréquence afin 4'étudier 1'effet du drainage
souterrain sur la vitesse de ressuyage des sols.

Cette expérience se situe dans un programme plus vaste de
mise au point de références techniques sur 1'évaluation des
jours disponibles pour les travaux, adaptées aux différents
types de fonctionnement des exploitations que 1l'on peut
distinguer dans une petite région agricole.

Les données expérimentales obtenues a l'aide du
diffusiométre ERASME d'une part et des prélévements in situ
d'autre part, permettront la validation du modéle exposé au
chapitre 5. Les Dbases théoriques de ce modéle ont été
développées dans le chapitre 1.

Le Radar ERASME (Etudes RAdar des Sols et de la MEr) concu
et réalisé au CRPE avec 1l'appui financier @u CNES est
ordinairement installé sur l'hélicoptére de type Alouette II 4du
CNET. I1 doit permettre 1la mise au point d'algorithmes
thématiques liés & l'utilisation de l'imagerie radar gquantifiée

[1].

Actuellement, il est utilisé pour la recherche des
applications d'un diffusiométre en bande C, en particulier pour
l'étude des vents & la surface de l'océan, de la cartographie
des glaces et d&u contenu en humidité des sols. Ces theémes
seront ceux exploités par ERS-1. Leur multiplicité a nécessité
une conception souple de l'appareil permettant aux utilisateurs
de varier les configurations de polarisation et d'incidence.

Dans 1le cadre de notre programme, l'objectif de mesure de
1'humidité de surface impose la configuration suivante: Bande C
a 5.3 GHz, angle d'incidence inférieur & 20° et polarisations
d'émission et de réception horizeontales [2],[3]1,[4].

Aprés une présentation du site expérimental, nous
détaillerons les caractéristiques techniques, le principe de
fonctionnement et 1'acquisition des données du radar ERASME.
Nous expliciterons ensuite comment, & partir du spectre de
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puissance du signal regu, on calcule la distance de la cible.
Enfin, nous présenterons dans leur ensemble, les antennes, le
porteur et le matériel au sol qui a permis d'obtenir des
vérités terrain.

2.2 LE SITE EXPERIMENTAL

L'étude _a été menée dans la région de NOYON, au Nord-Est
de 1'Oise. Ce choix d'emplacement a été guidé par les raisons
suivantes:

- C(C'est une région 4u Bassin Parisien ol le drainage
agricole s'avére nécessaire et oll 1'on trouve facilement des
couples de situations drainée - non drainée.

- 0On vy trouve également une grande variation de types de
sols, ce qui permet de faire porter 1l'étude sur des sols de
différentes textures. I1 a été ainsi retenu des parcelles &
tendance limoneuse et d'autres & tendance argileuse.

- C'est enfin une des zones d&'action de 1l'unité SAD de
1'INA-PG dans laquelle les agriculteurs sont particuliérement
sensibles au probléme d&u drainage et & l'évaluation de son
efficacité.

I1 a été retenu gquatre couples de situation drainée - non
drainée, les deux individus d'un méme couple se caractérisant
par :

- Le méme type de iabour,
- La proximité géographique,

-~ Une tension de 1'eau dans 1le sol identique. Cette
tension dépend de la nature physigue 4u sol.

sur ces gquatre couplies sélectionnés, deux faisaient
1'objet de prélévements au sol simultanément aux mesures radar.
Ce sont les résultats obtenus sur l'un de ces deux la gque nous
étudierons par la suite.

2.3 LE RADAR ERASME

2.3.1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

ERASME est un Radar F¥-CW ( FPrequency Mcdulated -
Continuous Wave ), & visée latérale, fonctionnant en bande C,
[5]. Ses caractéristiques techniques sont données en Table 1.



Type

Frequency
Transmitted power
Modulation
Bandwidth
Transmitting antenna

Receiving antenna

Receiver gain
Signal processing

Internal calibration

Ancillary data
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FM-CW
.35 GHz (C-band)
15 mW (11.6 dbm)
Triangular - Period 6 ms
220 MHz (adjustable)
Corrugated horn Gain 18.3 db
3 db beamwidth 12.6°
Planar dipoles array
Gain 25.2 db (VV) 23.2 db (HH)
beamwidth 2.3° x 5.6° (VV)
1.8° x 8.5° (HH)

101.3 db 2 0.4
FFT analyzer. 512 pts. 500 Hz resolution
Synchronized with the modulation waveform.
Available bands : 120-220 kHz

150-250 kHz

240-340 kH=z
Data recorded on CCT
Bulk acoustic wave device
delay 2 p sec. Attenuation 61.5 db
Coupler attenuation 30 db
Clock
Flight parameters (pitch, roll, heading,
pressure altimeter).
& analog data lines

TAELE 1 : Caractéristiques &'ERASME
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- EMISSION

C'est une émission entretenue, modulée linéairement en
fréquence. La fréquence centrale est 5.35 GHz de modulation
triangulaire # 100 MHz environ et de période de répétition ems.
La pente de modulation est de 8.10'° Hz/s et la puissance
d'émission a l1'antenne de 15 mW. Une partie du signal émis est
envoyée dans un dispositif & onde acoustique de volume, appelé
ligne & retard, qui simule une cible a 300 métres. Ceci permet
de contrdler 1les variations de gain de l'ensemble du radar et
d'é&tablir ainsi un étalonnage relatif du systéme ainsi qu'un
étalonnage de la relation fréquence / distance du radar.

- RECEPTION

Le gain d@u récepteur est de 77 dB. L'analyse se fait sur
une fenétre de 100 KHz & partir de 150 KHZ. Elle est assurée
par un transformateur de Fourier numérique donnant 200 points
de spectre en 3 ms. Le temps d'analyse correspondant a
l'acquisition de 512 échantillons temporels est de 2 ms. Ceci
correspond & 1.2 fois la fréquence de Shannon pour 100 KHz.

- ACQUISITION

Un micro-processeur assure simultanement l'acquisition des
200 points de spectre et des paramétres de service comme, par
exemple, 1'heure, le roulis, le tangage, ie cap et l'altitude
du porteur. L'enregistrement est fait sur une bande magnétigque
compatible avec 1l'ordinateur.

- SCHEMA DE PRINCIPE

despectre—|—-<——]
: Atténuateur | Modulateur
]
| A y
| Mélangeur Osciliateur
| A _
[ ’ | Ligne & retard
‘ i B
| |
l% Amplificateur
{
S N S PR
Réception Emission

Vers l'antenne

PIGURE 2.1 Schéma de principe

Analyseur ——— - - - - - - - T~ — = = —
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On touvera un schéma plus détaillé en Annexe 2-A.

2.3.2 RELATION ENTRE LA DISTANCE DE LA CIBLE ET LE
SPECTRE DE PUISSANCE DU SIGNAL RECU

" L'onde émise est modulée en frégquence sur une largeur de
bande B. A la réception, 1le signal est envoyé dans un
mélangeur dont le rdéle est d'établir une dQifférence de
fréquence entre 1le signal recu et le signal émis & un instant
donné +t. Cette différence de fréquence, appelée fréguence
relative, permet de sélectionner les signaux en fonction de la
distance qu'ils ont parcourue.

La figure 2.2 donne 1l'allure générale de la fréguence

relative.
- Received Transmitied
f2 g N\\/Signal Signol~ % ~\\
// \\ /’ ;B ~N
Z . z !
i

- L4 t -

Frequency
/
\

el ot 1

\»Q)

Frequency

FIGURE 2.2: (a) Fréguences émise et regue pour une cible
ponctuelle avant un retard T.

(b) Fréquence relative en sortie.

Supposons une cible ponctuelle & une distance r, alors la
fréquence résultante peut &tre reliée 4 la distance de la cible
par la relation:

(2-1) F. = 4B r

i c 7T
r

largeur de bande
vitesse de l'onde électromagnétique
période de répétition

n
o o8 s



(2-2)

(2-3)
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La résolution en distance radiale, o6r, s'écrira:

5r = -zfir— 6f

oi. &8f est 1la différence de réquence gqul ne peut étre
déterminée avec une précision supérieure a 2/Ti pour un temps
d'intégration T, < Tr

oL

Cette condition sur le temps d'intégration est imposée par
la prise en compte du temps de stabilisation du signal modulé.

Ainsi
,
2
afmin T,
i
c
armin T 2B

La période de répétition T égale 6 ms. On intégre sur un
temps Ti = 4 ms et on a B = 161 ME=z.

Cn cbtient: ér
Sf

0.94 métre
500 Hz

La figure 2.3 représente la géométrie de la mesure dans le
plan perpendiculaire a la vitesse du porteur ceontenant l'axe de
l'antenne de réception.

Y \— Trace au sol

X

FIGURE 2.3 Géométrie nominale de la mesure
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(2-6)

(2-7)
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Le rappor:t entre, d'une part l'inclinaison I de l'antenne

de réception et, d'autre part la trace au sol 1 correspondant a
une ouverture 6I et & une altitude h du porteur s'écrit:

- 2.0 8I
cos?I

La valeur de 61 peut &tre déduite de relations
géométriques sur la figure 2.3. On montre que:

_ oSr
2 tgI (r - &r/2)

61

A titre d'exemple, 1la trace au sol correspondant & la
résolution en distance radiale 8r = 0.94 m pour h = 360 m et
I = 17°, serait 1 = 3.44 nm.

La valeur de l'angle d'incidence est liée a l'altitude par
la relation:

cosI-—h——‘—Fn—

ol F, est 1la fréqgence liée & lr'altitude.

Cette relation est déduite ge 1'équation (2-1) qui stipule
que F est proportionelle a r, le coefficient de proportionalité
étant une constante définie par le systéme.

2insi pour une variation Ah en altitnde, on aura:

- = . &an _ _ _AF,
6I sin I = N = F

En reprenant 1les mémes parametres que précédemment, on
montre qu'une variation de 1 métre sur la hauteur entraine une
incertitude de 0.25° sur 1'angle d'incidence.

La procédure de mesure est Jla suivante:

L'organe d'acquisiticn et de traitement 1lit & intervalles
réguliers 1le signal & 1a sortie des filtres apres détection
quadratique. Il recherche, dans l'ordre des frégquences
croissantes, le premier filtre contenant du signal (premier
écho de sol en provenance de la verticale), ce qui lui permet
de calculer 1l'altitude du porteur avec une précision &h qui
dépend de 1la largeur des filtres. Il calcule alors 1la

fréquence de battement correspondant & l'inclinaison choisie.

L'analyse du spectre étant faite a l'aide de filtres
jointifs de largeur unique b, on peut sélectionner les filtres
donnant le signal en provenance de la région du sol recherchée
(I +81).
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2.4 LES ANTENNES

Le systéme comporte dquatre antennes : deux pour l'émission
et deux pour la réception.

Pour 1'émission, on utilise des cornets qui sont des
antennes & diffraction et pour 1la réception, des antennes
plates formées Ad'un réseau de dipbles.

Le champ électromagnétique rayonné par un dipble est:
polarisé, 1la polarisation dQu rayonnement est donnée par la
direction du vecteur champ é&lectrique. Celui-ci a une
composante perpendiculaire (ou horizontale) au dipdle et une
composante paralléle (ou yerticale) au dipdle.

i1 est possible de mesurer 1l'une ou l'autre de ces
composantes. On appelle polarisation HH (respectivement VV) un
couple d'antennes qui émet et recoit la composante horizontale
(respectivement verticale) du champ électrique.

Dans 1le systéme utilisé, un couple émission-réception
fonctionne en polarisation HH et l'autre en polarisation VV.

On peut aussi mesurer les polarisations croisées (VH ou
HV) pour évaluer le degré de dépolarisation d'une cible.

- CARACTERISTIQUES DES ANTENNES

Les antennes sont solidaires du porteur. Elles sont
inclinées a 17¢28 et ont un angle de pigué de 8°21 (valeurs

mesurées) par rapport & la verticale et ce pour compeénser celui
de l1l'hélicoptére.

» Les antennes d'émission sont constituées d'un cornet
ayant un gain de 18.2 dB. Les ouvertures & 1 dB et & 3 dB du
cornet doivent pouvoir contenir les ouvertures 41 dB et a3 de
des antennes de réception compte tenu de l'effet de parallaxe.
L'ouverture du faisceau a 3 dB est de 12°6.

* Les antennes de réception sont des antennes plates
formées de 80 dipdles. Leur gain maximal est de 23.2 dB en
polarisation HH et 25.2 dB en polarisation VV, elles présentent
un diagramme dissymétrique (figures 2.4a et 2.4b). L'axe de
1'antenne est donc pointé sur 1'inclinaison 17°28 dans un plan
perpendiculaire au déplacement du porteur. La forme du lobe
des antennes de réception est donc fonction du degré de
protection dgque 1'cn désire contre la distance ambigile (lobe
arriere) et de 1l‘'élargissement admissible (effet Doppler sur
les bords du lobe dii & la vitesse du porteur). Ces contraintes
doivent tenir compte de 1l'effet du tangage (accentuation du
décalage Doppler) et du roulis (apparition de la composante
ambigile ou disparition du signal & 1'incidence p°). Les
demi-ouvertures du faisceau sont respectivement 1.8° X B.5° en
HH et 2.3° X 5.6° en VV.
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-30.00 48
=20.0Q 48
-15.00 48
-10:680¢ 4B
-6:00 d8
«3:00 4B
=1:00 48
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14.00

FICHIER'OFS3F1 CATAY AA
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FIGURE 2.4a : Diagramme de l'antenne de récepticn
en polarisation HH.
Représentation en cocrdonnées
rectangulaires.
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Le roulis et 1le tangage entrainent une variation de
1l'intergain des antennes d'émission et de réception sur la zone
observée au sol. Des corrections de gain sont donc
nécessaires. Nous les étudierons 1lors du traitement des
données.

2.5 LE PORTEUR

Le porteur utilisé est 1 hélicoptére RAlouette II du CNET
pour des raisons de facilités d'installation. Les paramétres
optimaux, par temps calme et vent régulier pour ce type de
borteur sont les suivants (source: IGN, service avien du CNET):

360 métres
+ 10 meétres
40 m/s ( 75 Noeuds )
= 70 ( fonction de 1la vitesse
relative de 1l'air )
< 5o ( en vol stabilisé )
< 1.50 (1]

Altitude

Variation d'altitugde
Vitesse de translation
Angle de piqué

Angle de roulis moyen
Angle de tangage moyen

On notera, pour 1l'altitude de vol, que les considérations
de champ proche 1limitent a 50 métres l'altitude minimale de
vol.

2.6 LE MATERIEL AU SOL

Parallélement aux mesures radar, un suivi quasi-journalier
de 1l'humidité de surface a Pu &tre obtenu 2 1l'aide de
prélévements. Pour cela, chaque parcelle a été échantillonnée
de maniére & obtenir un ensemble de données significatif. sSur
chacun des sites, nous avons prélevé six groupes
d'échantillions. L'espacement de ces groupes est fonction de
l'emplacement des drains sur 1les parcelles drainées et
aléatoire sur les parcelles non drainées. Par exemple, sur le
site de Sterlin, dont un Plan de drainage est fourni en Annexe
2-B; 1l'espacement prévu entre deux groupes est de gquinze
métres. Un groupe d'échantillons comporte trois mesures: 1l'une
est faite dans 1le creux du labour, les deux autres sur le
sommet. ‘Chaque site comporte donc dix-huit échantillons.

Le but de ces mesures est de connaitre l1'humidité des six
premiers centimétres de surface. Pour cela on utilise une
boite <calibrée aux dimensions voulues, on la remplit avec une
dose de terre qui se trouve en surface et on vide le contenu
dans un reécipient que 1'on ferme hermétiquement si celui-ci
doit &tre stocké avant la pesée. Ces récipients dont le poids
a vide est connu, sont pesés avec le contenu de terre humide.
On les place ensuite dans une étuve a 105° C pendant 24 heures.
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Dés 1leur

sortie, ils sont pesés de nouveau.
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le pcids de terre séche.

Le taux d'humidité est alors donné par:

Taux d'hu

miditeé

on obtient

P. de Terre humide - P. de terre séche

P. de terre séche - Tare

Ce taux d'humidité est mesuré pour chague échantillon.

calcule

gue son écart type.

Le
campagre.

ainsi

On

ensuite une humidité moyenne sur chagque parcelle ainsi

tagleau

résume les

mesures effectuées durant la
W correspond & l'humidité moyenne sur un champ, n au
nombre &'échantillions représentatifs et s a l'écart type.

'

L'analyse granulométrigue des sites a donnée les résultats

suivants:

Argile

Limon fin
Limon gro
Sable fin
Sable gro

ssier

ssier

<2u
2 =20 u
20 = 50 u
50 - 200 u
200 - 2000 u

(o W,

e

N

‘\. ;ES-;::‘\J }‘

STERLIN

35%
18%
23.6%
12%
4%

VAGNIEZ

18%
22.8%
45.1%
12.1%
5.5%
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DATE STERLIN VAGNIEZ
Non Drainé ; Draind Yon Drainé Draind
n 7] 8 n W 8 n W 3 n 7 s
15 /03 17 21.9¢ | 1.30 17 20.04 .49 10 18,80 .28 18 18.51 0.81
19 /03 16 21.27 | .27 17 28.09 1.38 17 18.23 | 0.7z 17 29,13 1.15
0 /03 17 21.46 | 1.4d 17 17.98 .46 18 17,73 | 2.43 18 17.50 | 1.30
21 /93 8 22.48 | 2.86 28 18.39 | 2.2 18 18,92 | a.38 18 18,27 0.82
22 /03 6 23.80 | 2.97 7 16.48 1.28 18 17.13 0.98 18 .70 | 1.88
28 /03 8 28,26 | 2.58 17 24.07 1.87 15 21.5¢ | 0.77 15 20.94 0.64
27 /03 15 28.32 | 1.79 2 22.43 1.94 18 21,03 | o.74 18 21.22 0.63
28 /93 ) 30.43 | 1.82 18 22.54 1.12
3 /04 ‘9 2¢.35 | 2.18 9 19.33 0.81 ) 20.8¢ | 0.76 9 20.5¢ | 0.9
10 /04 18 23.39 | 1.s¢ 28 23.22 | 1.33
i1 /24 12 28.00 | 2.44 18 21,26 1.57 17 22,92 | .12 18 23.28 | o0.73
12 /24 18 23.39 | 2.12 18 18.28 1.86 18 20.22 | 0.3 13 20.14 0.32
13 /04 18 25.17 | 1.77 18 18.23 1.30 17 18.62 | 0.99 18 802 | 212
17 /34 12 16.48 | 1.15 12 13.86 1.41
18 /24 6 15.5¢ | 1.82 8 13.05 1.63 ¢ 10.85 | 1.82 ) i2.20 | 2.2

TABLEAU 2 : Résultats, exprimés en pourcentages,
des mesures A'humidité effectudes par
prélévements des six premiers centimétres
de surface 4u sol.
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ANNEXZ 2-A

Schéma de principe Au radar ZRASME
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ANNEXE 2-B

Plan de drainage 4u site de Sterlin
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Chapitre 3

LE TRAITEMENT DES DONNEES RADAR

"L'homme n'a pas Les donndes
nécessainesd powr adpondre  aux
quedtions qu'il &'adresse”

Renan

3.1 INTRODUCTION

Le traitement des données radar doit permettre, d'une part
1'évaluation de lr'altitude du poerteur sur chacun des
enregistrements obtenus et, d'autre part, de calculer la valeur
de la section efficace de rétrodiffusion en fonction de l'angle
d'incidence & partir de la puissance recue.

Pour cela nous utiliserons 1'équation radar qui, appliquée
au radar ERASME, s'écrit, pour une porte donnée [1] :

B G__(1,m)
Pry AP (2#)’ Gog Cop J[ erdi o°(x,y) as
s
i
Avec Pri= puissance recgue
P "= pulssance émise
t . -

A~ = gain 4u récepteur

A = longueur d'onde

Si = surface de résolution pour la porte i

d” = distance de la cible

G°e et G‘r : gains maxima des antennes émettrice et
réceptrice.

Ger (1,m) : gain relatif tenant compte de l'aller et du
retour des ondes, fonction de la direction
de 1la cible (l1,m) dans 1le référentiel 1lié
& l'antenne.

o' (x,y) : section de rétrodiffusion au point (x,y)

1l et m sont deux angles liés aux axes de l'antenne gui
permettent de caractériser 1la direction de la cible: m
(respectivement 1) est 1l'angle que fait la projection de 1la
droite cible- antenne avec la projection de l'axe principal au
lobe sur 1le plan perpendiculaire {respectivement paralléle) a
la vitesse de l'hélicoptére.

Pour pouveoir sortir o°(x,y) de 1'intégrale, on le
Considére constant sur toute la surface S (approximation
réaliste sauf pour les angles compris entre 0° et 5°-6°). §
est la surface interceptée par une porte radar. Cela simplifie
le calcul de 1l'intégrale (3-1), qui est évaluée en utilisant
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les paramétres radar pré-établis et les variables de service
enregistrées (roulis, tangage). On démontre gue l'erreur
résiduelle d'estimation de o¢° dile & des erreurs sur 1la
géométrie de la mesure est inférieure & 0.5 @B [i1].

Les dimensions de la surface de résolution, pour une porte
i, peuvent &tre calculées a l'aide a 1l'aide de l'éguation
suivante:

or
i siné

ol L.représente la largeur de la porte 1 et or la résolution en
distance radiale.

3.2 ETUDE DU SPECTIRE

L'analyse du spectre est assurée par un analyseur
numérique utilisant 1la transformée de Fourier rapide. La
variation instantanée de la puissance du signal aprés filtrage
3 bande étroite est dile aux évanouissements provenant de la
rugosité du sol et des variations d'attitude du porteur.

L'ordre de grandeur des périodes d'oscillation du porteur
est de 10 secondes, il est donc réaliste de le considérer
stationnaire pendant 200 ms.

d8
0 010 15 20 .25 1 ANGLE D'INCIDENCE (%)
]
B
®
= !
= \
oy |
@ !
Z :
= H
w ,
@ :
T | !
w 1
c :
[w] '
< |
- '
w |
[~ i
= i
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5 :
v :
!
5 1281 1351 375 _ 469 DISTANCE (m)
15C 187 200 250 KHz

FIGURE 3.1 Exemple d'un spectre obtenu par ERASME
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La figure 3.1 montre un spectre tel qu'il peut &tre obtenu
apres lecture des données sur la bande magnétique. Le premier
pic correspond au signal provenant de la ligne & retard. Le
second pic au signal provenant du sol. Le maximum ne
correspond pas eXactement a la distance du sol, ou altitude.
Sur la figure 3.1, l'altitude est de 351 métres.

Plusieurs phénoménes contribuent avec une importance
comparable & la forme de ce deuxiéme pic :

= L'effet de distance

- L'effet d'incidence

- L'effet du gain de l'antenne dans la direction
d'observation.

= L'effet de surface observée

L'effet du lobe explique la décroissance lente aux hautes
fréquences conjointement & l'augmentation de la distance ( le
gain diminuant sur les bords &u lobe ).

La surface observée est d'autant plus importante que
l'angle d'incidence est faible. Ceci a pour effet de compenser
l'atténuation dfle au fait que 1l'on ne soit pas au centre du
lobe.

Un exemple de l'effet d'incidence est montré sur la figure
3.2. On peut voir deux spectres pour lesquels la valeur du

roulis est trés différente.

* Sur la figure 3.2a, 1l'incidence est de 44°77 (17° +
27°77) et la réponse du sol est trés faible. Ceci provient du
fait que le signal recu est convolué avec le lobe d'antenne et,
a4 44°, celui-ci a une valeur proche de =20 dB.

* Sur la figure 3.2b, 1l'incidence est de 0°98 (17° ~
16°12). On se trouve au maximum du lobe et le signal provenant
du sol est quasi-spéculaire.

Un exemple de L'effet de distance est donné sur la figure.
3.3.

* La figure 3.3a montre un spectre obtenu a une altitude
proche de 450 métres. On remarque que l'écho du sol est trés
éloigné Adu pic de la ligne & retard.

* Sur la figure 3.3b, on voit un spectre enregistré a une
altitude supérieure a 500 métres. Le second pic n'apparalt
Plus car 1le décalage en fréquence est supérieur au nombre de

filtres utilisés.

Les valeurs du roulis montrées sur la figure 3.2 sont
volontairement é&levées. En utilisation normale du porteur,
elles sont inférieures a 2 degrés en moyenne. ' Le roulis a pour
effet de modifier 1la position d'une cible & une incidence
donnée, dans le 1lobe d'antenne. Cela se répercute sur les
valeurs 1 et m et donc du gain en ce point, Ger(l'm) [2].
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Le tangage n'apporte, au premier ordre, qu'une variation
de la position de l'aire illuminée. En effet, la résolution
longitudinale est définie par le lobe d'antenne. On n'a donc
pas de pointage longitudinal mais une intégration sur le lobe.
Le tangage tend & décaler l'emplacement du lobe et & modifier
sa surface au sol. Ceci est un effet du deuxiéme ordre par
rapport au roulis. Pour des angles d'incidence supérieurs a
10° et un tangage compris entre +5° et =5°, on pourrait
considérer 1l'erreur comme hégligeable [3]. Cependant, cn en
tient compte.

3.3 RECHERCHE DE L'ALTITUDE

L'altitude est le premier paramétre gue l'on cherche &
déterminer aprés l'acquisition des données. En effet, c'est
lui gui permettra de déterminer la position du champ dans le
lobe d'antenne. C!'est pourquoi on utilise le radar en tant
gu'altimetre.

Lorsgue 1l'antenne pointe prés de la verticale { i<20° ),
il est possible de déterminer l'altitude directement grace a la
forme du signal, & la fréquence correspondant au premier retour
radar. La précision relative sur la valeur de l'altitude est
de l'ordre de 1la largeur 4d'un filtre, c'est-&-dire z 1 métre

[1].

La valeur de la section efficace de rétrodiffusion a
1'incidence 0° sera la superposition de 1la composante de
réflexion spéculaire et du diagramme d'antenne.

Le critére choisi pour évaluer la position de l'altitude
est relatif & la pente du spectre. Pour cela, un programme a
été mis au point (programme "sol", R.Bernard et D.Vidal-Madjar)
pour chercher 1la valeur maximum dans le pic de réponse et a
partir de ce point, mesurer la chute en dB en se déplagant vers
les freéquences décroissantes. Lorsque deux couples successifs
de points présentent une chute supérisure & 1.5 dB, on
considére que le ©premier de ces quatre points est le premier
échc de sgl. Cecl peut se représenter par un schéma :

15 JI
//// La chute entre Jz et JZ
/// gst de 2 db, celle entre
/ ¥ J, et J, de 1.5 db, done
3
///// JS v, sera repéré corme étant

////// L'altitude.
. J
i0 £ :
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Le seull a été choisi aprés évaluation de la pente de la
ligne a retard qui représente la réponse percussionnelle du
radar. Celle-ci, dans le cas de la ligne & retard, a un niveaun
de l'ordre de 40 dB au dessus du bruit propre du radar et
accuse une chute supérieure & 2 dB. Le signal provenant du sol
étant plus faible et donc, pouvant é&tre perturbé par le bruit,
on a fixé un seuil inférieur (1.5 4&B).

Ce critére s'est révélé satisfaisant pour les résultats
obtenus lors de la campagne de Noyon. Il tombe cependant en
défaut lorsque le roulis devient supérieur a 10°. On se trouve
alors & une incidence de 27°¢ et le gain des antennes a chuté de
preés de 20 4B donc la réponse est trop faible pour que l'on
puisse obtenir une pente respectant le seuil de 1.5 dB.

3.4 CORRECTIONS DE GAIN DES ANTENNES ET DE SURFACE AU SOL

Pour obtenir la valeur de 1la section efficace de
rétrodiffusion, il faut intégrer 1'équation radar. On a vu
précédemment gque cette résolution nécessitait la connaissance
de l1l'élément de surface sur legquel 1l'intégration doit se faire.
Cette surface dépend de l'altitude, de l'incidence et des lobes
d'antennes.

L'altitude ayvant été déterminée et les diagrammes
d'antennes étant connus, il reste & calculer la puissance du
signal regu pour un angle d'incidence donné. Cet angle est
entiérement dépendant du roulis et du tangage du porteur. On
va donc créer un fichier quil comportera toutes les valeurs de
l'intégrale de 1'équation radar pour un angle de visée de 17° +
10°, un roulis de % 6° et un tangage de & 4°, Il sera ainsi
possible de résoudre l'équation radar par interpolation si l'on

se trouve dans 1l'une quelconque de ces configurations.

Le dépouillement fournit 1les valeurs de ¢°(i) pour i
variant de 8° & 27° par pas de deux degrés toutes les 200 ms
aprés intégration sur plusieurs portes radar successives. Le
nombre de ces portes dépend de l'angle d'incidence. L'équation
(2-4) permet de déterminer la trace au sol pour une incidence
donnée et 1l'équation (3-2), la largeur d'une porte pour cette
méme incidence.

Par exemple : pour une altitude h =3680m
une incidence 6 = 17°
un pas Ag = 20

On aura une trace au sol Al 2h A8/cosz26 = 27 m

8r/siné = 3m

Et une largeur de porte Li

Ainsi, dans ce cas, l'intégration de 1'équation radar se
fera sur 9 portes.
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3.5 REPERAGE DE LA ROUTE SUIVIE PAR LE PORTEUR

On désire pouvoir repérer sur le spectre le signal
rétrodiffusé par une cible ponctuelle. Pour cela, on utilise
un triédre métallique qui peut é&tre assimilé a une cible
ponctuelle. Ce triédre est placé au centre d'un terrain nu.
La trajectoire de 1'hélicoptére est évaluée en fonction de son
altitude et de l'incidence des antennes pour s'assurer que la
cible est effectivement dans la zone de mesures (lcbes
d'antennes).

Une caméra reliée & un magnétoscope et fixée sur le
support des antennes permet de filmer la trace au sol sur
laquelle sont faites les mesures radar. La zone filmée est de
dimensions largement supérieures & la partie couverte par le
radar. I1 faut donc délimiter la trace utile. Pour cela, on
repére, sur i'écran de télévision, la ligne correspondant a une
incidence de 17°. Cet étalonnage est possibl gréace aux
mesures faites avec 1le +triédre. L'enregistrement vidéo est
synchronisé avec une horloge. On peut ainsi repérer
simultanément sur 1le spectre et sur l'écran la réponse de la

ible et coller sur ce dernier un marqueur gui permettra

ultérieurement de situer la =zone de mesures pendant la
visualisation des champs. On note, lors du défilement des
films, l'heure de début et l'heure de fin de passage sur un
site (en séparant les parcelles drainées et non drainées) pour
ne traiter par la suite gue la partie utile des données.
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Chapitre 4

LES FARAMETRES DE SOL

"L'humidité nouille fes hommes comme
Les fusifs”
Barbusse

4.1 INTRODUCTION

Nous avons présenté de facon qualitative, dans le premier
chapitre, les deux paramétres fondamentaux qui caractérisent la
rugosité d'une surface : 1la longueur de cocrrélation, L, et
l'écart-type des hauteurs, s.

Ces deux valeurs sont essentielles a connaitre puisque ce
sont elles qui permettront de wvalider le choix de 1l'une ou
l'autre des approximations possibles, & savoir 1'approximation
de 1la phase stationnaire ou l'approximation scalaire des
champs. Nous exposerons donc leurs formulations mathématiques
et leurs valeurs expérimentales dans la premiére partie de ce
chapitre.

Le troisiéme paramétre de surface qui intervient dans la
valeur du signal rétrodiffusé est la constante diélectrigue du
milieu. En micro-ondes, celle-ci est fortement dépendante du
contenu en humidité du sol et, dans une moindre mesure, de la
composition granulométrique du sol. On détaillera dans la
seconde partie de ce chapitre le modéle utilisé pour évaluer la

constante diélectrique connaissant l'humidité de surface.

4.2 PARAMETRES CARACTERISANT LA RUGOSITE DE.LA SURFACE

L'écart type des hauteurs de la surface (s) et la longueur
de corrélation (L) décrivent 1la variation statistique de la
composante aléatolre de la hauteur par rapport & une surface de
référence. Cette surface de référence peut é&tre soit
périodique si le sol présente un labour avec des sillons, soit
la surface moyenne s'il n'existe que des variations aléatoires.
Le choix d'une surface de référence périodique implique que
l'on puisse, en pratique, clairement séparer les deux échelles
de rugosité. ’

La figure 4.1 montre le profil de la surface obtenu
expérimentalement sur le site de Sterlin. La mesure a été
effectuée avec un "peigne" d'une longueur de deux métres et
comportant 153 dents mobiles. L'emplacement a &té choisi de
maniére arbitraire sur 1le champ mais le peigne a été orienté

=

parallélement & la visée du radar.

L'écart type des hauteurs est calculé 3 partir des 153
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points de mesures. Il est donné par l'expression :

N b
(4-1) s = [ . [ Ez: (2.)? - N (2)2 ] ]
N-1 i
i=1
N
otz = —— E:: z,
N i
i=1
N , éme .
zi correspond a la hauteur de la 1 dent du peigne.

Sa position x, s'écrit :
w

X, = ix -ﬁ“ ol L, est la longueur du peigne.

L'écart type correspondant au profil montré sur la figure
4,1 est le suivant : s = 2.76 cm.

La longueur de corrélation de la surface est évaluée &
1'aide de la fonction d'autocorrélation normalisée qui, dans le
cas d'un phéncméne stationnaire, est définie par:

N+1=3 N+1-=7 N+i-3
1
— %3 Zgpim N = % —  F44i-1
(4=-2) p(x') = i=1l : : i=l i=1
N+1-7 N+l=3 N+1-j i N N N
. 1 &
: z? - = z, z ] [ z zz - = z -2 z z
= I N =1 i =1 1 j=1 J N S=1 3 j=1i
ol x' = (j - 1) Ax et j est un entier 2 1.

La figure 4.2 montre la fonction d'autocorrélation obtenue
a4 partir @u profil de la figure 4.1.

La longueur de corrélation L de la surface est
ordinairement définie comme étant le déplacement X' pour leguel
p(x') égal 1/e.

Soit p(L) = —i— = 0.37 comme indigqué sur la figure 4.2.

Dans ce cas particulier L = 23 cm.
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FIGURE 4.1 : Profil de la surface mesuré sur le site

de STERLIN
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FIGURE 4.2 : Fonction d'autoccrrélation de la surface
obtenue 4 l'aide du profil de la fig.4.l.
L correspond & la longueur de corrélation
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4.3 CONSTANTE DIELECTRIQUE ET HUMIDITE DE SURFACE

4.3.1 CHOIX DU MODELE

De nombreux travaux ont montré que, pour les sols nus, les
caractéristiques dominantes qui affectent 1l'émissivité sont la
rugosité de la surface et la ccnstante diélectrique du sol.

Les propriétés diélectriques des sols ont été largement
étudiées en utilisant des technigues de laboratoire. Des
modeéles, & la fois théoriques et expérimentaux, ont été
développés et vérifiés dans le but de représenter les effets de
1'humidité de surface, de la texture du sol, de la densité de
masse et de la salinité sur la constante diélectrique [1],[2].
Ces modéles supposent gque le sol est un mélange homogene des
trois phases : solide, liquide et gazeuse. D'autres auteurs
[3] considérent que, dans le cas du labour, le sol est un
mélange de deux phases : les agrégats et le vide.

Par la suite, nous appliquercns 1le modéle de Wwang &
Schmugge [1] dans lequel la constante diélectrique est évaluée
a4 partir des contributions du sol, de l'air et de 1'eau.

L'eau dans 1le sol est envisagée comme é&tant séparée en
deux parties de part et d'autre d'une humidité d&e transition
(W_.), dont certaines valeurs sont données dans le tableau 4.2.
Ces auteurs supposent, en se basant sur la forme &es courbes
obtenues en laboratoire, gue, pour des contenus en eau W_
inférieurs & W_ , la plupart des molécules d'eau sont fortement
liées aux particules du sol. Il est alors difficile de les
polariser et la masse d'eau donne une constante diélectrique
plus faible gque celle de l'eau libre. Ainsi, pour W_< W_ ,
l'eau contenue dans le sol semble se comporter comme de la
glace. D'autre part, ils mettent en évidence que 1les
propriétés diélectriques de l'eau liée et la valeur de wt sont
dépendantes de la texture du sol.

Wang & Schmugge [1] ont trouvé que la meilleure forme du
modéle était 1l'approche volumétrique. Pour celle-ci, 1la
constante diélectrique de chaque composante de l'équation mixte
est pondérée par son volume fractionnaire.

Ce modéle présente trois avantages:

- Il permet d'expliquer 1la majorité des phénoménes
observés en laboratoire.

-~ Les dJdonnées d'entrée nécessaires & sa mise en oeuvre
sont facilement disponibles dans la plupart des situations.

- Sa fiabilité est reconnue.

Cependant, 1la forme analytique du mélange présentée dans
cette étude souffre de son caractére empirigue.
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Le choix de ce modéle [1] pour cette étude au détriment de
deux autres [2], [3] tient aux points suivants :

- Tl nécessite un nombre réduit de données, dont on avait
une idée par ailleurs.

- Les caractéristiques des sols utilisés pour la
validation de ce modéle sont similaires & celles des sols de
7notre expérience.

La figure 4.3 montre un exemple des résultats obtenus par
Wang & Schmugge [1] & 5 GHz, avec la formulation définie
ci-dessous.

4.3.2 FORMULATION DU MODELE

Scit Wc le contenu en eau du sol et Wt la wvaleur de

1'humidité de transition

* Si W < W
c

t
alors
= 1 - -+ -
€ Wc ex ¥ (p Wc) €. (1 -P) .
)
oll €p = €5 % (ew - ei) T W
T
i >
* S1 Wc Wt
alers
= - -+ - + D -
€ Wtex + (Wc Wt) € (p Wc) €5 (1 P) €.
ol e = e, + (e, - ei) v
Avec P : porosité du sol sec
€y ¢ Constante diélectrigue de l‘'air
€. : " " de la terre seéche
€ " " de l'ezau
w
€, @ " " de la glace
€ " " de l'eau initialement

absorbeéee
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e' représente la partie réelle de la constante

diélectrique et ¢" la partie imaginaire.

FIGURE 4.3

Comparaison entre la constante diélectrique calculée
a8 l'aide du modéle empirique [1] et les valeurs
mesurées & 5 GHz 4'aprés Wang & Schmugge, 1580.



Les valeurs des différentes constantes diélectriques en
fonction de la fréquence sont regroupées dans lie tableau 4.1.

CONSTANTES

DIELECTRIQUES BANDE S BANDE C BANDE X
€5 1+ 0] 1+ 0j 1+ 03
€. 5.5 + 0.27 5.5 + 0.27 5.5 + 0.27
€ 79 - 73 70 - 187 52 - 337
€ 3.2 + 0.1 3.2 + 0.13 3.2 + 0.17

€ est indépendante de la fréquence pour F 2 1 GHz
TABLEAU 4.1

Le +tableau 4.2 montre les différents types d&e sols
vtilisés par WwWang & Schmugge [1] pour la validation de leur
modéle.

L'analyse granulométrique effectuée sur le site de Sterlin
et dont 1les résultats sont exposés & la section 2-6 se
rapproche de celle du site H7. I1 est donc raisonnable
d'utiliser 1les wvaleur de 4 et de W trouvées par Wang &
Schmugge [1] pour 1le site de Sterlin, Eans le cadre de notre
étude, olt 4 est un paramétre choisi pour que les équations
(4-3) et (4-4) correspondent le mieux possible aux données

expérimentales et Wt dépené de la composition du sol.

On prendra donc @ Wt= 0.31 cm3/cm? et ¥ = 0.3E

W correspond au point de flétrissement, c'est-a-dire &
ia valgur du contenu en eau lorsque la tension de l1l'eau dans le
sol est égale & -15 Bars.

Sa valeur numérique a gté calculée a 1l'aide 4de
1'expression suivante [1] :

W_ = 0.06774 - 0.00064 C_ + 0.00478 C
o] s a

-

oll cS représente le contenu en-sable et Ca le cecntenu en argile
du sol.



w

Texture (pezcent) Wilting! Transition?
point WP moisture W,
Soil type Sand St CQay (cm¥cm?) (en3fem?) 7 a3 Remarks
M5 38.0 73 4.7 0.034 0.20 0.40 0
F2 560 267 173 0.115 0.22 0.40 0 Measurement frequency =
H7 193 46.0 34.7 0.220 0.31 0.35 0 5 GHz (Wang er al., 1978)
Harlinge=n clay 20 370 610 0.358 031 030 O
Yuma sand 100.0 0 0 0.004 0.17 050 0
Eufauls fine sand 90.0 7.0 3.0 0.024 0.16 0.50 0
Dougherty fine sand 82.0 14.0 4.0 0.034 0.17 0.50 0
Minco very fine sand 700 220 8.0 0.051 0.17 0.50 0
Cpenwood street silt 220 70.0 8.0 0.092 0.23 0.50 8
Chickasha loam 580 280 140 0.098 0.22 0.40 8 \ Measurement frequency =
Zaneis loam 48.0 36.0 16.0 0.114 .22 0.40 8 1.412 GHz (Lundien, 1971)
Collinville loam 45.0 390 16.0 .. 0.115 0.23 0.40 8
Kirklaad silt loam 260 560 18.0 0.137 020 0.40 8
Tabier silt loam 220 56.0 220 0.159 . 019 040 8
Vemon clay loam 160 56.0 280 0.192 0.28 045 26
Long lake clay 60 540 400 0.255 0.26 040 26 J
Sand 8.0 7.0 7.0 0.046 0.20 040 0 )
Samples 4 and § 400 26,0 340 0.205 0.30 030 22
Samples 7 and 18 36.0 29.0 35.0 0.212 .28 0.30 16 > Measurement frequency =
Samples 14 and 15 52.0 9.0 39.0 0.221 0.30 0.30 18 1.4 GHz (Newton, 1977)
Sample 13 4.0 120 &0 0.250 031 030 22
Miller clay 3.0 350 620 0.361 033 030 20 J

TABLEAU 4.2 : Diffdrents types de sols utilisds pour
les mesures de constantes didleactriques
€n tant que fonction de l'humiditd de
surface 4 1.4 GHz et 5 GHz.

(d'apreés Wang & Schmugge, 1SE0)
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* Effet d'une variation de la température sur la constante
diélectrique.

L'infuence de la température sur la valeur de la constante
diélectrique du sol a été étudiée par Hallikainen & al. [4].
Ils ont montré gu'un abaissement de la température au dessous
de 0°C ( passage de +23°C & =11°C) provogque une nette
diminution de 1la partie réelle, ¢', et imaginaire, e", de la
constante diélectrique. Cet effet est expliqué par la
transformation en glace d'une partie de 1'eau contenue dans le
scl. Cependant, plusieurs raisons nous permettent de négliger
i'influence de la température sur la constante diélectrique
dans le cadre de notre expérience:

*x La période expérimentale se situe entre le 16 Mars et le
18 B2avril. On peut penser gue la valeur moyenne de 1la
température en surface n'a pas varié de plus de 5°C.

* D'autre part, nous avons effectué, & l'aide du modéle de
simulation, une étude théorigue de la sensibilité de la section
efficace de rétrodiffusion & une variation relative de 1la
constante diélectrique complexe du sol, dans le but d4'évaluer
l'erreur commise par une méconnalssance de la température en
surface. Pour cela, nous avons soumis la constante
diélectrigue (partie réelle et partie imaginaire) & une
variation relative de % 10%, compte tenu gue le passage d'une
température de 0°C & +5°C proveque une variation de l'ordre de
+10% sur 1la partie imaginaire et d&e l'ordre de +1% sur la
partie réelle de la constante diélectrique de l'eau libre (en
bande C). Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau
4.3.

W en cm3/cm? e = €' + je" Ao® HE Ag® VV
€' = 4 +10% de ¢! 0.57 dB 0.60 dB
0.1
e" = -0.3 +10% de " 0.005 &éB 0.005 4B
e' = 10 +*10% de €' 0.29 daB 0.29 dB
0.3
e" = -1.7 +10% de €" 0.010 d&B 0.015 8B
€' = 23 +10% e €' 0.13 &B 0.13 dB
0.5 :
e" = =5 +10% de e" 0.010 4B 0.015 4B

TABLERU 4.3
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W correspond & 1'humidité de surface, exprimée em cm?®/cm?,
€' & 1la partie réelle et " a 1a partie imaginaire de la
constante diélectrique du sol, calculée avec le modéle de wang
& Schmugge [1] et Ao® HH (respectivement VV) & la variation de
la section efficace de rétrodiffusion mesurée en polarisation
horizontale (respectivement verticale). Ces résultats montrent
que l'effet d'une telle variation sur la section efficace de
rétrodiffusion peut &tre négligé sans affecter le résultat
d'une erreur significative.
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Chapitre 5

VERIFICATION EXPERIMENTALE DU MODELE

"Oans L'ondne des faits, ce qui
n'est pas expénimental n'est pas
sclentigique”

Renan

5.1 INTRODUCTION

Nous avens vu, dans le premier chapitre, les bases
théoriques de la diffusion d'une surface aléatoire.
L'expression de la section efficace de rétrodiffusion a été
présentée sous deux formes, selon gue l'on utilise
l'approximation de 1la phase stationnaire ou l'approximation
scalaire des champs. Le choix de 1l'une ou l'autre de ces
approximations est fixé, d'une part, par la rugosité de la
surface et, d'autre part, par l'angle de visée 4u porteur. En
effet, le principe de la phase stationnaire ne peut s'appliquer
qu'a des sols sur lesquels il existe des points spéculaires.
Or, le nombre probable de ces points diminue lorsgque l'angle
d'incidence augmente ou lorsque la surface tend & devenir
lisse.

Le site de Sterlin, sur lequel s'est déroulée une partie
de 1l'expérience du printemps 1984, présentait une surface
moyennement rugueuse ( écart-type des hauteurs = 2.7 cm et
longueur de corrélation de la surface = 23 cm ). t, dtautre
part, 1l'angle d'incidence du porteur variait de 11° & 25°. En
tenant compte de ces deux conditions, des simulaticns,
utilisant 1'un et l'autre des modéles, ont été effectuées.

La figure 5.1 montre les résultats obtenus avec
l'approximation de 1la phase stationnaire, en utilisant les
paramétres de surface précédemment cités. On remarque que la
pente de la courbe théorique o°(é) est beaucoup plus élevée gue
celle de 1la courbe expérimentale. Ceci est a4l au fait que,
pour des angles supérieurs a 15°, 1la surface ne présente
quasiment plus de points permettant la reflexion spéculaire.

Les résultats obtenus avec l'approximation scalaire des
champs ont montré une meilleure estimation des valeurs
mesurées. Cette conclusicn est en accord avec 1l'étude
comparative, effectuée par Engman [1], sur l'évaluation de ces
modeéles.

Nous présenterons, dans ce chapitre, la formulation
numérique de ce modéle ainsi gque ses limites de validité.
Puis, nous comparerons 1les résultats obtenus avec le radar
ERASME et ceux calculés & l'aide du modéle de simulation. Pour
cela, nous utiliserons les paramétres de sols spécifigues au
site de Sterlin. Une discussion sur la validité et les limites
de ce mogéle concluera le chapitre.
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FIGURE 5.1

Résultats obtenus avec l'approximation
de la phase stationnaire.

Les pecints représentent les mesures et
la courbe les valeurs calculées.
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5.2 METHODES NUMERIQUES UTILISEES ET LIMITES DE VALIDITE

La section efficace de rétrodiffusion, sous
l'approximation scalaire des champs, comprend une composante
inconhérente gui, dans 1'hypothése d'une distribution gaussienne
des hauteurs, s'écrit :

F-]
Ree [} = 2 3 2 -2 g2(%- - -ryd o2
(5-1) 0 o = 2K [RPPI cos26 I(exp[ Qi s (1-p)] - exp[ q2 s ])x
0
Jo(2ksind ¢) ¢ dt
Avec g = 2k cosf et s l'écart-type des hauteurs de la

surface.

Et une composante dile aux termes de pentes :

. *
(5=-2) a; = - Bkcosé (ks)’[ |Rpp°|= cosd siné + Re{RppoRppl} cosze]
e
X J‘%% Ji(2k siné ¢ ) exp[-q s2(1-p)] & ak
0]

Ces deux expressions ont été établies au chapitre 1.

Les limites de validité de ces équations sont celles de
1'approximation scalaire des champs: (-s2p"(0))* € 0.25.

Les intégrales des équations (5-1) et (5-2) ont été
calculées par la méthode des accroissements finis. Le pas a
été rfixé, de fagon empirique, a :

At =1 / (100 ks)?

ol k est le nombre d'onde et s l'écart-type des hauteurs de la
surface.

L'intégration a été poursuivie. jusqu'a ce que la valeur
absolue de 1la fonction & intégrer scit inférieure & 10 19,
Nous avons pu appliquer ce critére puisqu'il s'agit d'une
fonction continuement décroissante. La borne supérieure dépend
donc des paramétres de la surface et des paramétres radar.

Dans le cas particulier des valeurs expérimentales
obtenues sur le site de Sterlin et avec les caractéristiques de
fonctionnement J'ERASME, la borne supérieure se situait dans
l'intervalle : 10cm - 20 cm. On peut, dans ces conditions,
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approcher la fonction de corrélation par la courbe d'éguation:

(5-3) p(E) = exp(-§/L)
oll L représente la longueur de corrélation.

Pour vérifier gque 1l'on se trouve effectivement dans les
limites de 1l'approximation scalaire des champs, on peut
calculer la valeur numérigque de l'écart-type des pentes:

[-s’p"(o)];i = g/L = 2.7/23 = 0.12 < 0.25

La figure 5.2 compare la courbe théorique p(%) avec la
fonction ce corrélation établie a partir des mesures
expérimentaies.

FONCTION D AUTOCORRELATION (STERLINJ
1 fipproximation theorique: pointilles
0.6 L =23 cm
0.6
0.4
S 0.24
=
2
g 7
8
2 -0.2
0.4
.D.E_
-0.8
-1 T T T

T 7 T T

10 2 30 0 50 &0 70 &0 9
DEPLACEMENT Lem)

FIGURE 5.2 Comparaison entre 1la courbe théorique
p(E) et la fonction de corrélation
calculée & partir de la mesure du prefil.
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En prenant la fonction de corrélation définie par
l'équation (5-3), nous faisons abstraction de la modulation a
grande échelle, probablement dfie aux sillons du labour. Si
nous avions voulu en tenir compte, deux solutions s'offraient a
nous :

* Soit wutiliser directement 1la fonction de corrélation
obtenue a partir du profil de la surface, mais dans ce cas il
aurait fallu que la mesure du profil soit faite sur une
longueur suffisamment grande pour qu'elle puisse é&tre
considérée infinie.

* BSoit prendre celle définie par 1l'équation (5-3) mais
imposer a la section efficace de rétrodiffusion une modulation
du type [2] :

L
g° = e I o°(8 } dx
L loc
0
avec 8 = arctg(A 27 k sin2#kx) + i

loc

oll 1 représente l'angle de visée de l'antenne et A lt'amplitude
de la medulation.

Une 1illustration de 1la géométrie d'une telle modulation
est donnée par la figure 5.3.

FIGURE 5.3

La fonction de modulation, présentée sur la figure 5.3,
s'écrit:

f(x) = -2 cos27kx

Donc, la tangente au point M sera :

tga = ax = A 27k sin2#kx



Cependant, ncus avons obtenus, en appliquant l'équation
(5-4), des résultats totalement discordants avec 1le phénoméene
observé. Ceci est afl au fait que la période de répétition de
la modulation & grande échelle est de l'ordre de grandeur de la
longueur de corrélation de la surface.

Une é&tude de 1la sencibilité de la section efficace & la
forme de la fonction de corrélation a montré que l'allure de la
courbe o0°(8) est fortement sensible & la dérivée premiére de la
fonction de corrélation a4 l'origine. Sur la figure 5.4, on a
tracé différentes fonctions de corrélation et sur la figure
5.5, on a représenté les courbes ¢°(#) correspondant a ces
fonctions. On remargue que les valeurs de p(X), pour X proche
de 0, déterminent l'allure généraie de o°(€). RAinsi, il semble
justifié d'utiliser 1'équation (5-3) pour approcher la fonction
de corrélation.

Les fonctions de Bessel, J, et J,, ont été clalculées 2a
1'aide des programmes de 1a 1librairie Nag (Logiciels
mathématiques disponibles sur le systéme informatique du CNET).

5.3 RESULTATS OBTENUS AVEC LE RADAR ERASME

Les figures 5.6.a, 5.6.b et 5.56.C montrent des exemples de
mesures de sections efficaces de rétrodiffusion en fonction de
l'angle d'incidence obtenues avec le radar ERASME en
polarisation HH.

Chaque figure regroupe les mesures recueillies durant une
méme Jjournée. Un point sur le graphe représente la valeur
moyenne de o°(8), pour @ fixé, lors d'un passage sur le site.
Les différentes formes points correspondent aux différents
passages réalisés sur 1le champ. Certains ont été effectués
Nord-Sud, sud-Nord et d'autres Est-Ouest, Ouest-Est. Oon
remarque gque la direction du vol ne modifie pas 1'allure de la
courbe. En particulier, 11 n'apparait pas d'effets dlis au
sillons 4u labour.

On remarque gue la section efficace de rétrodiffusion est
une fonction décroissante de l'angle d'incidence. En effet,
plus 1l'angle d'incidence augmente et moins la surface oifre de
plans perpendiculaires 4 1l'onde incidence permettant 1la
réflexion spéculaire. D'autre part, on note que le niveau
moyen de la courbe o0°(8) augmente avec i'numidité. Cet effet
est afi aux coefficients de Fresnel. Nous y reviendrons plus en
détail dans le chapitre 6.

I1 convient de préciser gque les mesures expérimentales
d'humidité prenaient en compte les six prenmiers centimétres de
ia surface, profondeur largement supérieure dans la majorite
des cas & la profondeur de pénétration des ondes dans le sol.
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FONCTIONS O RUTOCORRELAT ION

FIGURE 5.4 Différentes fonctions de corrélation:
- }
(1 + x3/2)" /2

(1 + x2/L2)
exp(-x3/L?)

ceeeeeeen exp(-x/L)

EFFET OE LA FONCTION D AUTOCORRELATION SUR STGHRG

-2+

SIEWE oo U8

FIGURE 5.5 Effet de la foncticn de corrélation
sur la forme de la courbe o°(64).
Les légendes sont identiques &
celles de la fig. 5.4.
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FIGURES 5.6 Exemples de mesures de secticns efficace de
en fonction de 1l'angle
obtenues avec le radar ERASME.
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Ces mesures de terrains doivent donc étre considérées comme des
valeurs & titre indicatif permettant de suivre l'évolution de
l'humidité de surface durant la période expérimentale plutét
gue comme les valeurs réelles prises en compte par le radar.
Il a donc é&té nécessaire, parfois, de réajuster la valeur Qde
1'humidité de surface mesurée pour obtenir, avec le modéle, des
résultats concordant avec ceux de l'expérience.

D'autre part, le profil de la surface a é&té relevé sur le
terrain a 1la fin de la période expérimentale (Jour 109). La
comparaison entre les valeurs calculées et les données mesurées
sur 1le site ne peut donc s'effectuer qu'autour de cette date.
En effet, méme si 1la rugosité est un paramétre lentement
variable avec le temps (en dshors de toute péricde de labour),
sa valeur n'est pas une constante. Elle a é&té modifiée lors de
la période de pluie qui a précédé la date du relevé du profil.

Les paramétres de rugosité de surface utilisés pour 1la
modélisation du signal sont donc ks = 3 et kL = 28.

Les figures 5.7.a et 5.7.h comparent 1les valeurs
théoriques obtenues a4 l'aide du modéle de simulation et celles
mesurées sur le site expérimental.

Cn note une bonne concordance entre les deux résultats.
Dans les deux cas, 11 a été nécessaire d'entrer dans le modéle
une valeur théorique de l'humidité légérement inférieure a la
valeur mesurée. Sur la figure 5.7.a (respectivement 5.7.b), la
valeur théorique de 1t'humiditeé est de 0.18 cm3/cm?
(respectivement 0.10 m3/cm3). Dans 1les deux cas, la valeur
mesurée est égale & 0.21 cm¥/cm?. Cette derniére est faible,
bien que prenant en compte les six premiers centimétres de la
surface. On se trouvait, a cette période & 10 jours de 1la
derniére pluie. Or, le sol s'asséchant plus rapidement en
surface, il est raisonnable de penser que l'humidité
interceptée par 1le radar était plus faible que celle obtenue
par la méthode des prélévements.

Les figures 5.8.a, 5.8.b et 5.8.c montrent les mesurss de
sectlons efficaces de rétrodiffusion obtenues en polarisation
Vv.

On remarque, dans certains cas, gque o¢° n'est pas une
fonction strictement décroissante de # mais passe par un
maximum autour de 17°. Ceci est 4l & un probléme d'intégration
du signal & l'intérieur dQu lobe d'antenne qui est dissymétrique
et plus étroit que celui de l'antenne HH. Dans ce cas, la
restitution en angle d'incidence nécessite de nouvelles
corrections de gain car la 1largeur de faisceau de *10° se
trouve en dehors du lobe a 3 dsB.

Les figures 5.9.a et 5.9.b comparent 1les valeurs
théoriques obtenues. & l'aide du modéle de simulation et celles
mesurées sur le site expérimental. Ces comparaisons
correspondent aux mémes jours que celles effectuées en
polarisation HH (Figures 5.7.a et 5.7.Db).
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On note, dans les deux cas de polarisation (HH et VV) une
meilleure concordance entre les mesures et la théorie pour 1le
jour 109 (date & laquelle a été effectuée la mesure du profil).
On ne remarque pas, A& cette date, de différences sensibles
entre les résultats obtenus en HH et ceux obtenus en VV.

5.4 INTERPRETATION

Deux remarques sont & faire concernant les résultats
obtenus par simulation:

1) La rugosité affecte la pente de 0°(8). Plus le sol est
lisse et plus la pente de g°(8) est elevée. L'explication en a
été données a la section 4.1 du chapitre 4.

2) L'humidité augmente 1le niveau général de la courbe
0°(#) sans en affecter 1la pente. Ce phénoméne a déja éteé
observé sur 1les figures 5.6 quil présentent 1les résultats
expérimentaux.

Ainsi, on ne peut espérer obtenir des résultats théoriques
concordant avec la figure 5.6.a qu'en modifiant les paramétres
de rugosité, puisque la pente de o¢°(f) est supérieure & celle
des figures 5.7. Bt plus exactement en leur donnant des
valeurs qui tendraient A rendre le sol plus lisse. Cependant,
i1 semble peu probable gue la surface soit plus rugueuse en fin
de période plutdt qu'au début, sans qu'il n'y ait eu aucune
intervention agricole. Plusieurs hypothéses peuvent &tre

posées, sans qu'aucune d'elles n'ait pu étre confirmée:

Premiére hvpothése:

L*humidité augmente non seulement le niveau général de la
courbe ¢°(f) mais aussi la pente.

La figure 5.10 montre 1la valeur de 1la pente en dB,
correspondant a ¢°(11°)-0°(25°), en fonction de 1l'humidite,
pour - la polarisation HH. Les points représentent les valeurs
expérimentales et 1la droite est le résultat de la régression
linéaire. sur l'ensemble des points. Le coefficient de
corrélation assoclé & cette régression est é&gal & 0.48. Cette
valeur est & peine suffisante pour pouvoir affirmer que la
corrélation 1linéaire entre la pente de ¢°(8) et l'humidité est
significative. On note cependant, une tendance de la pente a
croitre avec l'humiditeé.

Nous ne possédons pas suffisamment de données en
polarisation VV pour effectuer 1l1la méme é&tude, le résultat
n'étant pas, dans ce cas, statistiquement représentatif.
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Les mesures présentées sur 1la figure 5.2.a ont é&té
effectuées en pleine période de pluie. Tous les microsillons
de la surface étaient alors remplis d4'eau et la profondeur de
pénétration des ondes dans ces zones était minimale (de 1'ordre
d@u millimétre). Ainsi, on peut penser gque l'effet de rugosité
était atténué car les micro-ondes pénétraient de facon
irréguliére dans 1le sol, selon qu'elles heurtent un sillon
recouvert d'eau ou bien une motte de terre. On peut essayer de
représenter ce phénoméne par le schéma ci dessous.

N
-

n |

On voit que 1la surface "vue" par les micro-ondes semble
plus lisse que la surface réelle.

Troisiéme hypcthése:

Les sillons du 1labour, & grande échelle, étaient plus
nettement marqués en début plutdt qu'en £fin d4'expérience
(Affaissement et érosion dfis & 1la période de pluie, par
exemple). Leur présence, dans les premiers jours de la période
expérimentale, ont provoqué un effet de résonance sur le signal
diffusé (du type de la résonance de Bragg) pouvant expliquer la
valeur élevée de la section efficace de rétrodiffusion. Cette
hypothése est cependant peu probable car, d'une part on ne note
pas 'influence de 1la direction de vol sur la valeur de 1la
section efficace de rétrodiffusion et, d'autre part,
l'utilisation d'une meodulation a grande échelle, donnée par
l'équation (5-4) n'a fourni aucun résultat concluant.

Aucune de ces hypothéses ne permet d4'expliquer avec
certitude le phénoméne observé. Cependant, une mesure plus
réguliére du profil de la surface aurait pu, en partie, réduire
cette incertitude.

On ne note pas, sur les résultats oktenus en polarisation
VV, de modification importante de la pente de ¢°(#). Il faut
Préciser que 1l'acquisition des mesures en polarisation VV a
débuté 19 Jjours aprés le début de 1l'expérience et, en
particulier, aprés une premiére grande période de pluie.
Ainsi, si la variation de pente de o¢°(8) est dile & une
modification de 1la rugosité au cours du temps, il est normal
qu'elle s'observe de facon plus nette en polarisation HH



- 124 -

puisque i'intervalle de temps de mesures est largement
supérieur dans cette polarisaticn.

En conclusion, on peut dire que le modele de simuiation
rend compte de fagon fiable du processus de rétrodiffusion a la
surface du sol 1lorsque 1l'on se trouve dans une période
temporalle oll les paramétres caractérisant 1le terrain sont
connus. L'utilisation systématique d'un modéle de simulation
ne pourra denc étre efficace que s'il est possible d'acquérir
réguliérement les paramétres de rugosité et d'humidité
permettant de suivre l'évolution du profil et le contenu en eau
a la surface.
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Chapitre 6

SIMULATIONS SUR TERRAINS PLATIS

"Elles sémulenont L'ivaesse de Lz
passion, & elles ont un grand
intéirét & vous tnomper”

Didenot

6.1 INTRODUCTION

Nous avons vu précédemment gque 1la section efficace de
rétrodiffusion, g°(8), était fortement dépendante de 1la
rugosité du sol et du contenu en eau & la surface et, dans une
moindre mesure, du type de sol.

Plusieurs équipes, [1], [2], [3], ont montré que, pour des
angles d'incidence compris entre 10° et 15°, g¢° est
approximativement indépendante de la rugosité de la surface et
de 1la couverture végétale, -mais reste fortement sensible au
contenu en eau. Ces études ont été conduites pour des
fréquences dans la région de 1-8 GHz. Elles ont conclu que les
paramétres optimaux en.vue d'une mesure de l'humidité sont :

Fréquence = 5 GHz
79 £ 8 € 17°

Polarisation HH

Cependant, pour des railsons d'efficacité, les satellites
de type ERS ne fonctionneront qu'avec des angles d'incidence
supérieurs a 20°. En effet, la haute résolution ne peut étre
cbtenue qu'avec des angles d'incidence élevés. Ceci est di &
l'effet de surface observée dont nous avons déja parlé au
chapitre 3.

Ce chapitre wvise & estimer 1la meilleure configuration
possible pour mesurer l'humidité de surface, compte tenu des
paramétres de fonctionnement de ce genre de satellites.

Les simulations ont été effectuées & l'aide du modeéle
exposé au chapitre 5, utilisant des méthodes numériques
identiques.

La fonction de corrélation de 1la surface, supposée
gaussienne, a2 été choisie égale & (Ulaby, 1981) :

p(t) = exp[-£2/(1+ + L’E’)&‘"]

ol 1 est une constante, telle que k1 = 1; ceci pour
limiter le nombre de paramétres & évaluer lorsque l'on veut
comparer les données expérimentales et les valeurs calculées,
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[4], sans perdre pour autant la généralité de la description.

6.2 ETUDE DE LA SENSIBILITE DU COEFFICIENT DE DIFFUSICN A UNE
VARIATION RELATIVE DES PARAMETRES DE SURFACE.

La section efficace de rétrodiffusion est une fonction des
paramétres de la surface, pour une configuration radar donnée.
On peut l'écrire sous la forme o°(ks,xL,W).

- W correspend & l'humidité de surface exprimée en cm3/cm3

~ ks a l'écart-type des hauteurs rapporté a la longueur
d'onde (k nombre d'onde et s écart-type des hauteurs)

- XL & la longueur de corrélation de la surface rapportée
a la longueur d'onde

L'étude de 1la variation relative de o¢°%(ks,kL,W) par
rapport & l'écart-type des hauteurs, la longueur de corrélation
et 1l'humidité peut fournir des renseignements intéressants sur
la sensibilité du signal a une variation de surface.

Nous étudierons successivement ces trols cas en imposant a
chaque paramétre une variation de 10% autour de sa valeur
moyenne. Les résultats obtenus sont présentés dans des
tableaux. Ces derniers sont regroupés en annexe, a ia fin du
volume.

Les expressions nécessaires au calcul de chacune de ces
valeurs sont données par les équations (6-1) et (6-2).

= En puissance

[ Ag® } _ o (x, v, z + §z) - g°(x, v, Z = &z}

g9 %,y Z+BZ— 2 o°(x, ¥, 2)

* En dB
e YA _ 0%(x, v, 2 + 52)
(6-2) [ pr ] = 10 x Log[ Y E— ]

X,y ,2182

oli X, ¥y et z vprennent successivement les valeurs de W, ks ou kL.

Les variations relatives sont calculées par rapport & 1l'un
de ces paramétres, en fixant les deux autres.
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Trois bandes de fréquence ont été utilisées :

S a 2.25 GHz
C a 5.35 GHz
X a 9.00 GHz

Pour chacune de ces fréquences, les simulations ont été
effectuées dans les deux polarisations HH et VV et pour gquatre
angles d'incidence (20°, 30°, 35° et 40°).

€6.2.1 VARIATION RELATIVE DE LA LONGUEUR DE CORRELATION

Trois 1longueurs de corrélation de la surface ont été
envisagées:

*= L =9 cm soit kL = & en bande S
kL = 10 en bande C
kL = 17 en bande X
*x L =18 cm soit XKL = 8 en bande §
kL = 20 en bande C
kL = 34 en bande X
* L =36 cm soit kXL = 17 en bande S
kKL = 40 en bande C
kKL = 67 en bande X

Ces valeurs numérigques ont é&té choisies en fonction de ce
que 1l'on trouve dans la littérature, d'une part, et d'autre
part parce qu'elles délimitent 1'intervalle dans lequel se
trouvent les mesures expérimentales. Sur le site de Sterlin, L
égale 23 cm donc kL = 26 en bande C.

-}
On appellera, par la suite, Cé%:)/kL la variation relative
de o0° en fonction de kL.

De fagen générale et pour une configuration donnée, on
remarque que :

0
1) CAZ.)/kL est indépendant de l'humidité de surface

2) G%ﬁa/kL diminue lorsque ks augmente
Ag® Ag®
3) ( a°)/kL < ( a°)/ks

Les figures 6.1, 6.2 et 6.3 donnent 1l'allure de
(Ag®/0°)/kL en fonction de L pour différentes valeurs de s.
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Les figures 6.1.a, 6.1.b et 6.1.c présentent les résultats
obtenus en bande S pour des angles d'incidence égaux a 20°, 30°
et 4Q°. Les figures 6.2.a, 6.2.b et 6.2.c correspondent aux
résultats obtenus en bande C et les figures 6.3.a, 6.3.b et
6.3.Cc & ceux obtenus en bande X.

On remargue que la variation relative change de signe
lorsque 1le sol devient trés rugueux, elle "~devient alors
positive. En effet, 1lorsque 1le sol est treés rugueux, la
réflexion de 1l'onde incidente se fait sur des éléments de
surface trop inclinés pour permettre un retour de l'onde dans
la direction spéculaire. Cet effet est accentué aux faibles
angles d'incidence. Le changement de signe de cette variation
intervient, & 6 = 40°, pour une valeur de l'écart-type des
hauteurs plus élevée qu'a 6 = 209.

6.2.2 VARIATION RELATIVE DE L'ECART-TYPE DES HAUTEURS

Quatre valeurs de l'écart-type des hauteurs de la surface
ont été envisagées:

* 5§ =0.,18 cm soit Xs = 0.08 en bande S
ks = 0.20 en bande C
ks = 0.34 en bande X
*x s = (0.83 cm soit ks = 0.29 en bande S
ks = 0.70 en bande C
ks = 1.18 en bande X
* g = 1.07 cm scit ks = 0.50 en bande 8
ks = 1.20 en bande C
ks = 2.02 en bande X
* § = 3.00 cm soit ks = 1.40 en bande S
ks = 3.40 en bande C
ks = 5.70 en bande X

De la méme facon que précédemment, ces choix numériques
ont été guidés par ceux trouvés dans la littérature. En effet,
les sols sont ordinairement classés en trois groupes :

* peu rugueux ks € 0.3
* moyennement rugueux 0.3 € ks € 3
* trés rugueux ks > 3
D'autre part, i1ls contiennent, 14 encore, les valeurs
expérimentales mesurées sur 1le site de l'expérience. Sur le

champ de Sterlin, s est de l'ordre de 2.7 cm, donc ks = 3 en
bande C.
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-]
On appellera, par la suite, Gég;) la varlation relative
° ; g°’ /ks
de ¢® en foncticn de ks.

De facon générale et pour une configuration donnée, on
remarque que :

]
1) @MLO est indépendant de 1l'humidité de surface
g% /ks

[}
2) CAZ°)/ks augmente lorsque kL augmente

3) (ALO)

pr prend, dans presgue tous les cas, la valeur

k R . B} .
/ ia pius élevée de l'ensemble des variations
relatives.

Les figures 6.4, 6.5 et 6.6 donnent 1l'allure de
(Ao°/0°)/ks en fonctiocn de s pour trois valeurs différentes de
L. Les figures 6.4.a, 6.4.b et 6.4.Cc présentent les résultats
obtenus en bande S pour des valeurs de l'angle d'incidence
égales a 20°, 30° et 40°; les figures 6.5.a, 6.5.b et 6.5.¢
ceux obtenus en bande C et les figures 6.5.a, 6.6.b et 6.5.¢C
ceux obtenus en bande X.

On remarque que, pour & = 20°, la bande X est sensible a
la longueur de corrélation lorsgque l'écart-type des hauteurs
prend des valeurs intermédiaires (s = 1 cm, gqui correspond a
une rugeosité movenne). Cette sensiblité tend & disparaitre
lorsque s prend des valeurs extrémes (s = 0.2 cm, cas du sol
trés lisse ou s = 3 cm, cas du sol trés rugueux). A l'inverse,
la bande S est sensible & la longueur de corrélation de la
surface lorsgque s prend des valeurs extrémes. Cette
sensibilité s'amenuise lorsque s prend des  valeurs
intermédiaires.

Lorsgque l'angle 4d'incidence augmente, les trois bandes de
fréquence donnent des résultats similaires pour (Ac®/¢°)/ks, &
saveir ceux de la bande S a 2C°.

6.2.3 DERIVEE PAR RAPPCRT A L'HUMIDITE DE SURFACE

Trois valeurs de l'humidité de surface ont été envisagées:

*
=
[]

0.1 cm3/cm?

*x W= 0.3 cm3/cm?

*
E
]

0.5 cm3/cm3



L =9 ca commune
L =l8 ca Lrets

e L=l ca gda tureua

PolurLsation M

Taco =i0. Jegres
FREQUONE: 2.5 e

{a) Bande S - Polarisation HH - ¢ = 20°

24

VARIATION 6 51670 1)

a4 e a8 o8 ' s 1.6 1t 4
ECT-| OES WRUTEL®S (emd

L9 comine
L =B ca tireta
24 L =5 ce gl tirets

\ Polarceotian 0

\ Tata =30, Cegree
24 \ TMOOCE: 2,25 Gty

(n) Bande S - Polarisation HH - 8 = 30°

VARIATION DE S1EMAD 1uB2

2 22 ¢ aa 8 1

) 1.2 I.g (] )
SCART-TTPE DES WUTEURY icai

L =9 ca caniue
Lol e Lirms
I Ll om gde Lireta

Polar.sateon M

\ Tota <#). ODagres
P NN REQENE: 225

(c) Bande S - Polarisation HH - 8 = 40°

VARINT Ik OC SIS0 1ab}

i L2 3 0 H

Y] (5] ] ¥
ECART-TYPE GES WRITELRS (cat

FIGURES 6.4 Variation rslative de o°, en &3, pour
une variation de *10% de ks, en foncticn
de s exprimeé en cm.



(a) Bande C - Polarisation HH - 8 = 20°

(b) Bande € - Polarisation HH - ¢ 300

(c) Bande C - Polarisation #HH - 4 = 2£0°

FIGURES 6.5 Variation

YARIATION O SIGAD 4B

L =3 ce contine
L =i ca Lerats

L =15 ce zam Lurmis

Polarisaticn
Telg =#l. Osgres
FREDUENCE:  5.35

aHe

&3 Ll LY 1.4 i

' td i-¢ 2
ECART-TYPE OES HAUTELRS icod

1 a3

e

VARIATION DL S16nR0 tuB?

L =9 cs comtinu
L 28 om tuwrers
L35 ca gam urets

Potarwaotsan 9
Tota =30. Jegrse

FREDEMEs 5,35 Gy

[ a8 o8 1

1.4 iod I8 .8
ECART-TYPE DES AUTEURS iecmi

H E2) & 28

29

a4

VREINT 10 DE S16nAY 1)

L~ ca cantum
L-ei cm turmts

L~Bce gm lirste

Patarisoteon hN
Tota =40. Cegree

FREDUEMCE:  5.35 ang

e aa

t W) [N 1.8 e B
ECRAT-TYPE (ES HAUTEURS icmi

relative de

ag®,

une variation de =10% de ks,
de s exprimé en Cll.

en 48, peur
en feonction



L *3 cn consenu
L <18 ca turwas

L =35 e a0 treis

Pataruagteon M
Tata <. degres
FREQUENCE?

3.00 =]

12 1.¢ 8 1.4 2
ECART-TYPE OC3 AUTEURS (sal

L =9 ca contame
L=l ca tirmta
L3 cn g rurmis

Polarisetian W

Teta =30. Osgrea
FREQENCE:  9.00 oy

(a) Bande X - Polarisation HH - @ = 20° ; i
8
-}
E %
g
34
4
§
(b) Bande X - Polarisation HH - 8 = 30° 5
a
u
&
g N
g
n
(c) Bande X - Polarisatiocn HH - @ = 4Q° 3
R — (;‘ 1
u
3

[ N TV N
L -8 e tieomn
L =38 e qiw Lirmew

Polorusatioe 9
Tatg =40. Degres
FREDENCE:  9.000 e

[¥] (X
rewv.Trer AT

.. 2 22

diiadu o T

FIGURES 6.8 Variation relative de o¢°,
une variation de #10% de ks,
de s exprimé an cm.

en 48, pour
en fcncticn




- 138 -

Ces valeurs numérigques ont été choisies en tenant compte
des résultats obtenus 1lors des mesures de l'humidité sur le
site de l'expérience. Ces derniéres varient de 0.12 cm?®/cm? &
0.4C cm3/cm3. )

. Ag® .. .
On appellera, par la sulte, ( Z°)/W la variation relative

de 0° en fonction de W.

De fagon générale et pour une configuration donnée, on
remarque que :

1]
1) CAgo)/w est indépendant de ks et de kL, ce qui prouve
que l'humidité est une variable séparable.

]
2) GQ%; /0 est maximum pour une humidité moyenne
(W = 0.3 cm3/cm?) et minimum pour une humidité
faible (W = C.1 cm?/cm3)

]
3) Les valeurs de CAgo)/w sont souvent du méme ordre de

0
grandeur gque celles de Ag ais restent toujours
o° /kE

[}
inférieures & (é-g—o) /ks"

Au regard de ces résultats, nous pouvons faire les
constatations suivantes:

* Les variations de ¢° en fonction des paramétres de sol
sont, dans leurs grandes lignes, indépendantes de la frégquence
du radar. L'effet de la frégquence est, essentiellement, de
changer 1l'amplitude de la variation.

* Les paramétres de rugosité (kL, ks) n'interagissent pas
avec l'humidité. Ce résultat est intéressant, d'autant qu'il
n'est pas évident, a priori. Effectivement, dans l'expression
de 0°(f), l'numidité n'intervient que dans les coefficients de
Presnel qui sont indépendants de la rugosite. Mais, ces
coefficients ne sont pas factorisables. 1Ils ne peuvent donc
pas étre aisément séparés des termes de rugesité.

* Parmi 1les paramétres de rugosité, g¢° est davantage

sensible a une variation de ks qu'a une méme variation de kL.

6.3 INFLUENCE DE LA CONFIGURATION RADAR

Pour des paramétres de surface fixés, ¢° varie en fonction
de la configuration radar, c'est-a-dire de l'angle 4'incidence,
de la fréquencs et de la polarisation.
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On a vu, au chapitre 5, que ¢° diminue lorsque l'angle
d'incidence augmente. On a noté aussi que la section efficace
de rétrodiffusion mesurée en polarisation verticale est plus
faible gue celle mesurée en polarisation horizontale. D'autre
part, sa valeur est d'autant plus élevée que la fréguence est
élevée.

On va, maintenant, regarder plus en détail l'effet de
chacun de ces paramétres de fonctionnement radar sur les
résultats précédents.

* Effet de l'angle d'incidence

Pour une fréquence et une polarisation données:

[ ]
1) On n'observe aucune influence sur Gé%?)/w en HH,
mais une augmentation sensible de la valeur de ce
rapport en VV lorsque l'angle d'incidence augmente.

]
2) On remarque que lorsque ¢ augmente, CQE:)/kL CAU°)/kS

augmentent dans le cas des sSols peu - ou moyennement
rugueux (ks € 3) et diminuent dans le cas des sols trés
rugueux (ks > 3).

* Effet de la polarisation
Pour une fréquence et un angle d'incidence donnés:

1) On n'observe aucune influence sur (A )/ks et CAa°)/kL

ce qui laisserait supposer que ces variations sont
indépendantes de la polarisation.

2) Pour un angle d'incidence faible:
Ag
( )/W est indépendant de la polarisation

Pour un angle d4'incidence élevé (8 = 409):

Aag Aot
— est sensiblement plus é&levé que ¢ ] goge
Voo S a® /W

Ce résuitat est important et nous y reviendrons par ia suite.

* gffet réaquence
Pour une polarisaticn et un angle-d'incidence donnés:

On n'cbserve pas d'influence notable de la fréquence sur



(A )/w (Ao") /xL St (Aa°) /ks"

Ceci est 4fi au fait que les paramétres de rugosité sont
rapportés & 1la longueur d'onde. Ainsi 1la dépendance en
fréquence n'apparait plus que dans les ccefficients de Fresnel
et @ans 1le nombre a'onde, k, qui est un facteur multiplicatif
dans l'expression de la section efficace de rétrodiffusion.

o
%hn
]

vv

6.4 ETUDE DU RAFFORT

Oon a vu, au paragraphe précédent, gue la polarisation
avait un effet sur (Ac®/g°)/W aux grands angles d'incidence.
Ceci provient du fait que l'humidité et la polarisation sont
deux paramétres qui interviennent dans les coefflcients de
Fresnel et seulement dans ceux-ci.

sur les figures 6.7, 11 est tracé le rapport R / va en
fonction de 6 pour les mémes valeurs d'humidité et de
fréquences que précédemment.

On remargue que:

. V 1 l" i
1) Rnn / va augmente avec l'angle d'incidence

2) R/ va augmente avec la fréquence

hh

3} R / va augmente lorsque l'humidité diminue

hh

Ces constatations permettent de penser dgque le rapport

/o8 pourrait, A& incidence é&levée, prendre des valeurs
dlgferentes selon le contenu en eau a la surface, valeurs qui
auraient tendance & &tre indépendantes de la rugosité. En
effet, en utilisant les égquations (1-64) et (1-63) établies au
chapitre 1, on peut écrire:

9
inc hh _ IRnAI
g iR ]z
inc wv vV
et
] 2 5 2
0% n nn i anhl cosé sinf + ﬁe{Rh nn,} cos24
0° |[R_ |2 cosd sinfd + Re{R__ R__ } cos?9
pen vv vv w vy,

On remarque gque chacune de ces composantes est fortement
dépendante du rapport |R / R |2 et que les termes rendant
compte de la rugosité ong disparu. On peut donc s'attendre a
ce gque cette influence persiste dans le rapport des sections
efficaces totales (terme incohérent + terme de pentes).
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Les figures 6.8 donnent 1l'allure d4u rapport cr"1_1 / o°
obtenu par sinulation. On remargque gu'aux grands  angles
d'incidence, 11 semble possible de distinguer des sols ayant
une humidité différente, indépendamment de leur rugosité.

La figure 6.5 montre les valeurs du rapport o? / o
obtenues avec les données expérimentales sur le site gg
Sterlin. Oon note gque lorsque § augmente, la dispersion des
peints s'accentue. Ceux quil correspondent a un sol sec ont
tendance a prendre les plus fortes valsurs, ceux qui
proviennent de mesures sur un sol <tres humide prennent de
faibles wvaleurs. Nous ne possédcns pas, & l'heure actuelle de
mesure au delda de 27° nous permettant de vérifier si cette
tendance s'accentue aux grands angles. Cependant, 1les
résultats théoriques, obtenus par simulation, confirment ces
hypothéses. On note, d'autre part, que ce rapport prend, aux
angles d'incidence faibles, des valeurs inférieures & 1. Cecl
peut &tre expliqué par un étalonnage inadéquat du radar dans
les deux peolarisations.

Cette figure impose, malgré tout, certaines réserves. En
effet, 1la dispersion des points & 25° est nettement supérieure
4 celle prévue par 1les résultats de simulation. D'autres
phénoménes sont peut-&tre venus s'ajouter & celul prévu
théoriquement. On peut, en particulier, pensé &a l'effet
observé sur 1la figure 5.1C. Si la pente de 0°(§) est
effectivement dépendante de l'humidité de surface, alors cela
doit se retrouver dans le rapport des sections efficaces de
rétrodiffusion.

Les tableaux 6.4 donnent les valeurs du rapport o° /o°
) N v
pour les trois bandes de frégquences. On peut falire les
remarques suivantes :

1) Pour de grands angles d'incidence, 1'écart entre les
valeurs obtenues sur un sol sec (W = 0.1 cm3/cm?®) et celles
obtenues sur un sol trés humide (W = C.5 cm?/cm3®) s'accentue
avec la fréquence.

2) est indépendant de ks et kL ( sauf dans le

o -]
Onn /%%y
cas d'une surface lisse).

ETUDE DE LA VARIATION RELATIVE DE oﬁh /U;V EN FONCTION DES
PARAMETRES DE SURFACE

Les tableaux 6.5, 6.6 et 8.7 présentent les résultats
obtenus pour les quatre angles d'incidence et les trois bandes
de fréquence. Les variation relatives ont été cbtenues en
faisant wvarier W, ks et kL de % 10% autour de leur valeur
moyenne. Les résultats sont exprimés en puissance.
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Résultats obtenus en bande S (F = 2.25 GHz)

1) Le rapport ¢°_ /o° reste sensible aux paramétres de
rugosité (essentiellément ks) dans le cas des surfaces trés
lisses. IL faut noter que, dans ce cas, ¢° est toujours
inférieur a - 20 dB, voire inférieur & - 30 4B. 2Ainsi, dans le
but d'une application pratique, il semble illusoire de pouvoir
détecter une variation sensible du signal aux paramétres de sol
si celui-ci est du méme ordre de grandeur que le bruit propre
du radar.

2) La sensibilité de aﬁh /U;V & l'humidité de surface
augmente avec l'angle d'incidence. Elle est maximale pour une

humidité moyenne (W = 0.3 cm3/cm?).
Résultats cbtenus en khande C (F = 5.35 GHz)

La méme constatation que précédemment est a faire au sujet
de la sensibilité de o° /a; aux paramétres de rugosité dans
le cas du sol lisse, mals elle n'intervient cette fcis que de
facon modérée pour 8 < 35°. En effet, la section efficace de
rétrodiffusion mesurée en bande C a une valeur supérieure a
cellle mesurée en bande S.

La sensibilité & 1'humidité de surface a le méme ordre de
grandeur et évolue de fagon similaire qu'en bande S.

Résultats obtenus en bande X (F = 9.0 GHz)

1) o° /Ja° reste davantage sensible & une variation
d'humidité “plutot qu'a une variation de la rugosité (sauf dans
le cas d'une surface "parfaitement”" 1lisse - ks = 0.34 et
kL = 67 = et d'une humidité trés faible - W = 0.1 cm?/cm?® -

a4 une incidence de 40°; dans ce cas, oﬁh = =36 @B).

2) L'écart de ces variations s'accentue, pour différentes
humidités, par raprort aux résultats obtenus dans les autres
bandes de frégquence.

3) La sensibilité du rapport est maximale pour une
humidité moyenne (W = 0.3 cm3/cm3).

6.5 DISCUSSION ET SELECTION DES PARAMETRES RADAR

Les résultats des simulations, présentés dans les
premiéres sections de ce chapitre, permettent certaines
conclusions.
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1) Quelle gque soit 1la configuration choisie, si 1l'on
n'utilise qu'un angle d'incidence, qu'une fréquence et qu'une
polarisation, il n'est pas possible de déterminer si les
variations du signal regu sont diies & une modification d'un et
d'un seul paramétre de sol.

2) Le couplage de deux fréquences n'apporte aucune
indication supplémentaire puisque l'effet de la fréquence est
de modifier 1la sensibilité du signal A tous les paramétres de
sol pris dans leur ensemble.

3) Le couplage de deux polarisations peut apporter une
information sur l'humidité de surface. Nous verrons plus loin
quelle est la configuration qui fournit une sensibilite
optimale.

Nous étudierons, par la suite, les informations que peut
apporter le ccuplage de deux angles d'incidence.

6.5.1 SELECTION DES PARAMETRES RADAR EN VUE D'UNE MESURE
DE LA RUGOSITE.

De méme gque le rapport aﬁ /o° atténue 1l'effet de 1la
rugosité et accentue celui de E'humggité, on peut supposer que
le rappert o¢°_ /og®°! (ot oo! est une mesure faite au méme

. .BpP ER EP o .
endroit, mais® av un angle de visée ou une fréquence

différente) restera <trés sensible & la rugosité mais le sera
beaucoup moins a l'humiditeé.

Une étude dans ce -'sens a montré gque le maximum de
sensibilité aux paramétres de rugosité était obtenu en faisant
le rapport uﬁh(20°)/oan(40°).

Le choix de 1la polarisation horizontale a pernis de

réduire la sensibilité & l'humiditsé.

Les valeurs de ce rapport, exprimées en puissance, ainsi
que leur sensibilité aux variations des paramectres de surface,
sont regroupées dans le tableau 6.8 pour la bande S, dans le
tableau 6.9 pour 1la bande C et dans le tableau 5.1C pour la
bande X.

La figure 6.10.a (respectivement 6.10.b et 6.1C.c) montre
la variation en puissance de 0°(20°)/0°(4C°) en fonction de
l'écart-type des hauteurs pour les différentes valeurs de
1'humidité en bande S (respectivement bande C et X). On
remarque que le rapport est trés peu sensible & 1'humidité mais
varie fortement avec s. On note gque le rapport prend des
valeurs dlautant plus élevées que 1l'écart-type des hauteurs est
faible. D'autre part, on remarque une discentinuité de la
pente de 09(20°)/0°(40°) en fonction de 1'écart-type des
hauteurs qui est fortement accentuée lorsque la fréquence
augmente.
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En effet, pour F = 2.25 GHz, on observe une pente quasi
constante alors que, pour F = $ GHz, 1ia pente est trés forte
pour 1les petites valeurs de s (sols lisses) et faible pour les
grandes valeurs de s (sols rugueux). Il devient, dans ce cas,
Plus difficile d'cbtenir une différenciation nette entre les
SOls rugueux.

La bande C offre une pente suffisamment élevée pour toutes
les valeurs de 1l'écart-type des hauteurs permettant 1la
distinction entre sols lisses et rugueux.

Ainsi, 1la configuration radar optimale pour une mesure de
la rugosité semble étre:

- Fréquence: Bande S ou € (2 GHz &« F € 5 GHz)
- Deux angles d'incidence: 20° et 40°

- Polarisation HH

6.5.2 SELECTION DES PARAMETRES RADAR EN VUE D'UNE MESURE
DE L'HUMIDITE

L'étude, exposée & la section 6.4, a montré la sensibilité
du rapport aﬁh /a;V a l'humidité de surface aux grands angles
d'incidence. 7 On a montré aussi, gque ce rapport était

faiblement dépendant de la rugosité.

L'examen des tableauxXx 6.4.a4, 6.4.b et 6.4.c montre que
l'écart entre les valeurs du rapport obtenu sur un sol sec et
celles obtenues sur un sol trés humide, pour un angle
d'incidence donné, est maximal pour la fréquence F = 9.0 GHz.

Ainsi, 1la configuration radar optimale en vue d'une mesure
de l'humidité de surface semble étre:

- Fréquence: Bande X (F = 9 Ghz)
- Angle d'incidence 2 350

- Polarisations HH et VV

édswwh.,_
o

QOy
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Chapitre 7

SIMULATIONS SUR LES CHAMPS EN PENTE

"Une pente inévitable nous entraine
et nous pend” 2
ousseau

7.1 INTRODUCTION

L'écart-type des hauteurs a été défini au chapitre 4 par
rapport a un plan moyen horizontal. C'est sur cette base que
les simulations, présentées au chapitre 6, ont été effectuées.
On a supposé alors que l'angle de visée du radar, 8, était égal
4 l'angle de diffusion au sol, Gs, puisque l'on se trouve dans
le cas de la rétreodiffusion.

Cependant, le plan moyen d'un champ, & moyenne échelle,
n'est pas, dans 1la majorité des cas, un plan parfaitement
" horizontal. Ou, plus précisément, il n'y a pas de parallélisme
exact entre le géoide et la surface au scl.

La figure 7.1 décrit 1la géométrile de la rétrodiffusion
dans le cas d'un plan horizontal (a) et dans le cas d'un sol
incliné d'un angle « par rapport & l'horizontale (b).

g =28
s
(a) (b)
Rétrodiffusion sur un plan Rétrodiffusion sur un plan
horizontal. incliné d'un angle « par

rapport & 1l'horizontale.

FIGURE 7.1

Nous allons, dans c¢e chapitre, essayer d'estimer 1la
variation du signal rétrodiffusé lorsque l'on prend en compte
l'inclinaison du sol par rapport & un plan moyen horizontal.
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L'intérét d'une telle étude se Justifie lorsgue l'on
cherche a comparer deux images radar. L'imagerie rapporte
toutes les mesures & un méme plan horizontal.- Il peut &tre
intéressant de savoir si les variations observées d'une scéne a

l'autre sont diles & une modification des paramétres de sol cu
bien & une modification de l'angle d'incidence.

Nous présenterons les résultats des simulations effectuées
dans les +trols bandes de fréquence (S, C, X), dans les deux
polarisations (HH et VV) et pour cing angles d'incidence (20°,
259, 309, 359 et 40°).

La variation imposée & l'angle de visée est fixée a =3°,
c'est & dire & une inclinaison du scl, «, égale & *3° par
rapport a 1l'horizontale (considérée ici comme niveau de
référence).

Les paramétres de sol (humidité de surface, écart-type des
hauteurs et longueur de corrélation de la surface) prennent les
mémes valeurs que celles fixées au chapitre 6. Les résultats
sont exprimés en dB. Ils ont été évalués en utilisant
l'expression (7-1).

(7-1) -%:—:— = 10 x log[ ""(go’(“e?“ ]

7.2 ANALYSE DES RESULTATS DE SIMULATICN

La section efficace de rétrodiffusion est une fonction
décrcissante de @, ce qui explique que les résuliats obtenus a
l'aide de 1l'équation (7-1) socient négatifs.

= Résultats obtenus en bande S

Le tableau 7.1 regroupe ies valeurs oktenues en
polarisation HH. Cn peut faire les remargques suivantes :

1) Lt'effet d'angle d'incidence est indépendant de
l1'humidité de surface.

2} La variation du signal décroit lorsgque @ augmente.

3) La variation dfie & l'effet de pente diminue avec la
rugositeé. Cette constatation s'explique par 1le fait que
lorsque 1la rugosité augmente, le sol tend vers une surface
lambertienne et 1le ignal diffusé n'a plus aucune compcsante
directionnelle privilégiée. Aussi, une modification de l'angle
de visée n'a pas d'effet sur le signal retour.

La figure 7.2 donne l'allure de la variation relative de
0°(8), en dB, pour A4 = £3° en polarisation HH. La courbe a
été tracée pour différentes valeurs de 1l'écart-type des
hauteurs, mais pour une longueur de corrélation donnée.
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Dans 1le tableau 7.2, on 1lit 1les résultats obtenus en
polarisation VV. On remarque:

1) La wvariation diie & 1l'effet de pente est sensible &
l'humidité. Elle décroit lorsque l'humidité de surface
augmente.

2) Cette variation diminue avec 1ia rugosité et devient
pour 8 = 40°, gquasiment indépendante de la valeur de celle-ci.

3) Elle est en tout point supérieure & celle obtenue en
polarisation HH.

La figure 7.3 donne l'allure de la variation relative de
g° pour A@d = $3° en polarisation VvV, avec les mémes paramétres
de rugosité que cesux de la figure 7.2.

* Résultats obtenus en bande C

Le tableau 7.3 (respectivement 7.4) donne les résultats
obtenus en bande C pour la polarisation HH (respectivement VV).
On ne note pas de différences significatives avec ceux obtenus
en bande S.

= Résultats cobtenus en bande X

Ils sont regroupés dans le tableau 7.5 pour 1la
polarisation HH et dans le tableau 7.6 pour la polarisation VV.
On ne note pas de différences significatives avec ceux obtenus
précédemment.

En conclusien, on peut dire que la variation de la section
efficace de rétrodiffusion dlie & une variatien de l'angle
d'incidence est indépendante de 1la fréquence. Elle est peu
sensible & 1l'humidité de surface en polarisation HH et elle
décroit lorsque la rugosité augmente.

7.3 INFLUENCE SUR LES RESULTATS PRECEDENTS

Au chapitre 6, nous avons présenté deux configurations
radar possibles, 1l'une en vue d'une mesure de l'humidité de
surface, 1l'autre en vue d4d'une mesure de la rugosité. Nous
aillons wveir, dans cette sesction, l1'influence de l'effet de
pente sur chacune de ces configurations.

* Sensiblité d4u rapport a;h/aev & une variation de l'angle
d'incidence. =

Les tableaux 7.7, 7.8 et 7.9 regroupent les résultats
obtenus dans las troils bandes de fréquence (8, C et X).
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‘Les vaieurs sont exprimées en pourcentage. Elles
correspendent & la variation en puissance du rapport.

On constate, au regard de ces tableaux, une faible
infiuence de 1la frégquence sur le rapport o? /ol . Ceci est
compatible avec ce que nous avens dit précédemﬁent. En effet,
si la variation relative de la section efficace en fonction de
l'angle d'incidence n'est sensible a la frégquence ni en
polarisation HH, ni en polarisation VV, il semble cohérent que
le rapport des polarisations ne modifie pas cette sensibilité.

L'étude de ces tableaux permet les remarques suivantes:
1) La variation 4u rapport o? /o;V dlie & l'effet de pente
est trés peu sensible a la rugosite.

2) Cette variation est fortement dépendante de l'humiditcé.
Elle est maximale ( = 13% ) dans le cas d'un sol sec (W = 0.1
crd/cm?®) et minimale ( = 1% ) dans le cas d'un sol trés humide
(W = 0.5 cm3/cm3).

Ces variations sont positives, la polarisation VV étant
pPlus sensible & l'effet de pente que la polarisation HH.

I1 sera donc nécessaire de prendre en considératicn la
variatien de 1l'angle d'incidence aussi Dbien 1lecrs de la
comparaison de deux images radar que lcrs de 1'étude du rapport
aﬁn /o® . I1 ne peut, en aucun cas, @tre négligé puisque
son e¥¥et est souvent supérieur & celul d'une variation
d'humiditcé.

Nous avons cherché 3 vérifier si les résultats obtenus en
bande ¢ et présentés dans le tableau 7.8, pcuvaient expliguer
lt'effet observé sur la figure 6.9. On avait, effectivement,
remarqué que la différenciation des valeurs de of /o® en
fonction de l'humidité apparaissaient pour des axgles
d'incidence inférieurs & ceux prévu par les résultats de
simulation. Oor , & @ = 25°, la variation dlle & une
medification de 1l'angle d'incidence est significative et
pourrait influer de fagon sensible sur les résultats observés.
La lecture du tableau 7.8 montre gue, dans le cas d'un scl trés
sec (W = 0.1 cm3/cm3), la variation relative 4du rapport, pour
A8 = *39, est égale & 3.81% alors que dans le cas 4'un sol trés
humide (W = 0.5 cm?/cm?), elle est égale a -0.49%.

En utilisant le plan de drainage du site de Sterlin,
fourni en Annexe 2-B, il a été possible d'évaluer la pente 4u
terrain. L'inclinaison movenne du champ est de l'ordre de 0.5°
(dénivellation de 3 m sur une longueur comprise entre 300 et
400 m). Cette valeur est trop faible pour supposer gue 1l'effet
de pente puisse avoir contribué & la dispersion des points
expérimentaux sur la figure 6.9.

x+ Sensibilité du rapport 0°(20°)/0°(40°) & une variation
de 1l'angle 4'incidence.
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Le tableau 7.10 regroupe les résultats obtenus dans les
trois bandes de fréquence (S, C et X) pour la polarisation HH.

Les valeurs sont exprimées en pourcentage. Elles
correspondent & la variation en puissance du rapport.

L'etude de ce tableau permet les remargques suivantes:

1) L'humidité de surface n'a pas d'influence sur la
variation relative du rapport o¢°(20°)/¢°(40°), quelque soit la
valeur de la fréquence.

2) La variation dfie & un effet de pente est d'autant plus
importante que le sol est lisse.

3) Cette variation est d'autant plus dépendante de 1la
rugosité que la valeur de la fréquence est élevée.

Les figures 7.4 et 7.5 montrent 1la variation en puissance
(exprimée en pourcentage) du rapport o°(20°)/0°(40°) en
fonction de 1l'écart-type des hauteurs, pour les trols bandes de
fréquence.

Sur la figure 7.4, la longueur de corrélation a été fixée
4 9 cm et sur la figure 7.5 & 18 cnm.

Alnsi, et de 1la méme fagon que précédemment, il sera
nécessaire de prendre en considération la variation de l'angle
d'incidence lors de 1l'étude du rapport ¢°(20°)/¢°(40°). Son
effet est presque toujours supérieur & celui d'une variation
des paramétres de rugosité.
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FIGURE 7.4 Variation relative de ¢°(20°)/0°(40°), en
fonction de s, exprimée en puissance, pour
les 3 bandes de fréguence (S,C,X). L = Scm

Polarisation HH et Wc = 0.2 cm3/cm?
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FIGURE 7.5 Variatien relative de ¢°(20°)/0°(40°), en
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CONCLUSION GENERALE

"Tout §init biem puisque tout ginir"
Chardonne

Nous avons exposé, dans ce travail, une étude théorique de
la sensibilité de la section efficace de rétrodiffusion a une
variation relative des paramétres de sols. Elle a été
principalement axée sur 1la sensibilité . a 1la rugosité et &

1'humidité de surface des sols nus.

Dans cet objectif, nous avons présenté un modéle de
simulation de la section efficace de rétrodiffusion en fonction
de 1l'angle d'incidence dont 1la fiabilité a déja &té mise en
évidence par plusieurs auteurs. Nous avons cependant voulu
vérifier le bien fondé de son application sur les surfaces
naturelles avant de poursuivre au deld notre étude.

Pour cela, nous avons utilisé les résultats de mesures de
coefficient de diffusion sur un labour, lors de l'expérience
organisée par le C.R.P.E. et 1'I.N.R.A. au printemps 1984.
La comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs
mesurées a montré une bonne concordance entre la théorie et la
mesure, bien que les données de terrain dont nous disposions ne
fussent pas acquises de facon optimale.

En effet, l'utilisation du modéle de simulation suppose la
connaissance de trois paramétres de sol : la rugosite,
l'humidité et la texture.

* La valeur de la rugosité a été obtenue & l'aide d'une
mesure du profil de la surface. Cette étude a montré qu'il est
neécessaire de faire plusieurs mesures de profil lors d'une
campagne expérimentale, essentiellement avant et aprés les
périodes de pluile. Une mesure ponctuelle dans le temps ne peut
servir de référence pour toute la durée de 1'expérience.

* La valeur de 1'humidité a été obtenue & 1l'aide de
prélévements gquasi journaliers. Ces mesures prenaient en
compte les six premiers centimétres de la surface et ne
pouvaient donc fournir qu'une estimation de 1'humidité réelile
en surface. Cependant, ce suivi s'est avéré utile pour évaluer
la variation dQu contenu en eau durant la période expérimentale.

* La texture a été mise en évidence grice a une analyse
granulométrique effectuée sur le terrain. La détermination de
la composition du sol a permis la modélisation de la constantas
diélectrique en fonction de 1l'humidité de surface en accord
avec le modéle empirique développé par Wang & Schmugge.

Il a été aisé de pallier la méconnaissance de l'humidité &
la superficie du sol en se référant & des constatations
pPhysiques simples (vitesse de ressuyage de 1z surface, en
particulier). Le probléme s'est avéréd plus délicat en ce qui
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concerne la rugosité. Nous avons soumis, & cet égard,
plusieurs hypothéses. Elles pourraient faire l'objet d'une
étude pius détaillée, assortie d'une vérificatien
expérimentale.

De plus, 1l serait souhaitable de développer un modéle de
diffusion de volume gqui permettrait de rendre compte, d'une
facon probablement plus exacte, du phénoméne opservé. Il
semble, en effet, plus Jjuste de considérer le sol comme un
milieu poreux plutdt gue comme un diélectrique homogéne.

L'acquisition et 1l'analyse des résultats de simulation
constituent la partie la plus importante de ce travail. Le but
consistait & définir les caractéristiques d'une éventuelle
charge utile supportée par un satellite, dans le cadre d'une
mission destinée & 1l'étude des sols. Dans cet objectif, ce
travail a permis certaines conclusions quant aux configurations
optimales et minimales en vue d'une mesure de l'humidité de
surface par diffusiométre hyperfréquence.

Nous avons montré, en particulier, que les mesures faites
avec un radar fonctionnant avec un seul angle d4'incidence (&
2009), une seule polarisation et une seule fréquence ne
permettaient pas 1l'évaluation de lthumidité de surface, et ce
guelles gque soient les valeurs de ces paramétres. Il a donc
fallu faire appel & des configurations mixtes.

Une étude thécrique préalable a orienté notre choix vers
un couplage des polarisations. Les résultats, obtenus par
simulation, du rapport des sections efficaces mesurées, d'une
part, en polarisation horizontale et, d'autre part, en
polarisation verticale, ont montré une forte sensibilité &
l'humidité de surface aux dépends de la rugosité. La
vérification expérimentale a pu étre amorcée avec les mesures
de terrain que nous possédions et a confirmé ces hypothéses.
Cependant, les données recueillies sur le site n'offraient pas
les caractéristiques optimales nécessaires & la validation des
résultats de simulatioen. En effet, 1l'étude du rapport des
polarisations montre une nette différenciation des sols, selon
leur contenu en eau, pour des angles d'incidence élevés (8 2
35°). Or, les mesures de sections efficaces de rétrodiffusion
n'ont &té effectuées, sur le terrain, gque pour des angles
inférieurs a 27°.

Au regard de ces constatations, nous pouvons soumettre,
comme ouverture de cette étude, une campagne de mesures qui
permettrait de Jjustifier, ou non, 1l'applicabilité de cette
configuration pour l'évaluation de l'humidité de surface.

Nous avons propesé, par ailleurs, une configuration
possible pour la détermination de la rugosité de surface. Elle
nécessite la mise en place de deux antennes, fcnctionnant en
polarisation horizontale, et visant chacune le méme élément de
surface mails sous des angles d'incidence différents.
Cependant, si les résultats de simulation présentent une treés
forte sensibilité & 1a rugosité, ils ne semblent pas permettre
une évaluation fiable de chacun des paramétres caractérisant le
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profil (longueur de corrélation et écart-type des hauteurs de
la surface) pris séparément. En effet, ces deux paramétres
influent de fagon significative sur 1le signal et sont
difficilement séparables. Nous aveons noté, néanmoins, une
importance prépondérante de l'écart-type des hauteurs. De méme
que précédemment, cette configuration pourrait faire 1'objet
d'une application expérimentale, puisque la rugosité de surface
est un parametre important dans le comportement hydrologique
des sols.

Enfin, nous avons étudié 1l'effet d'une variation de
l'angle d'incidence sur la section efficace de rétrodiffusion.
L'intérét d'une telle étude est de permettre l'évaluation de
l'erreur commise, lors de la comparaison d'images ou de données
radar, lorsque les différentes scénes n'ont pas été percues
sous le méme angle de visée. Nous avons appliqué les résultats
obtenus par simulation, aux configurations, jugées optimales,
dont il était question précédemment. Ainsi, nous avons PU noteé
1'importance d'un tel effet et, & défaut'de pouvoir le contrer
expérimentalement, nous proposons d'en tenir compte lors d'une
étude' comparative.
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ANNEXE I

RESULTATS DES CALCULE DE SIMULATION

Etude de 12 sensiblité de la secticn efficace de rétrodiffusion
4 une variation relative des paramétres de surface.

Chaque tableau présente les résultats pour une
configuration radar particuliére (fréquence, polarisation et
angle d'incidence fixés).

- 0°(dB) correspond a la valeur de la section efficace de
rétrodiffusion exprimée en 4B

- o°(puis) & 1la wvaleur de la section efficace de
rétrodiffusion exprimée en puissance

- (Ao°/o°)/W & 1la variation relative de 1la section
efficace de rétrodiffusion pour une variation de = 10% de
l'humidité de surface

~(Ao°/0°) /ks a4 la variation relative de 1la section
efficace de rétrodiffusion pour une variation de + 10% de
l'écart-type des hauteurs de la surface

-(Ao®/e°)/kL & 1la variation relative de 1la section
efficace de rétrodiffusion pour une variation de % 10% de la
longueur de corrélation de la surface.

Pour chacune de ces variations relatives, deux résultats
sont donnés : 1le premier, écrit en %, correspond i la valeur
exprimée en puissance; le second correspond & 1la valeur
exprimée en dB.

Les expressions nécessaires au calcul de chacune de ces
valeurs sont données par les équations (6-1) et (6-2).

Trois bandes de fréquence ont &été utilisées :

5 a 2.25 GHz
C a 5.35 GHz
X & 9.00 GHz

Pour chacune de c¢es fréquences, les simulations ont é&té
effectuées dans les deux polarisations HH et VV et pour quatre
angles d'incidence (20°, 30°, 35° et 40°).
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FREQUENCE: 2.25 GHz POLARISATION: HHE ANGLE D'INCIDENCE: 20°
W ks kL ¢'(dB) o°(puis) (Ag°/o® ) /W (Ao /0°)/ks (Ac®/0°)/kL
4 =24.48 0.0036 5.2% 0.23 22.6% 0.91 -7.1% -0.30
0.08 8 =27.12 0.0019 5.2% 0.23 25.0% 0.99 =-10.2% ~-0.43
17 -30.83 0.0008 5.2% 0.23 31.9% 1.21 =-12.7% -0.53
4 =-13.44 0.0453 5.1% 0.22 17.8% 0.73 -5.5% =0.24
0.1 0.29 8 =-15.59 0.02786 5.1% 0.22 19.2% 0.79 -8.4% =-0.35
17 -18.58 0.0139 5.1% 0.22 19.8% 0.82 -8.7% =0.40
4 -9.67 0.1080 5.1% 0.22 13.2% 0.52 -3.2% -0.15
0.50 8 =11.25 0.0749 5.1% 0.22 17.0% 0.69 -7.1% -0.30
17 =13.96 0.0402 5.1% 0.22 19.1% 0.79 -9.2% -0.38
4 =10.49 0.0893 5.1% 0.22 -25.1% =1.15 10.8% 0.44
1.40 B8 -7.86 - 0.1640 5.1% 0.22 -10.6% -0.57 5.6% 0.23
17 -7.18 0.1910 5.1% 0.22 5.3% 0.14 -1.7% -0.09
4 =20.73 0.0084 10.7% 0.50 22.5% 0.91 -7.0% -=0.30
0.08 8 -=-23.37 0.0046 10.7% 0.50 24.8% 0.99 -10.2% -0.42
17 =27.05 0.0020 10.8% 0.51 31.3% 1.19 =12.6% =0.52
4 -9,71 0.1070 10.6% 0.50 17.8% 0.73 -5.5% =0.24
0.3 0.29 8 =-11.886 0.0651 10.6% 0.30 19.2% 0.79 -8.4% ~-0.35
17 -=14.86 0.0327 10.6% 0.50 19.8% 0.82 -9.7% -0.40
4 -5.94 0.2550 10.8% 0.50 13.2% 0.52 -3.2% -0.15
0.50 8 -7.52 0.1770 10.6% 0.50 17.0% 0.69 -7.1% =-0.30
17 -=10.23 0.0949 10.6% 0.50 19.1% 0.79 -9.2% -0.38
4 -6.76 0.2110 10.8% 0.50 -25.1% -1.15 10.8% 0.44
1.40 8 -4,13 0.3860 10.6% 0.50 -10.6% -0.57 5.6% 0.23
17 =-3.46 0.4510 10.6% 0.50 5.3% 0.14 -.17% =-0.09
4 -18.64 0.0137 6.3% 0.25 22.4% 0.91 -7.0% =-0.30
0.08 8 -21.27 0.0075 6.4% 0.25 24.6% 0.98 -=-10.1% =-0.42
17 =24.93 0.0032 6.4% 0.25 30.8s 1.18 -12.5% =-0.52
4 -7.52 0.1730 6.3% 0.24 17.8% 0.73 -5.5% =-0.24
0.5 0.29 8 -3.78 0.1050 6.3% 0.24 19.2% 0.79 -8.4% -0.35
17 =12.77 0.0529 6.3% 0.24 15.8% 0.82 -9.7% -0.40
4 -3.85 0.4120 6.3% 0.24 13.2% 0.52 -3.2% -0.15
0.50 8 -5.44 0.2860 6.3% 0.24 17.0% 0.69 -7.1% -0.30
17 -8.14 0.1530 6.3% 0.24 19.1% 0.79 -8.2% -0.38
4 -4.,67 0.3410 6.3% 0.24 -25.1% -1.15 10.8% 0.44
1.40 8 -2.04 0.6250 6.3% 0.24 -10.6% =-0.57 5.86% 0.23
17 -1.37 0.7300 6.3% 0.24 5.3% 0.14 -1.7% =-0.09

Tableau g.1l.2
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FREQUENCE: 2.25 GHz POLARISATION: VV ANGLE D'INCIDENCE: 20°

ks kL g°(dB) eo°(puis) (Ago/a° ) /W (Ao®/o°) /ks (Ao /e®) /RL

4 =-25.29 .0024 5.4% 0.23 23.2% 0.93 -7.1% =-0.31
C.08 g8 -28.98 0.0013 5.4% 0.23 " 26.0% 1.03 -10.5% ~C.44
17 -32.83 0.0005 5.3% 0.23 34.7% 1.30 =-13.4% -0.56

4 =-=15.21 0.0302 5.4% 0.23 17.8% 0.73 =5.5% -0.24
1l 0C.29 8 =17.36 0.0184 5.4% 0.23 19.2% 0.79 -8.4% -0.35
17 =20.35 0.0092 5.4% (.23 19.8% 0.82 -5.7% -0.82

4 =11.43 0.0718 5.4% 0.23 13.2% 0.52 =3.2% -0.15
0.50 g8 -13.02 0.0458 5.4% 0.23 17.0% 0.86%9 ~-7.1% -0.30
17 =15.72 0.0288 5.4% 0.23 1S.1% 0.79 -9.2% -0.38

4 =12.26 0.0595 5.4% 0.23 -25.1% -1.15 10.8% 0.44
1.40 8 -8.62 0.108C 5.4% 0.23 -10.6% -0.57 6.C% 0.23
17 -8.95 €.1270 5.4% 0.23 5.3% .14 -1.7% =-0.08

-22.48 0.0057 10.6% 0.49 23.3% 0.94 =-7.1% =-0.31
0.08 8 =-25.18 0.0030 10.5% 0.48% 26.2% 1.03 =-10.5% -0.44
17 =29.05 0.0012 10.4% 0.49 35.3% 1.32 -13.6% -0.57

4 -11.39 0.0727 10.6% 0.50 17.8% 0.73 -E.E% -0.24
0.3 0.28 8 =~13.54 0.0443 10.6% 0.50 19.2% 0.7S -8.4% -0.35
7 =16.53 0.0222 10.6% 0.30 15.8% (.82 -9.7% -0.40

=7.61 0.1730 10.6% 0.50 13.2% 0.52 -3.2% =0.15
-9.20 0.1200 10.6% 0.50 17.0% 0.69 =7.1% =0.30
17 =-1i1.90 0.0645 10.6% 0.50 19.1% 0.73 -9.2% -0.38

(@)
m
o
[04]

4 -8.44 0.1430 16.6% 0.50 -25.1% -1.15 10.8% 0.44

1.40 8 -5.80 0.2630 10.6% 0.50 -10.6% =0.57 6.0% 0.23
17 -5.13 0.3070 10.6% 0.50 5.3% 0.14 =-1.7% -0.09

4 =20.44 0.0080 6.0% (0.23 23.4% 0.94 -7.2% =-0.31

0.C8 8 =23.15 0.0048 6.0% 0.23 26.5% 1.04 =-10.6% -0.44
17 <=27.05 €.0020 5.9% 0.23 36.0% 1.34 -~-13.7% -0.58

4 -9.33. 0.117¢C 6.1% 0.23 17.8% 0.73 -5.5% =0.24

0.5 0.28 8 =11.49 0.0710 6.1% 0.23 19.2% 0.79 -B.4% -0.35
17 -14.48 0.0357 6.1% 0.23 19.8% 0.82 =-39.7% =0.40

4 -5.56 0.2780 6.1% 0.23 13.2% 0.52 -3.2% =0.15

0.50 g -7.15 0.1830 6.1% 0.23 17.0% 0.89 -7.1% -0.30
17 -9.85 0.1040 6.1% 0.23 19.1% C.79 -9.2% ~0.38

4 -6.38 0.2300 6.1% 0.23 -25.1% =1.15 10.8% 0.44

1.40 8 -3.75 C.4229 6.1% 0.23 =-1C.6% -0.57 6.0% 0.23
17 -3.08 0.4920 6.1% 0.23 5.3% 0.14 -1.7% -0.09

Tableau g.l.a'
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FREQUENCE: 2.25 GHz POLARISATION: HH ANGLE D'INCIDENCE: 30°
W ks kL 0°(dB) o¢°(puis) (Ao°/e°) /W (Ao/c°)/ks  (Aoc®/o°)/kL
4 =29.56 0.0011 5.2% 0.23 27.6% 1.08 =-10.2% =0.43

0.08 8 =-33.11 0.0005 5.3% 0.23 37.1% 1.37 -13.7% -0.58

17 =-38.94 0.0001 5.9% 0.26 85.5% 2.62 -25.9% -1.15

4 -17.86 0.0164 5.1% 0.22 18.9% 0.78 -7.9% =-0.33

0.1 0.29 = 8 -20.49 0.0089 5.1% 0.22 19.7% 0.81 -9.4% -0.39
17 =-23.65 0.0043 5.1% 0.22 20.0% 0.83 -9.9% -0.41

4 =~13.63 0.0433 5.1% 0.22 16.3% 0.66 =6.3% -0.27

0.50 8 -15.92 0.0256 5.1% 0.22 18.7% 0.77 -8.7% =0.36

17 -18.95 0.0127 5.1% 0.22 19.7% 0.81 =9.7% =0.40

1.40 8 =9.%1 0.1020 5.1% 0.22 1.6% -0.03 0.2% -0.01

17 -10.94 0.0805 5.1% 0.22 13.0% 0.50 -6.0% -0.26

4 -25.80 0.0026 10.8% 0.50 26.8% 1.05 =-10.0% =-0.42

0.08 8 -29.26 0.0012 11.0% 0.52 35.1% 1.31 -13.3% -0.56

17 -34.68 0.0003 12.2% 0.57 72.4% 2.32 =22.7% -1.00

4 ~14.16 0.0384 10.6% 0.485 18.9% 0.78 =7.9% =0.33

0.3 0.29 8 =-16.79 0.0209 10.6% 0.49 19.7% 0.81 -9.4% -0.39
17 =-19.96 0.0101 10.6% 0.49 20.0% 0.83 -9.9% =-0.41

4 -9.94 0.1010 10.6% 0.49 16.3% 0.66 =6.3% -0.27

0.50 8 -12.23 0.0599 10.6% 0.49 18.7% 0.77 =-8.7% =-0.36

17 -15.26 0.0298 10.6% 0.49 19.7% 0.81 =-9.7% -0.40

4 =-7.18 0.1910 10.6% 0.49 =-12.2% =0.563 5.9% 0.23

1.40 -8 =-6.21 0.23%0 10.6% 0.4% 1.6% -0.03 0.2% -0.01

17 -7.25 0.1890 10.6% 0.49 13.0% 0.50 =-6.0% -0.26

4 -23.68 0.0043 6.4% 0.25 26.4% 1.04 -9.9% -0.42

0.08 8 -27.09 0.0020 6.6% 0.25 33.9% 1.27 -13.0% =0.54

17 -32.28 0.0006 7.2% 0.28 65.8% 2.15 =-21.1% =0.92

4 -12.09 0.0619 6.3% 0.24 18.9% 0.78 -7.9% -0.33

0.5 0.29 8 =-14.71 0.0338 6.3% 0.24 19.7% 0.81 -9.4% -0.39
17 -17.88 0.0163 6.3% 0.24 20.0% 0.83 -9.9% -0.41

4 -7.86 0.1640 6.3% 0.24 16.3% 0.86 -6.3% -0.27

0.50 8 -10.15 0.0966 6.3% 0.24 18.7% 0.77 =8.7% =-0.36

17 -13.18 0.0481 6.3% 0.24 19.7% 0.81 ~=9.7% =-0.40

4 -5.11 0.3090 6.3% 0.24 -12.2% -0.63 5.9% 0.23

1.40 8 =-4.14 0.3860 6.3% 0.24 1.5% -0.03 0.2% -0.01

17 =5.17 0.3040 6.3% 0.24 13.0% 0.50 -6.0% -0.26

Tableau 6.1.Dh
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FREQUENCE: 2.25 GHz POLARISATION: VV ANGLE D'INCIDENCE: 30Q°
W ks kL ¢°(dB) o°(puis) {Ac® /o) /W (Ao°/a®)/ks (Ao°/o®)/RL
4 =31.85 C.0007 5.8% 0.25 27.2% 1.06 =-10.1% -0.43
0.C8 8 =35.3% C.0003 5.8% $.25 36.0% 1.34 =13.5% -C.56
17 -4C.%96 0.0001 5.9% 0.26 85.5% 2.26 =25.9% -1.15
4 =20.19 0.0096 5.8% 0.25 18.9% 0.78 -7.9% -0.33
.1 0.29 8 =-22.82 0.0052 5.8% 0.25 19.7% 0.81 -9.4% -0.39
17 -=-25.98 0.0025 5.8% 0.25 20.0% 0.83 -9.9% =0.41
4 =15.96 0.0253 5.8% 0.25 16.3% Q.66 -£.3% =-0.27
0.50 8 -18.25 0.0150 5.8% 0.25 18.7% 0.77 -8.7% =0.36
17 -=21.28 0.0074 5.8% 0.25 19.7% (.81 -9.7% =-0.40
4 =13.21 0.0478 5.8% 0.25 -12.2% -0.63 5.9% 0.23
1.40 8 -12.24 0.0E597 5.8% 0.25 1.6% -0.03 0.2% -0.01
17 =13.27 0.0471 5.8% 0.25 13.0% 0.50 -6.0% -0.25
4 =27.69 0.0017 11.7% 0.54 27.4% 1.07 =10.1% -0.43
0.08 8 -=31.20 0.0008 l11.8% 0.54 36.5% 1.35 =13.6% =-0.57
17 =36.90 0.0002 11.1% 0.52 81.0% 2.52 =-24.8% -1..0
4 =-16.00 0.0251 11.7% 0.55 18.9%. (0.78 -7.9% =-0.33
0.3 0.29 8 -18.63 0.C137 11.7% 0.55 19.7% (C.81 -8.4% -0.39
17 =21.80 0.0066 11.7% 0.55 20.0% 0.83 -9.9% =0.41
4 =11.78 0.0664 11.7% 0.55 16.3% 0.66 -6.3% -0.27
0.50 8 =14.07 0.0392 11.7% 0.558 18.7% 0.77 -8.7% =-0.36
17 =17.10 0.0195 1i.7% C.55 1.7% 0.81 -9.7% =C.40
4 -5.02 0.1250 11.7% 0.55 -12.2% =-0.63 5.9% 0.23
1.40 8 -8.05 0.1570 1.7% 0.55 l1.6% -0.03 0.2% -C.01
17 =-9.09 0.1230 11.7% 0.55 13.0% 0.50 -6.0% -0.26
4 =25.43 0.0029 6.7% 0.26 27.6% 1.08 -=10.2% -0.43
0.08 8 =28.97 0.0013 6.6% 0.25 37.0% 1.37 -=-13.7% -0.58
17 =34.7%9 0.0003 6.1% D.24 84.9% 2.81 -25.8% -1.15
4 =13.73 . 0.0424 £€.8% 0.26 18.9% 90.78 =-7.9% =-0.33
0.5 0.29 g8 =-16.36 C.0231 6.8% (.26 18.7% 0.81 ~8.4% -(0.39
17 -19.52 0.0112 6.8% 0.26 20.0% 0.83 -5.9% -C.41
4 -8.50 0.1120 £.8% 0.26 16.3% 0.66 -6.3% =-0.27
C.50 8 =-11.80 0.0661 6.8% 0.26 18.7% 0.77 -8.7% -0.36
17 =-14.82 0.0329 6.8% (.26 19.7% 0.81 -5.7% =-0.40
4 -6.75 0.2110C 6.8% 0.26 -12.2% -0.63 5.9% 0.23
1.40 8 =-5.78 0.2640C 6.8% 0.28 1.6% =-0.03 0.2% =-0.01
17 ~5.81 0.2080 £.8% 0.26 13.0% 0.5C -5.0% -0.26

Tableau 6.1.D0'



FREQUENCE: 2.25 GHz
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POLARISATION: HH

ANGLE D'INCIDENCE: 35°

W ks kKL 0°(dB) ¢°(puis) (Ac®/o°)/W (Ao°/0°)/ks  (Ag°/c®)/kL
4 =31.60 0.0007 5.2% 0.23 30.9% 1.18 -11,5% -0.48 -

0.08 8 =-35.65 0.0003 5.5% 0.24 47.3% 1.66 =-16.3% -0.69

4 -139.56 0.0111 5.0% 0.22 19.2% 0.79 -8.6% -0.36

0.1 0.29 8 -22.31 0.0059 5.0% 0.22 19.8% 0.82 ~9.7% -0.40

17 =-25.53 0.0028 5.0%5 0.22 20.2% 0.83 -10.1% -0.41

4 =-15.19 0.0303 5.0% 0.22 17.3% 0.70 ~7.3% -0.31

0.50 8 =-17.69 0.0170 5.0% 0.22 19.1% 0.79 -9.2% -0.38

17 -20.8L 0.0083 5.0%5 0.22 19.8% 0.82 -9.9% -0.40

4 -11.06 0.0784 5.0% 0.22 -6.4% -0.38 3.4% 0.13

1.40 8 =-10.85 0.0823 5.0% 0.22 6.2% 0.19 -2.2% -0.11

17 =12.48 0.0567 5.0% 0.22 15.3% 0.80 =7.3% =0.31

4 -27.82 0.0017 10.8% O0.51 29.4% 1.13 =-11.2% -0.47

0.08 8 -31.68 0.0007 11.3% 0.53 42.6% 1.53 -15.2% -0.64

4 -15.90 0.0257 10.4% 0.49 19.2% 0.79 =-8.6% ~0.36

0.3 0.29 8 -18.66 0.0136 10.4% 0.49 19:8% 0.82 -9.7% -0.40

17 -21.87 0.0065 10.4% 0.49 20.1% 0.83 -10.1% -0.41

4 -11.54 0.0702 10.4% 0.49 17.3% 0.70 -7.3% -0.31

0.50 8 -~14.04 0.0394 10.4% 0.49 19.1% 0.79 -9.2% —-0.38

17 -17.15 0.0193 10.4% 0.49 19.8% 0.82 -9.9% -0.40

4 -7.40 0.1820 10.4% 0.49 -6.4% -0.38 3.4% 0.13

1.40 8 =7.19 0.1910 10.4% 0.49 6.2% 0.19 =2.2% =0.11

17 =-8.83 0.1310 10.4% 0.49 15.3% 0.60 =7.3% -0.3

4 =25.70 0.0027 6.4% 0.25 28.6% 1.1l ~11.0% -0.46

0.08 8 -29.46 0.0011 6.7% 0.26 40.1% 1.46 =-14.6% -0.62

4 -13.85 0.0412 6.2% 0.24 19.2% 0.79 -8.6% -0.36

0.5 0.29 8 =-16.51 0.0218 6.2% 0.24 19.8% 0.82 =9.7% -0.40

17 -19.82 0.0104 6.2% 0.24 20.1% 0.83 =10.1% =0.41

4 -9.49  0.1120 6.2% 0.24 17.3% 0.70 -7.3% -0.31

0.50 8 -11.99 0.0632 6.2% 0.24 19.1% 0.79 -9.2% -0.38

17 -15.10 0.0309 6.2% 0.24 19.8% 0.82 -9.9% -0.41

4 =5.35 0.2910 6.2% 0.24 -6.4% ~0.38 3.4% 0.13

1.40 8 =5.15 0.3060 6.2% 0.24 6.2% 0.19 =2.2% -0.11

17 -6.78 0.2100 6.2% 0.24 15.3% 0.60 =7.3% -0.31

Tableau 6.l1.cC



FREQUENCE: 2.25 GHz
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POLARISATION: VV

ANGLE D'INCIDENCE: 35°

W ks kL 0°(dB) o°(puis) (Ao /0% ) /W (Ag® /0% ) /ks (Ac® /o) /KL
4 =-34.19 0.0004 6.2% 0.27 28.7% 1.11 -=11.0% -=-0.47

¢.C8 8 =37.97 0.0002 6.2% 0.27 40.4% 1.47 =-14.7% -0.62

4 =22.34 0.0058 6.2% 0.27 19.2% 0.79 -8.6% ~0.36

0.1 0.29 8 =25.10 0.0031 6.2% 0.27 19.8% 0.82 -9.7% ~-0.40
17 =28.31 0.0015 6.2% 0.27 20.1% 0.83 -10.1i% =-0.41

4 -=17.98 0.0159 6.2% 0.27 17.3% 0.70 -7.3% =-0.31

0.50 8 =-20.48 0.00980 6.2% 0.27 19.1% 0.79 -9.2% -0.38

17 =-23.53 0.0044 6.2% 0.27 16.8% 0.82 -9.9% =0.41

4 =13.84 0.0413 6.2% 0.27 . =6.4% =-0.38 3.4% 0.13

1.40 g =13.63 0.0433 6.2% 0.27 €.2% 0.19 -2.2% -C.11

17 =15.27 0.0297 6.2% 0.27 15.3% 0.80 -7.3% =-0.31

4 =29.72 C.0011 12.6% 0.59 28.8% 1.12 =-11.0% =-0.486

0.08 8 =33.52 0.00Q05 12.5% 0.58 40.9% 1.48 -~14.8% -C.62

4 -17.86 0.0164 12.6% 0.59 19.2% 0.79 -8.6% -0.36

0.3 0.29 g =20.62 0.0087 12.6% 0.59 19.8% 0.82 -5.7% ~-(0.40
17 -=-23.83 0.0041 12.6% 0.59 20.1% 0.83 =-10.1% -0.41

4 =13.49 0.0447 12.6% 0.5%8 17.3% 0.7C -7.3% =-0.31

0.50 8 -=15.00 0.0251 12.6% 0.59 19.1% 0.79 -9.,2% =-0.38

17 =19.11 0.0123 12.6% Q.59 19.8% 0.82 -9.9% -0.40

4 -8.38 0.1160 12.6% 0.59 -6.4% -0.38 3.4% (.13

1.40 8 -9.15 0.1220 12.6% 0.58 6.2% 0.19 -2.2% =-0.11

17 -10.78 0.0835 12.6% 0.59 i5.3% 0.60 -7.3% -0.31

4 =27.29 0.0019 7.3% 0.28 25.0% 1.12 -11.1% -0.46

0.08 8 =31.11 0.0008 7.2% 0.28 41.4% 1.50 =-14.9% -0.53

4 -=15.41 0.C288 7.3% 0.28 19.2% 0.78 -8.6% =0.36

0.5 (€.29 8 =-18.17 0.0153 7.3% 0.28 15.8% 0.82 -9.7% =0.40
17 =21.38 0.0073 7.3% 0.28 20.1% 0.83 ~-10.1% -0.41

4 =11.04 0.0786 7.3% 0.28 17.3% 0.70 -7.3% =-0.31

0.50 8 =13.55 0.0442 7.3% 0.28 19.1% 0.79 -9.2% -0.38

17 -156.66 0.0216 7.3% 0.28 19.8% (.82 -9.9% =0.40

4 -5.91 0.2040 7.3% 0.28 -68.4% -0.38 3.4% 0.13

1.40 8 -6.70 0.2140 7.3% 0.28 6.2% 0.18 -2.2% =-0.11

17 -8.33 C.1470 7.3% 0.28 15.3% 2.60 -7.3% =-0.31

Tableau 6.1l.c!
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FREQUENCE: 2.25 GHz POLARISATION: HH ANGLE D'INCIDENCE: 40°

ks kL 0°(aB) o°(puis) (Ag® /0% ) /W (Ao®/o®)/ks  (Ag°/0®)/kL

4 <=33.33 0.0005 5.2% 0.23 34.1% 1.28 -12.6% -0.53
0.08 8 =37.90 0.0002 5.7% 0.25 59.6% 1.99 -13.4% -0.83

4 =21.00 0.0079 5.0% 0.22 19.5% 0.80 -8.1% -0.38

0.1 0.29 8 -23.85 0.0041 5.0% 0.22 19.9% 0.82 -9.9% -0.41

17 -=27.10 0.0020 5.0% 0.22 20.2% 0.83 -10.1% =-0.41

4 -16.53 0.0222 5.0% 0.22 18.0% 0.74 -8.1% -0.34
0.50 8 -19.19 0.0120 5.0% 0.22 19.4% 0.80 -9.5% -0.39
17 -22.36 0.0058 5.0% 0.22 "19.9% 0.82 -10.0% -0.41

4 -11.24 0.0751 5.0% 0.22 -1.0% -0.14 1.0% 0.03
1.40 8 =11.72 0.0672 5.0% 0.22 9.9% 0.386 -4.2% -0.19
17 -13.83 0.0414 5.0% 0.22 16.9% 0.68 -8.2% -0.34

4 =29.56 0.0011 10.7% 0.50 31.7% 1.20 =-12.1% -0.51
0.08 8 =-33.80 0.0004 l1.6% 0.54 50.4% 1.75 =17.2% -0.73

4 =17.42 0.0181 10.2% 0.48 19.4% 0.80 -5.1% -0.38

0.3 0.29 8 =20.27 0.0084 10.2% 0.48 19.9% 0.82 -9.9% =0.41

17 =23.51 0.0045 10.2% 0.48 20.2% 0.83 -10.1% -0.41

4 =12.95 0.0507 10.2% 0.48 18.0% 0.74 -8.1% -0.34
0.50 8 =-15.861 0.0275 10.2% 0.48 19.4% 0.80 - 9.5% -0.39
17 -18.78 0.0132 10.2% 0.48 19.9% 0.82 -10.0% =-0.41

4 -7.66 0.1710 10.2% 0.48 =1.0% -0.14 1.0% 0.03
1.40 8 -8.14 0.1530 10.2% 0.48 9.9% 0.36 =-4.2% -0.19
17 =10.25 0.0945 10.2% 0.48 1l6.9% 0.68 -8.2% -0.34

4 =27.46 0.0018 6.3% 0.24 30.4% 1.17 -~11.8% -0.49

0.08 8 -31.54 0.0007 6.8% 0.26 46.2% 1.63 -16.2% -0.69
4 =15.42 0.0287 6.0% 0.23 19.4% 0.80 -9.1% -0.38

5 0.29 8 =-18.27 0.0149 6.0% 0.23 19.9% 0.82 -9.9% -0.41
17 =21.51  0.0071 6.0% 0.23 20.2% 0.83 -10.1% -0.41

4 -10.55 0.0803 6.0% 0.23 18.0% 0.74 -8.1% -0.34

0.50 8 -13.61 0.0435 6.0% 0.23 19.4% 0.80 =-9.5% -0.39
17 =-16.78 0.0210 6.0%5 0.23 19.9% 0.82 =~10.0% -0.41

4 -5.66 0.2710 6.0% 0.23 -1.0% -0.14 1.0% 0.03

1.40 8 -6.15 0.2430 6.0% 0.23 9.9% 0.36 -4.2% -0.19
17  -8.25 0.1500 6.0% 0.23 16.9% 0.58 -8.2% -0.34

Tableau 6.1.d
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FREQUENCE: 2.25 GHz POLARISATION: VV ANGLE D'INCIDENCE: 40°

ks kL o°(dB) o¢°(puis) (Ao® /o) /W {Ago/0°)/ks (Ag®/0%) /XL

% 0.30 29.4%

1. -11.6% =0.48
% 0.30 42.8% 1.

4 -36.48 0.0002 6. 3
6 4 -15.4% -0.65

0.08 8 -40.43 - 0.0001

o

4 -24.54 0.0035 £§.8% 0.30 19.4% 0.8C -9.1% -0.38

c.1 0.29 8 =27.39 0.0018 6.8% 0.30 19.9% 0.82 -9.9% -0.41

17 -30.63 0.000° 6.8% 0.30 20.1% 0.83 -10.1% -0.41

4 =20.07 0.0098 6.8% 0.30 18.C% 0.74 -8.1% -0.34
0.50 8 =22.73 0.0053 6.8% 0.30 19.4% 0.80 -9.5% -0.39
17 =25.90 0.0026 6.8% 0.30 19.9% 0.82 -10.0% -0.41

4 -14.78 0.0333 6.8% ©.30 -1.0% -0.14 1.0% 0.03

1.40 g§ =-15.26 0.0298 6.8% 0.3C 8.9% 0.36 -4.2% ~-0.19
17 =17.37 3.0183 6.8% 0.30 16.9% 0.68 -8.2% -0.34

4 -31.59 0.0007 13.8% 0.84 29.4% 1.13 =-11.5% -0.48

.08 8 =35.55" 0.0003 13.7% 0.64 43.0% 1.54 -15.5% -0.55
4 -159.64 0.0109 13.8% 0.64 19.4% 0.80 -8.1% -0.38

0.3 0.29 8 =22.49 0.0056 13.8% 0.54 19.9% 0.82 -9.9% -0.41
17 -=25.73 c.c027 13.8% 0.64 20.1% 0.83 -10.l1% =(0.4l

4 =15.17 0.0304 13.8% 0.564 18.0% 0.74 -8.1% -0.34

0.50 8 =-17.83 0.0165 13.8% 0.64 19.4% 0.8C -5.5% ~0.3%
17 =21.C0 0.0079 13.8% Q.64 19.9% 0.82 -10.0% -0.41

4  -9.88 0.1030 13.8% 0.4 -1.0% -0.14 1.0% 0.03

1.40 8 =10.36 0.0818 13.8% 0.64 9.9% (C.36 -4.2% -0.19
17 =12.47 0.0566 13.8% 0.64 16.9% 0.68 -8.2% -0.34

4 -28.92 0.0013 8.0% 0.31 29.5% 1.14 -11.6% -0.48

0.08 8 =35.89 0.0005 7.9% 0.31 43.3% 1.5 =15.5% -0.66

4 =15.96 0.0201 8.0% 0.31 19.4% 0.8C -9.1% -0.38
0.5 0.2% 8 =15.81 0.0104 8.0% 0.31 19.9% 0.82 -9.9% -0.41
17 =23.08 0.0050 8.0% 0.31 20.1% 0.83 =-10.1% -0.41

4 =12.41 0.0563 8.0% GC.31 18.0% 0.74 -8.1% -0.34
0.50 8 -=15.16 0.C305 8.0% 0.31 19.4% 0.80 -9.5% -C.39
17 -18.33 0.0147 8.0% 0.31 19.9% 0.82 -10.0% -0.41
4 -7.20 0.1200 8.0% 0.31 -1.0% -0.14 1.0% 0.03
1.40 8 -7.69 0.1700 8.0% 0.31 9.9% 0.36 -4.2% -0.19
L7 =5.79 0.19050 8.0% 0.31 16.9% 0.68 -8.2% -0.34

Tableau 6.l.d'
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POLARISATION: HH

ANGLE D'INCIDENCE: 20°

(Aov /o) /KL

W ks kL.  0o°(dB) o°(puis) (Ago/a® )} /W (Ag?/0°)/ks
10 -19.78 0.0105 4.8% 0.21 20.5% 0.84 =-9.4% -0.39
0.2 20 =22.74 0.0053 4.8% 0.21 21.5% 0.88 =10.3% =0.42
40 -25.88 0.0026 4.8%5 0.21 23.2% 0.94 -11.2% ~0.47
10 -9.64 0.1090 4.8% 0.21 15.1% 0.60 =6.2% -0.27
0.1 0.7 20 =-11.94 0.0640 4.8% 0.21 18.5% 0.76 -8.8% -0.37
40 =-14.83 0.0329 4.8% 0.21 20.0% 0.91 =-11.8% -0.52
10 =7.36 0.1840 4.8% 0.21 1.6% 0.02 =0.5% =0.00
1.2 20 -8.16 0.1530 4.8% 0.21 12.1% 0.46 =5.3% -0.23
. 40 =-10.36 0.0921 4.8% 0.21 17.7% 0.75 =9.1% ~-0.39
10 =-17.83 0.0165 4.8% 0.21 =39.4% -1.56 17.3% 0.72
3.4 20 =~12.61 0.0548 4.8% 0.21 =34.4% -1.46 16.5% 0.53
40 -B8.52 0.1410 4.8% 0.21 =-19.8% =-0.95 10.1% 0.39
10 =-16.13 0.0244 10.8% 0.50 20.5% 0.84 -9.4% -0.39
0.2 20 -19.08 0.0124 10.8% O0.51 21.4% 0.87 -10.2% -0.42
40 =-22.22 0.00860 10.8% 0.51 23.1% 0.94 -11.1% -0.47
10 =5.99 0.2520 10.8% 0.50 15.1% 0.60 =6.2% -0.27
0.3 0.7 20 =-8.29 0.1480 10.8% 0.50 18.5% 0.76 -8.8% —0.37
40 -11.18 0.0762 10.8% 0.50 20.0% 0.90 -11.7% -0.52
10 -3.71 0.4250 10.8% 0.50 1.6% 0.02 =0.5% =0.00
1.2 20 -4.51 0.3540 10.8% 0.50 12.1% 0.46 =5.3% -0.23
40 -~6.71 0.2130 10.8% 0.50 17.7% 0.75 =-9.1% -0.38
10 =-14.18 0.0382 10.8% 0.50 =39.4% =-1.56 17.3% 0.72
3.4 20 =-B.96 0.1270 10.8% 0.50 =-34.4% -1.46 16.5% 0.63
40 -4.87 0.3260 10.8% 0.50 =-19.8% -0.95 10.1% 0.39
10 =-14.00 0.0399 6.5% 0.25 20.5% 0.84 -9.4% -0.39
0.2 20 =-16.94 0.0202 6.5% 0.25 21.4% 0.87 -10.2% -0.42
40 -20.08 0.0098 6.5% 0.25 23.0% 0.93 =-11.1% -0.46
10 -3.85 0.4120 6.5% 0.25  15.1% 0.60 ~6.2% -0.27
0.5 0.7 20 -6.16 0.2420 56.5% 0.25 18.5% 0.76 -8.8% -0.37
40 -9.04 0.1250 6.55 0.25 20.0% 0.90 -11.6% ~0.51
10 -1158 006950 605% 0025 l-s% 0-02 -005% -0.00
1.2 20 -2.38 0.5780 6.5% 0.25 12.1% 0.46 =-5.3% -0.23
40 -4.57 0.3490 6.5% 0.25 17.7% 0.74 =-9.0% -0.38
10 =-12.05 0.0624 6.5% 0.25 =-39.4% -1.56 17.3% 0.72
3.4 20 -5.83 0.2070 6.5% 0.25 -34.4% -1.46 16.5% 0.63
40 -2.74 0.5330 6.5% 0.25 ~-19.8% -0.95 10.1% 0.39

Tableau 6.2.a
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FREQUENCE: 5.35 GHzZ PCLARISATION: VV ANGLE D'INCIDENCE: 20Q°

W ks kL  o°(aB) o°(puis) (Age/a®) /W (Ao®/0°)/ks (Ag®/0°) /XL
ic =21.57 0.0070 5.1% 0.22 20.7% (.88 -9.5% =-0.39

0.2 20 =~24.53 0.0035 5.1% 0.22 21.8% 0.89 -10.3% -0.43

40 =27.71 0.0017 5.1% 0.22 23.8% 0.97 -11.4% -0.48

10 -1i.41 0.0723 5.1% 0.22 15.1% 0.80 -5.2% =0.27

0.1 0.7 20 =13.71 0.0426 5.1% (©.22 18.5% (.76 -8.8% -0.37
4C -16.62 0.0218 5.1% (.22 20.1% 0.92 -12.1% -0.54

10 -9.13 0.1220 5.1% 0.22 l.6% 0.02 -C.5% -0.0C

1.2 20 -9.93 0.1020 5.1% 0.22 12.1% 0.46 ~5.3% -0.23

40 -12.14 0.0612 5.1% 0.22 17.7% 0.75 -9.2% -0.39

i =19.61 0.0110 5.1% 0.22 ~39.4% -1.56 17.3% 0.72

3.4 2C -14.38 0.0365 5.1% 0.22 =34.4% ~-1.46 6.5 0.863

40 =10.29 0.0836 5.1% 0.22 -19.8% -0.95 10.1% 0.39

1c -17.82 0.0165 10.8% 0.50 20.7% 0.85 -89.5% -0.39

0.2 20 =-20.79 0.0083 10.8% 0.50C 21.8% 0.89 -10.3% ~-0.43

40 -23.98 0.0040 10.7% 0.5C 23.9% 0.97 =11.4% -0.48

10 -7.66 0.171C 10.8% C€.50 15.1% Q.60 -6.2% -0.27

0.3 0.7 20 -9.96 0.101C 10.8% 0.50 18.5% 0.76 -8.8% -=0.37
40 -12.88 0.0516 10.8% 0.50 20.2% 0.93 -12.2% -C0.55

10 -5.39 £.2850 10.8% 0.50 1.6% 0.02 -0.5% -0.00

1.2 20 -5.18 0.2410 10.8% 0.50 12.1% 0.45 -5.3% -0.23

40 -8.39 0.1450 10.8% 0.50 17.7% Q.75 ~9.2% -0.39

10 -15.86 0.0260 10.8% 0.50 ~39.4% -1.56 17.3% 0.72

3.4 20 -10.63 C.0865 10.8% 0.50 ~34.4% -1.46 16.5% 0.63

40 -6.54 0.2220 10.8% 0.50 -19.8% -0.95 10.1% 0.39

10 -15.72 0.0268 6.3% (C.24 20.7% 0.85 -9.5% ~-0.39

c.2 20 -18.6% 0.0135 6.3% 0.24 21.9% 0.89 -10.3% -0.43

40 -21.89 0.0065 6.2% 0.24 24.1% 0.897 -11.4% -0.48

1iC =5.56 0.2780 6.3% 0.24 15.1% 0.60 -6.2% =0.27

0.5 0.7 20 -7.86 0.1540 6-3% 0.24 18.5% 0.76 -B8.8% =0.37
40 =-10.78 0.0836 6.3% 0.24 20.2% 0.83 -12.3% -0.55

10 -3.28 0.4700 6.3% 0.24 L.6% 0.02 -0.5% -0.00

1.2 20 -4.08 0.3810 6.3% 0.24 12.1% 0.4 -5.3% -0.23

40 -6.29 0.2350 6.3% 0.24 17.7% 0.76 -9.2% -0.39

10 =13.75 0.0421 £€.3% 0.24 ~39.4% -1.586 17.3% Q.72

3.4 20 -8.53 0.140C 8.3% 0.24 =34.4% -1.46 156.5% 0.63

40 -4.44 0.3600 6.3% 0.24 -19.8% -=0.98 10.1% Q.38

Tableau 6.2.a'
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POLARISATION: HH

ANGLE D'INCIDENCE: 30°

w ks kL o0°(dB) o°(puis) (Ao°/o®) /W (Ao°/o®)/ks (Ao®° /0°)/kL
10 =-24.93 0.0032 4.8% 0.21 22.1% 0.90 =-10.3% -0.42

0.2 20 =28.11 0.C015 4,8% 0.21 24.5% 0.98 =11.1% -0.46

40 -=31.61 0.0007 4.9% 0.21 30.2% 1.1 =-12.3% =-0.52

10 -14.18 0.0382 4.8% 0.21 17.8% 0.73 -8.3% -0.35

0.1 0.7 20 =-16.88 0.0205 4.8% 0.21 19.4% 0.80 -9.6% =0.39
40 =-19.80 0.0105 4.8% 0.21 20.1% 0.83 -~10.0% =-0.41

10 -10.66 0.0859 4.8 0.21 10.4% 0.38 -4.3% -0.19

1.2 20 =-12.56 0.0554 4.8% 0.21 16.5% 0.687 -8.0% -0.34

40 -15.24 0.02589 4.8% 0.21 19.0% 0.79 -5.5% -0.38

10 =-16.28 0.0236 4.8% 0.21 -35.3% -1.46 15.8% 0.65

3.4 20 -11.%96 0.06386 4.8% 0.21 -23.4% -1.08 11.6% 0.46

40 -9.77 0.1050 4.8% 0.21 -4.8% -0.32 2.7% 0.08

10 -21.29 0.0074 10.7% 0.50 21.9% 0.89 =10.2% -0.42

0.2 20 -24.46 0.0038 10.8% 0.51 24.1% 0.97 =11.0% -0.45

40 -=27.90 0.0016 11.0% 0.51 29.1% 1.12 =12.0% -0.51

10 -10.56 0.0879 10.7% 0.50 17.8% 0.73 -8.3% -0.35

0.3 0.7 20 -13.26 0.0472 10.7% 0.50 18.4% 0.80 -9.6% -0.3%
40 -=16.18 0.0241 10.7% 0.50 20.1% 0.83 =10.0% =-0.41

10 -7.04 0.1980 10.7% 0.50 10.4% 0.38 -4.3% =-0.19

1.2 20 -8.94 0.1270 10.7% 0.50 16.6% 0.87 -8.0% -0.34

40 =-11.82 0.068% 10.7% 0.50 19.0% 0.79 -9.5% -0.38

10 =-12.66 0.0542 10.7% 0.50 -35.3% -1.486 15.8% 0.65

3.4 20 -8.35 0.1460 10.7% 0.50 -23.4% -1.08 11.6% 0.486

40 -6.15 0.2430 10.7% 0.50 -4.6% -0.32 2.7% 0.08

10 -19.16 0.0121 6.5% 0.25 21.8% 0.89 =10.2% -0.42

0.2 20 =-22.31 0.005% 6.6% 0.25 23.8% 0.96 =11.0% -0.45

40 -25.72 0.0027 6.7% 0.286 28.4% 1.10 =-11.9% -0.50

10 -8.44 0.1430 8.5% 0.25 17.8% 0.73 -8.3% -0.35

0.5 0.7 20 -11.14 0.0789 6.5% 0.25 - 19.4% 0.80 -9.6% -0.39
40 -14.06 0.0392 6.5% 0.25 20.0% 0.82 =-10.0% -0.41

10 -4,92 0.3220 6.5% 0.25 10.4% 0.38 -4.3% =-0.19

1.2 20 -6.82 0.2080 6.5% 0.25 15.8% 0.67 -8.0% -0.34

40 -5.50 0.1120 6.5% 0.25 19.0% 0.79 -9.5% -0.38

10 -10.54 0.0883 6.5% 0.25 -35.3% -1.46 15.8% 0.85

3.4 20 -5.23 0.2380 6.5% 0.25 -23.4% -1.08 11.6% 0.48

40 =4.03 0.3950 6.5% 0.25 =-4.6% -0.32 2.7% (.08

Tablean 6.2.b
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FREQUENCE: 5.35 GHz POLARISATION: VV ANGLE D'INCIDENCE: 30°

W ks kL ¢°(dB) o°(puis) (Ag® /0% ) /W (Ao /0°)/ks (Ac®/0°)/kL
10 =27.26 0.0019 5.8% 0.24 22.0% 0.89 =-10.3% -0.42

0.2 20 =30.44 0.000S 5.5% (.24 24.3% (.97 =-11.1% -C.46
40 =-33.90 0.0004 5.5% 0.24 29.5% 1.14 -=-12.1% =-0.351

10 -16.52 0.0223 5.5% 0.24 17.8% 0.73 -8.3% -0.35

g.1 0.7 20 =19.22 0.0120 5.5% 0.24 19.4% 0.80 -9.6% -C.39
40 =22.15 0.0061 5.5% 0.24 20.1% 0.83 -10.0% -0.41

10 -=13.00 0.0501 5.5%5 0.24 10.4% 0.38 -4.3% -0.19
1.2 20 =14.91 0.0323 5.5% 0.24 i6.6% 0.87 -8.0% -0.34
40 -17.58 0.0175 5.5% (.24 19.0% C.79 -9.5% -0.38

i -18.62 C.G137 5.5% 0.24 -35.3% =-1.46 15.8% 0.65

3.4 20 =14.31 0.0371 5.5% 0.24 -23.4% -1.08 11.6% 0.46
40 =-12.11 0.0615 5.5% 0.24 -4.6% -0.32 2.7% 0.08

10 =23.16 0.0048 . 11.9% 0.55 22.0% 0.89 =-10.3% -0.42

0.2 20 =-26.34 0.0023 11.9% 0.55 24.4% 0.97 -=-11.1% -0.46

40 =29.82 0.0010 11.8% C€.55 26.8% 1.15 =12.2% =-0.52

16 =12.42 0.0573 11.9% 0.56 17.8% 0.73 -8.3% -0.35

0.3 0.7 20 =15.12 0.03C07 11.9% 0.56 19.4% 0.80 -9.6% -0.39
40 -18.04 0.0137 11.9% 0.586 20.1% 0.83 -10.0% -C.41

10 -8.290 0.1290C 11.8% 0.56 1C.4% 0.38 -4.3% -0.1
1.2 20 =10.8C 0.0831 11.5% 0.56 16.6% (.87 -8.0% =-0.34

40 =13.48 0.0449 11.9% 0.56 19.0% C.79 -9.5% -0.38

10 =-14.82 0.0353 11.9% 0.56 -35.3% ~-1.46 15.8% 0.85

3.4 20 =10.21 C.0954 11.9% C.56 -23.4% -1.08 11.6% 0.46

40 -8.01 0.1880 11.9% 0.56 -4.6% =-0.32 2.7% 0.08

ic -20.84 0.0082 7.0% 0.27 22.1% 0.90 =10.3% =0.42

C.2 20 =24.02 0.0040 7.0% 0.27 24.5% 0.98 =11.1% -0.46

40 =27.51 0.0018 6.9% 0.27 30.1% 1.18 =12.3% ~0.52

10 -10.09 0.09879 7.0% 0.27 17.8% 0.73 -8.3% =0.35

0.5 0.7 20 -12.79 C.0525 7.0% 0.27 19.4% 0.80 -9.86% -0.3%8
40 =15.72 0.0268 7.0% 0.27 20.1% 0.83 =-10.0% -0.41

10 -6.57 0.2200 7.0% 0.27 10.4% 0.38 -4.3% =-0.19

1.2 20 -8.48 0.142C 7.0% 0.27 16.6% 0.67 -8.0% =-0.34

40 -=11.15 0.0787 7.0% 0.27 18.0% 0.79 -9.5% -0.38

10 =-12.19 0.C0B04 7.0% 0.27 -35.3% ~-1.46 15.8% 0.55

3.4 20 -7.88 0.163C 7.0% 0.27 -23.4% -1.08 11.6% 0.46

40 -5.68 0.2700 7.0% 0.27 -4.6% -0.32 2.7% 0.08

Tableau 6.2.D'
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FREQUENCE: 5.35 GHz POLARISATION: HH ANGLE D'INCIDENCE: 35°

W ks XL 0°(dB) o°(puis) (Aoo/a®) /W (Ao®/0°) /ks (Ao /g9 ) /KL
10 -26.86 0.0021 4.8% 0.21 23.0% 0.93 -10.6% -0.44

0.2 20 -30.18 0.0010 4.8% 0.21 26.4% 1.04 -11.6% -0.48

40 -33.89 0.0004 5.0% 0.22 35.2% 1.32 -=-13.8% -0.58

10 -15.91 0.0258 4.7% 0.21 18.6% Q.76 -8.9% -0.37

0.1 0.7 20 -18.72 0.0134 4.7% 0.21 19.6% 0.81 -9.8% =-0.40
.40 -=21.68 0.0068 4.7% 0.21 20.0% 0.83 -10.0% -0.41

10 -12.03 0.0626 4.7% 0.21 13.2% 0.51 -5.8% -0.25

1.2 20 -14.28 0.0374 4.7% 0.21 17.8% 0.73 -8.7% -0.36

40 -=-17.06 0.0197 4.7% 0.21 19.4% 0.81 -9.7% =-0.39

10 -=15.29 0.0296 4.7% 0.21 -31.8% -1.35 14.5% 0.80

3.4 20 -14.46 0.0683 4.7% 0.21 -16.7% -0.82 8.5% 0.33

40 -10.47 0.0887 4.7% 0.21 1.7% 0.03 -0.6% -0.05

10 -23.25 0.0047 10.6% 0.50 22.8% 0.91 -10.5% -0.43

0.2 20 -26.51 0.0022 10.7% 0.50 25.6% 1.01 -=11.5% -0.47

40 -=30.15 0.0010 11.1% 0.52 33.0% 1.25 =13.3% -0.56

10 -12.34 0.0584 10.5% 0.49 18.5% 0.76 -8.9% -0.37

0.3 0.7 20 -15.14 0.0306 10.5% - 0.49 19.6% 0.81 -8.8% ~-0.40
40 =-18.10 0.0155 10.6% 0.4S5 20.0% 0.83 -10.0% -0.41

10 -8.46 0.1430 10.5% 0.49 13.2% 0.51 -5.8% -0.25

1.2 20 =10.70 0.0851 10.5% 0.49% 17.8% Q.73 =-8.7% =0.36

40 =-13.48 0.044% 10.5% 0.49 19.4% 0.81 -8.7% -0.39

10 -11.71 0.0674 10.5% 0.49 -31.8% -1.35 14.5% 0.60

3.4 20 -8.07 0.1560 10.5% 0.49 -16.7% =-0.82 8.5% * 0.33

40 -6.89 0.2040 10.5% 0.49 1.7% 0.03 -0.6% -0.05

10 -21.14 0.0077 6.5% 0.25 22.4% 0.91 -10.5% =-0.43

0.2 20 -24.38 0.0037 6.5% 0.25 25.1% 1.00 -11.3% =-0.47

40 =27.95 0.0016 6.7% 0.26 31.7% 1.21 =-13.0% -0.54

10 -10.25 0.0945 6.4% 0.25 18.5% 0.76 -8.9% -0.37

0.5 0.7 20 -13.05 0.0495 6.4% 0.25 19.6% 0.81 -9.8% -0.40
40 -15.01 0.0251 6.4% 0.25 20.0% 0.83 =-10.0% -0.41

10 -5.36 0.2310 6.4% 0.25 13.2% 0.51 -5.8% =-0.25

1.2 20 -8.61 0.1380 5.4% 0.25 17.8% 0.73 =8.7% =0.36

40 -11.39 0.0726 6.4% 0.25 19.4% 0.80 -9.7% -0.39

10 -9.682 0.1090 6.4% 0.25 -31.8% -1.35 14.5% 0.60

3.4 20 -5.98 0.2520 6.4% 0.25 -16.7% =-0.82 8.5% 0.33

40 -4.80 0.3310 5.4% 0.25 1.7% 0.03 -0.6% =0.05

Tableau 6.2.C
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FREQUENCE: 5.35 GHz POLARISATION: VV ANGLE D'INCIDENCE: 35°

ks kKL 0°{dB) o°(puis) - (Ao°/0°)/W (Ag°/c® ) /ks (Ao®/@®)/kL

16 -28.82 0.0011 5.9% 0.26 22.4% 0.91 -10.5% -0.43
0.2 20 -32.86 0.0005 5.9% 0.26 25.2% 1.00 =11.3% -0.47
40 =36.44 0.co02 5.9% 0.26 1.8% 1.21 -13.0% -0.54

10 -i8.73 C.0134 5.9% 0.26 18.5% 0.7¢ -8.9% -0.37
i 9.7 20 -21.53 C.0070 5.9% 0.25 19.8% C.81 -S5.8% =-0.40
40 -24.49 C.00386 5.9 0.26 20.0% 0.83 =-10.0% -0.41

10 =-14.84 0.0328 5.9% 0.26 13.2% 0.51 -5.8% -0.25
1.2 20 -17.09 £.0186 5.9% 0.26 17.8% 0.73 -8.7% -0.36
40 -15.87 0.01C3 E.9% 0.26 19.4% 0.80 -8.7% -0.39

10 =-18.10 0.0155 5.9
3.4 20 -14.46 0.0358 5.9
40 -13.28 0.0470 5.9

% C.26 -31.8% -1.35 14.5% Q.6C
% 0.26 -16.7% =-0.82 8.5% 0.33
% 0.26 1.7% 0.03 -0.6% =-0.05

10 =25.23 0.0030 12.8% 0.60 22.4% 0.91 -10.5% =-0.43
0.2 20 =-28.47 0.60014 i2.8% C.60 25.2% 1.00 -11.4% -0.47
40 -=32.06 0.0006 12.7% 0.58 32.0% 1.22 -=13.1% -0.54

10 -14.33 0.0389 12.8% 0.60 i8.5% 0.76 -8.9% -0.37

0.3 C.7 20 =~17.14 0.0193 12.8% 0.60 18.6% 0.81 -9.8% -0.40

40 =20.190 0.0098 12.8% 0.€0 20.C% 0.83 =-10.0% -0.41

10 -10.45 0.0901 12.8% 0.860 13.2% 0.51 -5.8% -0.25
1.2 20 -12.89 0.0538 12.8% 0.80 17.8% 0.73 -8.7% ~0.36
40 =~15.48 0.0283 12.8% 0.60 19.4% 0.80 -9.7% -0.39

i0 =-13.71 0.0426 12.8% 0.60 =31.8% -1.35 14.5% 0.60
3.4 20 =10.07 0.0984 12.8% 0.60 -16.7% -0.82 8.5% 0.33

0.5 0.7 20 -14.83 0.0344

40 -8.89 0.129C 12.8% 0.6C 1.7% 0.03 -0.6% -0.0E
10 =22.72 0.0052 7.5% 0.29 22.5% 0.91 ~10.5% =-0.43
0.2 20 =25.97 0.0025 7.5% 0.29 25.3% 1.00 =-1i.4% -0.47
40 -29.58 0.0011 7.5% 0.29 32.3% 1.23 -=13.1% -0.55

iQ0 =-1l1.82 0.0657 7.6% 0.29 18.5% 0.76 -8.3% =0.37
6% 0.25 18.6% 0.81 -3.8% -0.40
&

40 -17.58 0.0174 % 0.25 20.0% 0.83 -10.0% -0.41

10 -7.94 0.1610 7.6% 0.29 13.2% 0.51 -5.8% ~0.25
1.2 20 -10.18 0.0958 7.6% 0.29 17.8% 0.73 -8.7% -0.36
40 -12.97 0.0505 7.6% 0.29 19.4% 0.80 -9.7% -0.39

10 -11.20 0.7520 7.6% (0.29 -31.8% -1.35 14.5% 0.60
3.4 20 ~7.56 0.17:2C 7.6% 0.29 -16.7% -0.82 8.5% 0.33
40 -6.38 0.230C 7.6% 0.29 1.7% ©.03 -C.6% =0.05

Tableau 6.2.C!
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FREQUENCE: 5.35 GHz POLARISATION: HH ANGLE D'INCIDENCE: 40°

W ks kL 0°(dB) o°(puis) (Ag® /o) /W (Ao°/o°)/ks  (Ao®/o°)/XKL
10 -28.48%9 0.0014 4.7% Q.21 23.7% 0.95 -10.9% =0.45

C.2 20 -31.89 0.0006 4.8% 0.21 30.0% 1.10 -12.1% =-0.50

40 -35.88 0.0003 5.0% 0.22 40.8% 1.48 -15.1% -0.61

10 =17.39 .0.0182 4.7% 0.20 19.0% 0.78 -9.3% -0.38

0.1 0.7 20 =20.27 0.0084 4.7% 0.20 19.8% 0.81 =9.9% -0.41
40 -23.24 0.0047 4.7% 0.20 20.0% 0.82 -10.1% -0.42

10 -13.26 0.0472 4.7% 0.20 15.3% 0.581 =-7.1% -0.30

1.2 20 -=15.74 0.0267 4.7% 0.20 18.6% 0.76 -9.1% -0.38

40 -18.60 0.0138 4.7% 0.20 19.8% 0.80 -9.8% -0.41

3-4 20 _11040 000724 4-7% 0-20 -9-7% -0054 5-2* O-lg

40 -11.20 0.0759 4.7% 0.20 7.0% 0.21 -3.3% -0.16

10 -24.93 0.0032 10.4% 0.49 23.2% 0.93 -10.8% -0.44

0.2 20 -28.27 0.0015 10.6% 0.50 28.1% 1.06 -11.8% -0.489

40 -32.08 0.0006 11.1% 0.52 37.0% 1.38 -14.2% -0.58

10 -13.89 0.0409 10.3% 0.48 1S.0%x 0.78 -9.3% -0.38

0.3 0.7 20 -16.76 0.0211 10.3% 0.48 19.8% 0.81 -9.9% -0.41
40 -19.73 0.0106 10.3% 0.48 20.0% 0.82 -10.1% -0.42

10 -9.75 0.1060 10.3% 0.48 15.3% 0.61 -7.1% -0.30

1.2 20 =12.23 0.0598 10.3% 0.48 18.6% 0.76 =-9.1% -0.38

40 -15.09 0.0310 10.3% 0.48 18.7% 0.80 -9.8% -0.41

10 -10.6%S 0.0853 10.3% 0.48 -27.0% -1.20 12.6% 0.51

3.4 20 -7.90 0.1620 10.3% 0.48 -9.7% -0.54 5.2% 0.19

40 -7.69 0.1700 10.3% 0.48 7.0% 0.21 -3.3% -0.16

10 -22.86 0.0052 6.3% 0.24 22.9% 0.82 -~10.7% -0.44

0.2 20 -26.17 0.0024 6.4% 0.25 27.3% 1.04 =-11.6% -0.48

40 -29.90 0.0010 6.7% 0.26 35.0% 1.31 -13.7% -0.56

10 -11.85 0.0654 6.2% 0.24 19.0% 0.78 -9.3% -0.38

0.5 0.7 20 -14.72 0.0337 6.2% 0.24 19.8% 0.82 -9.9% -0.41
40 -17.68 0.0170 6.2% 0.24 20.0% 0.82 -10.1% -0.42

10 -7.71 0.1690 6.2% 0.24 15.3% 0.61 =-7.1% -0.30

1.2 20 -10.19 0.0957 6.2% 0.24 18.6% 0.76 -9.1% -0.38

40 -13.0% 0.0436 6.2% 0.24 18.7% 0.80 -9.8% -0.41

10 -8.65 0.1360 6.2% 0.24 =-27.0% -1.20 12.6% 0.51

3.4 20 -5.86 0.2600 6.2% 0.24 -9.7% -0.54 5.2% 0.19

40 =5.65 0.2720 6.2% 0.24 7.0% 0.21 -3.3% -0.16

Tableau 6.2.4
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ANGLE D'INCIDENCE: 40°

FREQUENCE: 5.35 GHz POLARISATION: VV

W ks kL c°(dB) o°(puis) (Ac®/o° ) /W (Ao°/0°)/ks (Aeg°/a°)/kL
10 =31.96 0.000€& 6.4% 0.28 22.€6% 0.92 =10.6% =-0.44

0.2 20 -=35.24 0.0003 6.4% 0.28 26.5% 1.01 -=-11.5% =0.47

40 =38.8%9 0.C0001 6.4% 0.28 33.2% 1.26 =13.2% -0.54

10 =20.97 0.0080 6.4% (0.28 19.0% 0.78 -9.3% -0.38

0.1 .7 20 -23.84 0.0041 6.4% 0.28 19.8% 0.81 -5.9% =-0.41
40 -26.82 0.00621 6.4% (.28 20.0% 0.82 -10.1% -0.42

10 -16.84 C.0207 6.4% (.28 15.3% 0.61 -7.1% =-0.30

1.2 20 =19.32 0.0117 6.4% (.28 18.6% 0.786 -9.1% =-0.38

40 =22.17 0.0061 6.4% 0.28 18.7% 0.80 -5.8% =-0.41

10 -17.78 0.0167 . 6.4% 0.28 -27.0% -1.20 12.6% 0.51

3.4 20 -14.98 0.0318 6.4% 0.28 -9.7% -0.54 5.2% 0.19

40 =14.78 0.0333 6.4% 0.28 7.0% 0.21 -3.3% -C.186

10 =27.186 0.0018 14.0% 0.65 22.6% (.92 =-10.6% =0.44

0.2 20 =30.44 0.0009 14.0% 0.55 26.6% 1.02 =-11.5% -=0.47

40 =34.09 0.0004 14.0% 0.85 33.3% 1.26 =-11.3% -0.54

10 =16.17 0.0242 14.0% Q.65 19.0% 0.78 -9.3% -0.38

0.3 0.7 20 =15.04 £.0125 14.0% (.65 15.8% 0.81 -9.9% =-0.41
40 =22.02 0.00€e3 14.0% 0.65 20.0% 0.82 =-10.1% -0.42

1 -12.03 C.0626 14.0% C.85 15.3% 0.81 -7.1% -0.30

1.2 20 =-14.52 0.0354 14.0% 0.865 18.e% 0.76 -8.1% -0.38

40 =17.37 0.0183 14.0% 0.85 18.6% 0.80 -5.8% -0.41

10 -=12.87 0.05C4 14.0% 0.65 -27.0% =-1.20 12.6% 0.51

3.4 20 =10.18 0.0960 14.0% 0.65 -9.7% -0.54 5.2% 0.13

40 -8.97 0.1010 14.0% 0.65 7.0% 0.21 -3.3% =-0.15

10 =24.42 0.00386 8.3% (0.32 22.7% 0.92 -~10.6% -0.44

0.2 20 =27.70 0.0017 8.2% 0.32 26.6% 1.02 =11.5% =0.47

40 =31.37 0.0007 8.2% 0.32 33.4% 1.27 =-13.3% -C.54

1¢ =-13.43 0.0454 8.2% 0.32 19.0% 0.78 -8.3% =-0.38

c.5 0.7 20 =16.31 C.0234 8.3% 0.32 19.8% 0.82 =9.9% =-C.41
40 -19.28 0.0118 8.3% 0.32 20.0% 0.82 -10.1% -0.42

10 -9,29 0.1180 8.3% 0.32 15.3% 0.61 -7.1% =0.30

1.2 20 —11778 0.0664 8.3% 0.32 18.6% Q.76 -9.1% -0.38

40 =14.863 0.0344 8.3% 0.32 19.7% 0.80 -9,.,8% -0.41

10 =-10.23 0.0947 8.3% 0.32 -27.0% -1.20 12.6% 0.51

3.4 20 -7.44 0.1800 8.3% 0.32 -8.7% =0.54 5.2% 0.19

40 =-7.23 0.1890 8.3% 0.32 7.0% 0.21 -3.3% -0.16

Tableaut 5.2.4°
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FREQUENCE: 9.00 GHz POLARISATION: HH ANGLE D'INCIDENCE: 20°

W ks kL  0°(dB) o°(puis) (Ag°/o° ) /W (Ao®/0o® ) /ks (Ag9/0°) /kL
17 =-17.57 0.0175 4,3% 0.19 20.9% 0.88 -8.7% =0.40

0.34 34 -=20.54 0.0088 4.3% 0.19 20.8% 0.85 =~10.2% =0.42

67 =23.54 0.0044 4.3% 0.19 21.5% 0.87 =10.2% -0.42

17 -8.11 0.1550 4.3% 0.19 10.6% 0.3% -4.4% -0.20

0.1 1.18 34 -10.70 0.0984 4.3% 0.15 16.9% 0.68 -8.2% ~-0.34
67 -=-12.70 0.0538 4.3% 0.19 19.1% 0.7¢% -9.6% -0.39

17 -8.04 0.1570 4.3% 0.19 -12.9% =-0.67 6.8% 0.28

2.02 34 =-7.27 0.1870 4.3% 0.19 4.0% 0.07 -1.5% -0.09

67 -8.62 0.1370 4.3% 0.19 14.3% 0.55 -7.0% -0.30

17 =22.49 0.0056 4.3% 0.19 -40.0% -1.57 18.0% 0.75

5.70 34 -16.89 0.0205 4.3% 0.19 -39.3% -1.58 18.6% 0.77

67 -11.75 0.0668 4.3% 0.18 -32.0% ~-1.36 15.6% 0.63

17 =-14.02 0.0396 11.2% 0.53 20.8% 0.88 . -9.7% -0.40

0.34 34 -16.99 0.0200 11.2% 0.53 20.7% 0.85 -10.1% -0.42

67 =19.98 0.0100 11.2% 0.53 21.4% 0.87 -10.2% -0.42

17 =4.56 0.3500 11.2% 0.53 10.6% 0.39 ~-4.4% =-0.20

0.3 1.18 34 -6.52 0.2230 11.2% 0.53 16.%% 0.68 -8.2% -0.34
67 -5.15 0.1220 11.2% 0.53 19.1% 0.79 -9.6% =-0.3%

17 —-4.49 0.3580 11.2% 0.53 -12.9% -0.67 6.8% 0.26

2.02 34 -3.72 0.4240 11.2% 0.53 4.0% 0.07 =-1.5% ~0.09

67 =5.07 0.3110 11.2% 0.53 14.3% 0.588 =-7.0% =0.30

17 -18.54 0.0128 11.2% 0.53 -40.0% =-1.57 18.0% 0.75

5.70 34 -13.34 0.0464 11.2% 0.53 -39.3% -1.58 18.6% 0.77

87 -8.20 0.1510 11.2% 0.53 -32.0% -1.36 15.6% 0.63

17 -=11.77 0.0665 6.9% 0.27 20.8% 0.88 -8.7% =-0.40

0.34 34 =14.74 0.0336 6.9% 0.27 20.7% 0.85 =10.1% -0.42

67 -17.73 0.016S 6.9% 0.27 21.4% 0.86 -10.2% -0.42

17 -2.31 0.5870 6.9% 0.27 10.6% 0.39 ~-4.4% -0.20

0.5 1.18 34 -4.27 0.3740 6.9% 0.27 16.9% 0.68 -8.2% ~-0.34
87 -6.80 0.2040 6.9% 0.27 19.1% 0.79 -5.6% -0.39

17 -2.24 0.5970 6.9% 0.27 -12.9% =-0.67 6.8% 0.26

2.02 34 -1.47 0.7120 6.9% 0.27 4.0% 0.07 -1.5% =-0.09

67 -2.82 0.5220 6.9% 0.27 14.3% 0.55 -7.0% -0.30

17 -16.69 0.0214 6.9% 0.27 -40.0% =-1.57 18.0% 0.75

5.70 34 -11.09 0.0778 6.9% 0.27 -39.3% -1.58 18.6% 0.77

67 -5.95 0.2540 6.9% 0.27 -32.0% -1.36 15.6% 0.63

Tableau 6§.3.a
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FREQUENCE: 9.00 GHz POLARISATION: VV ANGLE D'INCIDENCE: 20°

W ks kL 0°(dB) o°(puis) (Ao° /o) /W (Ao°/0°)/ks (Ag® /o) /kL
17 =19.36 0.01l16 4.5% (C.2C 21.1% 0.89 -9.7% =-0.4C

0.34 34 -=22.33 0.0C58 4.5% 0.20 21.0% 0.86 =10.2% -0.42

67 =25.34 0.002%8 4.5% 0.20 21.8% 0.87 =10.2% -0.42

17 -9.,.89 0.1030 4.5% 0.20 10.6% 0.39 -4,.4% =-0.20

0.1 1.18 34 -=-11.85 0.0653 4.5% 0.20 16.9% 0.68 -8.2% =-0.34
67 =14.47 0.0357 4.5% 0.20 18.1% 0.79 -9.6% -0.40

17 -9.81 0.1040 4.5% 0.20 -12.9% ~0.67 6.8% 0.26

2.02 34 -9.05 0.1240 4.5% 0.20 4.0% 0.07 -1.5% 0.09

67 =10.40 0.0812 4.5% 0.20 14.3% 0.55 -7.0% =-0.30

17 =-24.27 £.0037 4,5% 0.20 -40.0% -1.57 18.0% 0.75

5.70 34 -=18.867 0.013€& " 4.5% 0.20 -39.3% -1.58 18.6% C.77

67 =13 53 0.0444 4.5% 0.20 -32.0% =-1.36 15.6% 0.83

17 =15.70 0.0268 1i1.3% 0.53 21.1% 0.90 -5.7% =-0.40

C.34 34 -=18.67 0.0136 11.3% 0.53 21.0% '0.86 =-10.2% ~-0.42

87 =21.68 0.0068 11.3% 0.53 21.8% 0.88 -10.2% -0.42

17 -6.23 0.2380 11.3% 0.52 10.6% 0.39 -4.4% -0.20

0.3 1l.18 34 -8.19 0.1520 11.3% 0.53 16.89% C.68 -8.2% -0.34
67 -10.81 0.0829 11.3% 0.53 19.1% 0.79 -9.6% =-0.40C

17 -5.15 0.2420 11.3% 0.53 =-12.9% =0.67 6.8% 0.285

2.02 34 -5.39 0.2890 11.3% 0.53 4.0% 0.07 -1.5% -0.0%

87 -6.74 0.2120 11.3% 0.53 14.3% 0.55 -7.0% =-0.30

17 =20.61 0.0087 11.3% 0.53 -40.0% ~1.57 18.0% 0.75

5.70 34 =15.00 0.031€& 1.3% 0.53 -39.3% -1.58 18.8% 0.77

687 -9.87 0.103C 11.3% 0.53 -32.0% =-1.36 i5.6% 0.63

1 -13.47 0.0449 6.7% 0.26 21.2% 0.90 -9.7% =-0.40

0.34 34 =15.45 £.0228 6.7% 0.26 21.0% C.86 =10.2% ~(.42

87 =19.46 0.0113 8.7% 0.26 21.9% 0.88 =10.3% 0.42

17 -4,00 0.3980 5.7% 0.26 10.6% 0.39 -4.4% =-0.20

0.5 1.18 34 -5.56 0.2530 6.7% 0.26 16.9% (.68 -8.2% -0.34
87 -8.59 0.1380 6.7% 0.26 19.1% 0.79 -9.6% -0.40

17 -3.93 0.4050C 6.7% (.26 -12.9% =-0.67 6.8 0.26

2.02 34 -3.16 0.4830 6.7% 0.26 4.0% Q.07 -1.5% -0.08

g7 -4.51 0.3540 6.7% Q.25 14.3% 0.55 -7.0% -0.30

17 -<18.38 0.C145 5.7% 0.286 -40.0% -1.57 18.0% 0.75

5.70 34 =-12.78 0.0827 5.7% 0.286 -39.3% —-1.58 18.6% 0.77

&7 -7.54 0.1720 6.7% Q.28 -32.0% -1.36 15.6% 0.83

Tableau 6.3.a'
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FREQUENCE: 9.00 GHz POLARISATION: HH ANGLE D'INCIDENCE: 30°
W ks kL g°(dB) o°(puis) (Ag° /o) /W (Ag®/c°) /ks {Ao®/o° ) /kL
17 =22.69 0.0054 4.2% 0.18 21.2% 0.87 =10.2% =0.42
C.34 34 =-25.79 0.0026 4.2% 0.18 22.4% 0.91 -10.6% =-0.44
67 -28.95 0.0013 4.3% 0.18 25.0% 0.99 -11.2% -0.46
17 =12.35 0.0583 4.2% (.18 15.7% 0.63 -7.5% -0.32
67 =17.70 0.0170 4.2% 0.1S 19.4% 0.78 =10.3% -0.78
17 -~10.01 0.0999 4.2% 0.19 0.9% 0.06 -0.1% ~0.02
2.02 34 -11.01 0.0793 4.2% 0.19 12.8% 0.48 -6.1% -0.27
67 =13.25 0.0473 4.2% 0.19 17.8% 0.70 -9.1% -0.41
17 =20.70 0.0085 4.2% 0.19 -38.9% =1.55 17.7% 0.74
5.70 34 =15.43 0.0286 4.2% 0.19 -34.0% ~1.43 16.4% 0.567
67 =11.39 0.0725 4.2% 0.19 -19.8% -0.94 10.1% 0.39
17 =18.17 0.0121 11.1% 0.52 21.1% 0.87 -10.2% -0.42
0.34 34 -22.25 0.0060 11.2% 0.53 22.2% 0.90 -10.5% -0.44
67 -25'40 000029 ll-z% 0153 24-5% 0097 -11.1% -0046
17 -8.83 0.1310 11.1% 0.52 15.8% 0.63 -7.5% -0.32
0.3 1.18 34 -11.38 0.0726 11.1% 0.52 18.8% 0.77 -9.3% -0.3%
67 -14.19 0.0381 11.1% 0.52 19.4% 0.78 -10.3% -0.47
17 -6.49 0.2240 11.1% 0.52 0.9% 0.06 -0.1% -0.02
2.02 34 =7.48 0.1780 11.1% 0.52 12.8% 0.48 -6.1% -0.27
67 -9.74 0.1060 11.1% 0.52 17.8% 0.70 -9.1% -0.40
17 =-17.1%9 0.0181 11.1% 0.52 -38.9% -1.55 17.7% 0.74
5.70 34 -11.91 0.0644 11.1% 0.52 -34.0% -1.43 16.4% 0.587
7 -7.88 0.1630 11.1% 0.52 -19.8% -0.94 10.1% 0.39
17 -16.83 0.0203 6.9% 0.27 21.0% 0.87 =10.2% -0.42
0.34 34 =-20.00 0.0100 6.9% 0.27 22.0% 0.80 -10.5% -0.43
67 -23.14 0.0049 7.0% 0.27 24.2% 0.96 =11.0% -0.45
17 -6.60 0.2180 6.5% 0.27 15.8% 0.63 ~7.5% -0.32
0.5 1.18 34 -9.16 0.1210 6.9% 0.27 18.8% 0.77 -9.3% -0.3%9
67 -11.896 0.0637 6.9% 0.27 19.4% 0.79 =-10.3% -0.46
- 17 -4.26 0.3750 6.9% 0.27 0.9% 0.06 -0.1% -0.02
2.02 34 -5.28 0.25980 6.9% 0.27 12.8% 0.48 -6.1% -0.27
67 -7.50 0.1780 6.9% 0.27 17.8% 0.70 -9.1% -0.40
17 -14.95 0.0320 6.9% 0.27 -38.9% -1.55 17.7% 0.74
5.70 34 -9.68 0.1080 6.9% 0.27 -34.0% -1.43 16.4% 0.67
67 -5.64 0.2730 6.9% 0.27 -19.8% -0.94 10.1% 0.38

Tableau 6.3.b
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POLARISATION: VV

ANGLE D'INCIDENCE: 30°

W ks KL o°{dB) ¢°(puis) (Ago/o®) /W (Ag® /o) /ks (Ao®/o°) /KL
17 =-25.06 0.0054 4,9% 0.21 21.1% 0.87 -10.2% -0.42

.34 34 -28.15 0.00i5 4.9% 0.21 22.3% 0.90 =10.6% ~0.44

67 =-28.95 0.0013 4.9% 0.21 24.7% 0.98 -11.1% -0.46

17 =-14.72 ©.0337 4.9% 0.21 15.7% 0.83 -7.5% -0.32

0.1 1.18 34 -17.28 0.0187 4.9% 0.21 18.8% 0.77 -9.3% -0.39
67 =-20.08 0.0098 4.9% 0.21 19.4% 0.78 =10.3% =0.47

17 -12.38 0.0578 4.9% 0.21 0.9% 0.06 =C.1% =0.02

2.02 34 -13.38 0.0459 4.9% 0.21 12.8% 0.48 =6.1% =0.27

67 -15.63 0.0274 4.9% 0.21 17.8% 0.70 ~9.1% -0.41

17 =23.08 0.0049 4.9% 0.21 =-38.9% -1.55 17.7% 0.74

5.70 34 -17.80 0.0166 4.9% 0.21 =34.0% -1.43 16.4% 0.67

67 =-13.77 0.0420 4.9%5 0.21 -19.8% -0.94 10.1% 0.39

17 =-21.06 0.0078 12.4% 0.58 21.1% 0.87 =-10.2% =-0.42

0.34 34 -24.15 0.0039 12.4% 0.58 22.3% 0.90 =-10.6% -0.44

67 =-27.31 0.0019 12.4% 0.58 24.7% 0.98 =11.2% =0.46

17 =10.72 C.0848 12.5% 0.58 15.7% 0.63 -7.5% =-0.32

0.3 1.i8 34 =-13:28 0.0470 12.5% 0.58 18.8% §.77 -9.3% -C.39
67 =-16.08 0.0247 12.5% 0.58 19.4% 0.78 =-10.3% -0.47

17 -8.38 0.1450 12.5% 0.58 0.9% 0.06 =-0.1% =0.02

2.02 34 -9.38 0.1150 12.5% 0.58 12.8% 0.48 =6.1% -0.27

67 =-11.62 0©.0688 12.5% (.58 17.8% 0.70 -9.1% -0.41

17 -19.07 0.0124 12.5% 0.58 -38.9% -1.55 17.7% 0.74

5.70 34 ~-13.80 0.0417 12.5% 0.58 =-34.0% -1.43 16.4% 0.67

67 =-9.77 0.1060 12.5% 0.58 -19.8% -0.94 10.1% 0.39

17 =-18.60 0.0138 7.4% 0.29 21.2% 0.87 =-10.2% -0.42

.34 34 -21.69 0.0068 7.4% 0.29 22.3% 0.S51 =-10.6% —-0.44

67 =-24.86 0.0033 7.4% 0.28 24.9% 0.98 -11.2% —-0.46

17 -8.26 0.1490 7.4% 0.25 15.7% 0.63 =-7.5% =0.32

0.5 1.18 34 =-10.82 0.0828 7.4% 0.29 18.8% 0.77 -9.3% -0.39
67 =-13.61 0.0435 7.4% 0.29 19.4% 0.78 =-10.3% ~0.47

17 -5.92 0.2560 7.4% 0.29 0.9% 0.06 =C.1% -0.02

2.02 34 -6.92 0.2030 7.4% 0.29 12.8% 0.48 =6.1% -0.27

§7 =9.16 0.1210 7.4% 0.29 17.8% 0.70 =-9.1% -0.41

17 -16.61 0.0218 7.4% 0.29 ~=38.9% -1.55 17.7% 0.74

5.70 34 -11.34 0.0735 7.4% 0.29 -34.0% -1.43 16.4% 0.67

67 -7.30 0.1860 7.4% 0.29 -19.8% -0.94 10.1% 0.39

Tableau 6.3.D'
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POLARISATION: HH

ANGLE D'INCIDENCE: 35°

W ks kL 0°(d4B) o°(puis) (Ao /eg®) /W (Ag®/o°)/ks (Ag?/o° )} /kL
17 -24.18 0.0038 4.2% 0.18 19.5% 0.46 -11.5% -0.84

0.34 34 -27.75 0.0017 4.,2% 0.18 23.3% 0.94 =10.6% =0.45

67 =30.27 0.0009 4.2% 0.18 22.6% 0.28 =12.9% -1.23

17 -=-14.03 0.0395 4.2% 0.18 17.4% 0.72 -8.6% -0.37

0.1 1.18 34 =-16.73 0.0212 4.2% 0.18 19.2% 0.7¢ -9.6% -0.39
67 -~19.59 0.0110 4.2% 0.18 16.5% 0.7% -9.8% -0.40

17 -10.%96 0.0802 4.2% 0.18 6.1% 0.17 -2.5% -0.12

2.02 34 -12.55 0.0555 4.2% 0.18 15.1% 0.60 -7.4% -0.31

67 =15.06 0.0312 4.2% 0.18 18.7% 0.77 -9.4% =-0.39

17 -13.49 0.0113 4.2% 0.18 -37.7% -1.52 17.3% 0.72

5.70 34 -14.53 0.0353 4.2% 0.18 -29.8% -1.29 14.6% 0.59

67 =11.28 0.0744 - 4.2% 0.18 -12.7% -0.66 6.7% 0.25

17 -=-20.73 0.0085 11.0% 0.51 19.6% 0.50 -11.4% -0.80

0.34 34 -24.24 0.0038 11.1% 0.52 22.9% 0.92 -10.5% -0.44

67 =26.81 0.0021 11.0% 0.51 22.4% 0.34 -12.6% -1.14

17 =10.55 0.0881 11.0% 0.52 17.4% 0.72 -8.6% =-0.36

0.3 1.18 34 -13.25 0.0473 11.0% 0.52 19.2% 0.79 -9.6% -0.39
€7 =15.11 0.0245 11.0% 0.52 16.8% 0.79 -9.8% -0.40

17 -7.48 0.1780 11.0% 0.52 6.1% 0.17 -2.5% -0.12

2.02 34 -5.08 0.1240 11.0% 0.52 15.1% 0.60 -7.4% —-0.31

67 -11.B89 0.0684 11.0% 0.52 18.7% 0.77 -9.4% -0.39

17 -16.01 0.0251 11.0% 0.52 -37.7% -1.52 17.3% 0.72

5.70 34 -11.05 0.0786e 11.0% 0.52 -29.8% -1.29 14.6% 0.59

67 -7.81 0.1660 11.0% 0.52 -12.7% =0.66 6.7% 0.25

17 =18.55 0.0140 6.7% 0.26 19.6% 0.52 -11.3% =-0.77

0.34 34 =22.01 0.0063 6.8 0.25 22.7% 0.92 -10.5% -0.44

67 -=24.61 0.0035 6.8% 0.26 22.2% 0.38 =-12.4% ~1.08

17 ‘-8.35 0.1460 6.8% 0.26 17.4% 0.72 -8.6% -0.36

0.5 1.1i8 34 -11.05 0.0785 6.8% 0.25 19.2% 0.79 -9.6% -0.39
67 -=-13.91 0.0406 6.8% 0.26 17.1% 0.7% -9.8% =-0.40

17 -5.28 0.2960 €.8% 0.26 6.1% 0.17 -2.5% =-0.12

2.02 34 -6.87 0.2050 6.8% 0.26 15.1% 0.60 -7.4% -0.31

67 -9.38 0.1150 6.8% 0.26 18.7% 0.77 -9.4% -0.34

17 -13.81 0.04186 6.8% 0.26 -37.7% -1.52 17.3% 0.72

5.70 34 -8.84 0.1300 6.8% 0.26 -29.8% -1.29 14.6% Q.59

87 -5.60 0.2750 5.8% 0.286 -12.7% =0.66 6.7% 0.25

Tableau 6.3.C



FREQUENCE: 9.00 GHEZ POLARISATION: VV ANGLE D'INCIDENCE: 35°

%) ks kL ¢°(dB) o°(puis) (Ao /o® )} /W (Ac®/0°) /ks (Ao®/o%)/RL
17 =27.09 0.0020 5.2% 0.23 18.6% 0.52 =-11.3% -0.77

0.34 34 -30.5% 0.000S% 5.2% 0.23 22.7% 0.92 =10.5% =-0.44

67 =33.15 0.0005 5.2% 0.23 22.2% 0.38 =-12.4% -1.08

17 -16.89 0.0205 5.2% 0.23 17.4% 0.72 -8.6% -0.36

0.1 1.18 34 =19.59 0.0110 . 5.2% 0.23 19.2% 0.79 -9.6% -0.39
67 =22.45 0.0057 5.2% 0.23 17.1% 0.79 -9.8% =-0.4C

17 =-13.82 0.0415 5.2% 0.23 6.1% 0.17 -2.5% -0.12

2.02 34 -15.41 0.0288 5.2% 0.23 15.1% 0.60 -7.4% -0.31

67 -=17.92 0.0181 5.2% 0.23 18.7% 0.77 -9.4% -0.39

17 =22.35 0.0058 5.2% (.23 -37.7% =-1.52 17.3% 0.72

5.70 34 -=-17.38 0.0183 5.2% Q.23 -29.8% -1.29 14.8% 0.59

67 -=14.14 0.0385 5.2% 0.23 -12.7% -0.66 65.7% 0.25

17 -22.80 0.0053 13.4% 0.83 19.6% 0.56 =11.3% -0.77

0.34 34 -=-26.27 0.0024 13.4% 0.83 22.7% 0.82 =10.5% =-0.44

67 =28.86 0.0013 13.4% 0.63 22.2% 0.37 -12.4% -1.(8B

17 -=12.80 0.054% 13.4% 0.863 17.4% C.72 -8.6% -0.36

0.3 1.18 34 -15.30 0.0295 13.4% 0.63 18.2% 0.79 -8.6% -0.3%
e7 -=-18.17 0.0153 13.4% Q.63 17.0% 0.79 -9.8% -0.40

17 -5.54 0.1110 13.4% 0.63 6.1% 0.17 -2.5% -0.12

2.02 34 -11.13 0.0771 13.4% 0.83 15.1% 0.80 -7.4% -0.31

67 -13.64 0.0433 13.4% 0.863 18.7% 0.77 -9.4% -0.39

17 -18.06 0.0156 13.4% 0.83 =-37.7% =-1.52 17.3% 0.72

5.70 34 =13.10 0.0490¢ 13.4% 0.83 -29.8% -1.29 14.6% 0.59

87 -9.86 0.1030 13.4% 0.63 -12.7% -0.6€ 6.7% 0.25

17 -=2C0.15 0.0097 8.0% Q.31 12.6% 0.52 -11.3% =-0.78

0.34 34 -23.62 0.00432 8.0% 0.31 22.7% 0.92 -10.5% ~0.44

67 -26.21 0.0024 8.0% (.31 22.2% 0.37 =-12.5% -1.10

17 -5.95 0.1010 8.0% 0.31 17.4% Q.72 -8.6% -0.36

0.5 1.18 34 -=12.66 3.0542 8.0% 0.31 19.2% 0.78 -9.6% =-0.39
87 -=15.52 C.0281 8.0% 0.31 17.0% 0.75 -8.8% -0.40

1 -6.89 0.2050 8.0% 0.31 6.1% 0.17 =-2.5% -0.12

2.02 34 -8.48 0.1420 8.0% 0.31 15.1% 0.60 -7.4% =-0.31

67 -10.99 0.07986 8.0% 0.31 18.7% 0.77 -8.4% =0.39

17 415.41 0.0288 8.0% 0.31 -37.7% -1.32 17.3% 0.72

5.70 34 -10.45 - 0.0901 8.0% 0.31 -29.8% -1.29 14.6% 0.58

87 -7.21 0.19G0 8.0% 0.31 -12.7% -0.66 65.7% 0.25

Tableau 6.3.c’
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FREQUENCE: 9.00 GHz POLARISATION: HH ANGLE D'INCIDENCE: 40°
W ks kL ¢°(dB) o°(puis) (Ao°/Go ) /W (Ac®/0°)/ks (Ag® /o° ) /kL
17 -=26.20 0.0024 4.1% 0.18 21.9% 0.89 =-10.5% -0.43
C.34 34 -29.39 0.0012 4.2% 0.18 24.1% 0.96 =-10.7% -0.43
67 =32.78 0.0005 4.2% 0.19 29.3% 1.13 =-12.2% -0.52
17 -=15.45 0.0285 4.1% 0.18 18.2% 0.74 -8.9% =-0.37
67 =21.17 0.00786 4.1% 0.18 20.0% 0.83 =-10.3% -0.40
17 -11.88 0.0649 4.1% 0.18 10.2% 0.37 -4.6% -0.20
2.02 34 -13.91 0.0406 4.1% 0.18 16.9% 0.68 -8.6% -0.35
67 -=-16.57 0.0220 4.1% 0.18 19.2% 0.79 -9.6% -0.40
17 -18.05 0.0157 4.1% 0.18 -35.7% -1.46 16.6% 0.68
5.70 34 -=13.56 0.0441 4.1% 0.18 -24.3% -1.11 12.1% 0.48
67 =11.26 0.0749 4.1% 0.18 -5.6% -0.36 3.1% 0.10
.17 =-22.76 0.0053 10.8% 0.51 21.6% 0.88 =10.4% =0.43
0.34 34 =25.93 0.0026 10.9% 0.51 23.6% 0.94 ~10.6% -0.43
67 =29.25 0.0012 11.1% 0.52 27.9% 1.09 =-11.8% -0.50
17 =12.04 0.06286 10.7% 0.50 18.2% 0.74 -8.9% -0.37
0.3 1.18 34 -14.85 0.0327 10.7% 0.50 19.5% 0.81 -9.8% -0.40
67 -=17.786 0.0168 10.7% 0.50 20.0% 0.83 -10.3% -0.40
17 -8.46 0.1420 10.7% Q.50 10.2% 0.37 -4.6% =-0.20
2.02 34 -=10.50 0.0891 10.7% 0.50 16.9% 0.58 -8.6% =-0.35
67 =13.16 0.0483 10.7% 0.50 18.2% 0.79 -9.6% -0.40
17 =14.64 0.0344 10.7% 0.50 -35.7% -1.46 1l6.6% 0.88
5.70 34 -10.14 0.0967 10.7% 0.50 -24.3% -1.11 12.1% 0.48
g7 -7.85 0.1640 10.7% 0.50 -5.6% -0.36 3.1% 0.10
17 -=20.80 0.0087 6.6% 0.26 21.5% 0.88 -10.4% -0.42
0.34 34 -23.75 0.0042 6.7% 0.26 23.2% 0.93 =10.6% -0.43
67 =27.03 0.0020 6.8% 0.26 27.1% 1.06 =-11.7% =-0.4°
17 -9.89 0.1030 6.8% 0.26 18.2% 0.74 -8.9% -0.37
0.5 1.1 34 -=-12.70 0.0537 6.6% 0.286 19.5% 0.81 -8.8% -0.40
67 =15.61 0.02758 6.6% 0.286 20.0% 0.83 =10.3% -0.40
17 -6.31 0.2340 6.6% 0.26 10.2% 0.37 -4.6% -0.21
2.02 34 -8.35 0.1480 6.6% 0.26 16.9% 0.68 -8.6% -0.35
67 -=11.01 0.0792 6.6% 0.26 19.2% 0.79 -9.6% =-0.40
17 -=12.49 0.0564 6.6% 0.26 -35.7% =-1.46 l6.6% 0.68
5.70 34 -7.99 0.1590 6.6% 0.26 -24.3% ~-1.11 12.1% 0.48
67 =-5.70 0.2650 6.6% 0.28 -5.6% ~0.36 3.1% 0.10

Takleau 6.3.4



FREQUENCE: 9.00 GHz
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POLARISATION: VV

ANGLE D'INCIDENCE: 40°

w ks’ kL g°(dB) o°(puis) (Ao® /o0 ) /W (Ao° /o) /ks (Ac°/o%) /kL
17 -29.80 0.0011 5.7% 0.25 21.3% 0.87 -~10.3% -0.42

0.34 34 -=-32.93 0.0005 5.7% 0.25 22.9% 0.82 -10.5% -0.43

67 =-35.18 0.0002 5.7% 0.25 26.3% 1.04 -11.5% -0.48

17 =15.10 c.0123 5.7% 0.25 18.2% 0.74 -8.9% -0.37

g.r 1.18 34 =21.92 0.0064 5.7% 0.25 19.5% 0.81 -9.8% =-0.40
67 =24.82 0.0033 5.7% 0.25 20.0% 0.83 -10.2% -0.40

17 =15.53 0.0280 5.7% 0.25 10.2% 0.37 -4.6% -0.21

2.02 34 =-17.56 0.0175 5.7% 0.25 16.9% 0.68 -8.5% =-0.35

e7 =20.22 0.0095 5.7% 0.25 19.2% 0.79 -5.6% -0.40

1 -21.70 0.0068 5.7% 0.25 -35.7% =1.46 l6.6% 0.68

5.70 34 -17.21 0.0180 5.7% 0.285 -24.3% -1.11 12.1% (0.48

87 -=14.91 0.0323 8.7% 0.25 -5.6% =-0.36 3.1% 0.1C

17 =-25.11 0.0031 l14.6% 0.68 1.3% 0.87 -1C.3% =-0.42

0.34 34 -28.2% 0.0015 14.6% 0.68 22.9% 0.92 -10.5% -0.43

€7 =31.50 0.0007 14.6% 0.68 26.3% 1l.04 =-11.5% -0.48

17 =14.42 0.0362 l14.6% (.58 18.2% 0.74 -8.9% -C.37

0.3 1.18 34 -=17.23 0.0188 l4.6% 0.68 18.5% 0.81 -$.8% ~0.40
67 =2C.13 G.0097 14.6% 0.68 20.0% 0.83 =-10.2% -0.40

7 =1C.84 0.0823 4.6% 0.68 10.2% 0.37 -4.6% -0.21

2.02 34 -12.88 0.0515 14.6% 0.68 16.9% 0.68 -8.5% =-0.35

67 =15.54 0.0279 14.6% (.68 16.2% (.79 -9.6% -0.40

17 =17.02 0.0199 14.6% 0.68 -35.7% -1.46 l6.6% 0.68

5.70 34 =12.52 0.055%2 14.6% 0.68 -24.3% =-1.11 12.1% 0.48

87 =10.23 0.0950 l14.6% 0.68 -5.6% -0.36 3.1% 0.10

17 =22.22 0.00860 8.8% 0.34 21.3% 0.87 -}0.3% -0.42

0.34 34 -=25.36 0.0022 8.7% 0.34 22.9% 0.92 -10.5% -0.43

67 =-28.61 0.0014 8.7% 0.34 26.4% 1,04 -11.6% -0.48

17 =11.52 0.0704 8.8% (0.34 18.2% 0.74 -8.9% -0.37

0.5 1.18 34 -14.34 0.0388 8.8% 0.34 19.5% 0.81 -9.8% -0.40
67 -=-17.24 g.0189 8.8% 0.34 20.0% 0.83 =10.2% -0.4C

17 -7.85 0.1600 8.8% 0.34 10.2% 0.37 -4.6% -0.21

2.02 34 -8.59 0.1000 8.8% 0.34 16.9% - D.68 -8.5% -0.35

67 =12.65 0.0543 8.8% 0.34 19.2% 0.79 -9.6% =-0.40

17 =14.13 0.0387 8.8% 0.34 -35.7% ~-1.46 l6.6% 0.68

5.70 34 -9.63 0.1090 8.8% 0.34 -24.3% -1.11 12.1% 0.48

67 -7.33 0.1850 8.8% 0.34 -5.8% =-0.35 3.1% 0.10

Tableau 6.3.4°'
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ANNEXE II

RESULTATS DES CALCULS DE SIMULATION

] [ ]
Etude du rapport O /avv

.L?s tableagx 6.4 donnent les valeurs du rapport oﬁH /a;v ’
exprimées en puissance.

Le tableau 6.4.a correspond a la bande S

Le tableau 6.4.b correspond & la bande C

Le tableau 6.4.c correspond a la bande X

Les tableaux 6.5 (respectivement 6.6 et 6.7) donnent la
sensibilité de ce rapport 4 une variation relative des
paramétres de surface, en bande S (resp. C et X). Ces
résultats sont exprimés en pourcentage. 1Ils correspondent a
une variation de la puissance.

Dans chaque bande de fréquence, quatre angles d'incidence
ont eté étudiés : 20°, 30°, 35° et 40°.
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VALEURS DU RAPPORT 0°HH/0°VV

FREQUENCE:2.25 GHzZ

W ks kL g§=20° 8=30° =352 §=40°
4 1.52 1.89 1.82 2.07

c.o8 8 1.53 1.69 1.72 1.79

4 1.50 1.71 1.80 2.26

0.1 ¢C.28 8 1.50 1.71 l.90 2.26
17 1.50 1.71 1.90 2.26

4 1.50 1.71 1.9C 2.26

0.50 8 1.50 1.71 1.90 2.26

17 1.50 1.71 1.90 2.26

4 1.50 1.71 1.90 2.26

1.4C 8 1.50 1.71 1.90 2.26

17 1.50 1.71 1.90 2.26

4 1.50 1.55 1.55 1.60

0.08 8 1.52 1.57 1.53 1.50

4 1.47 1.53 1.57 1.57

0.3 0.29 8 1.47 1.53 1.57 1.87
17 1.47 1.53 1.57 1.87

4 1.47 1.583 1.57 1.67

.50 8 1.47 1.53 1.57 1.67

17 1.47 1.53 1.57 1.67

4 1.47 1.53 1.57 1.67

1.40 8 1.47 1.53 1.57 1.67

17 1.47 1.53 1.57 1.87

4 1.51 1.50 l.44 l.40

0.08 8 1.54 1.54 l.46 1.37

4 1.48 1.46 1.43 1.43

0.5 0.29 8 1.48 1.46 1.43 1.43
17 1.48 1.46 1.43 1.43

4 1.48 1.46 1.43 1.43

0.50 8 1.48 1.46 1.43 1.43

17 1.48 1.46 1.43 1.43

4 1.48 l.46 1.43 1.43

l.40 8 1.48 1.46 1.43 1.43

17 1.48 1.46 1.43 1.43

Tableau 6.4.a
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VALEURS DU RAPPORT @°HH/0°VV FREQUENCE: 5.35 GHz
W ks KL 8=20° §=30° §=35° §=400
10 1.51 1.71 1.89 2.22
0.2 20 1.51 1.71 1.86 2.16
40 1.52 1.70 1.80 2.00
10 1.50 1.72 1.91 2.28
0.1 0.7 20 1.50 1.72 1.91 2.28
40 1.51 1.72 1.91 2.28
10 1.50 1.72 1.91 2.28
1.2 20 1.50 1.72 1.91 2.28
40 1.51 1.72 1.91 2.28
10 1.50 1.72 1.91 2.28
3.4 20 1.50 1.72 1.91 2.28
40 1.50 1.72 1.91 2.28
10 1.48 1.54 1.58 1.67
0.2 20 1.48 1.54 1.57 1.65
40 1.50 1.55 1.55 1.58
10 1.47 1.53 1.58 1.69
0.3 0.7 20 1.47- 1.53 1.58 1.69
40 1.48 1.53 1.58 1.69
10 1.47 1.53 1.58 1.69
1.2 20 1.47 1.53 1.58 1.69
40 1.47 1.53 1.58 1.69
10 1.47 1.53 1.58 1.69
3.4 20 1.47 1.53 1.58 1.69
40 1.47 1.53 1.58 1.69
10 1.49 1.47 1.44 1.43
0.2 20 1.50 1.48 1.44 1.42
40 1.52 1.51 1.45 1.40
10 1.48 1.46 1.44 1.44
0.5 0.7 20 1.48 1.46 1.44 1.44
40 1.49 1.46 1.44 1.44
10 1.48 1.46 1.44 1.44
1.2 20 1.48 1.46 1.44 1.44
40 1.48 1.46 1.44 1.44
10 1.48 1.46 1.44 1.44
3.4 20 1.48 1.46 1.44 1.44
40 1.48 1.46 1.44 1.44

Tableau €.4.1
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VALEURS DU RAPPORT G°HH/g°VV FREQUENCE: 9.0 GHz
1) ks kL g=2¢° 6=30° f=35° f=40°
17 1.51 1.72 1.95 2.29
0.34 34 1.51 1.72 1.91 2.26
67 1.52 1.72 1.94 2.19
17 1.51 1.73 1.93 2.32
0.1 1.18 34 1.51 1.73 1.93 2.32
87 1.51 1.73 1.93 2.32
17 l1.51 1.73 1.83 2.32
2.02 34 1.51 1.73 1.83 2.32
67 1.51 1.73 1.93 2.32
17 1.51 1.73 1.83 2.32
5.70 34 1.51 1.73 1.93 2.32
&7 1.51 1.73 - l1.93 2.32
17 1.47 1.55 1.61 1.72
0.34 34 1.47 1.55 1.60 1.70
7 1.48 1.55 1.61 l.68
17 1.47 1.54 1.60 1.73
.3 1.18 34 1.47 l1.54 1.860 1.73
57 1.47 1.54 1.60 1.73
17 1.47 1.54 1.80 1.73
2.02 34 1.47 l.54 1.860 1.73
87 1.47 1.54 1.60 1.73
17 1.47 1.54 1.80 1.73
5.70 34 1.47 1.54 1.60 1.73
67 1.47 1.54 1.8C 1.73
17 1.48 1.47 1.48 1.45
.34 34 1.48 1.48 1.45 l.45
87 1.4% 1.48 1.45 1.44
17 1.48 1.47 1.45 1.46
0.5 1.18 34 1.48 1.47 1.458 1.46
87 1.48 1.46 1.45 1.46
17 1.48 1.47 1.45 1.46
2.02 34 1.48 1.47 1.45 1.46
687 1.48 1.46 1.45 1.46
17 1.48 1.46 1.45 1.46
.70 34 1.48 1.46 1.45 l.46
67 1.48 1.46 1.45 1.46

Tableau 6.4.C
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ANGLE D'INCIDENCE:

20°

W ks kL  o°HH/@°VV £10% W +10% ks +10% kL
4 1.52 ~-0.20% -0.52% 0.08%
0.08 8 1.53 ~0.19% ~1.01% 0.22%
4 1.50 -0.23% 0.00% 0.00%
0.1 0.29 8 1.50 -0.23% 0.00% -0.01%
17 1.50 -0.23% 0.00% 0.00%
4 1.50 -0.23% 0.00% 0.00%
0.50 8 1.50 -0.23% 0.00% 0.00%
17 1.50 ~0.23% 0.00% 0.00%
4 1.50 -0.23% 0.00% 0.00%
1.40 8 1.50 ~-0.23% 0.00% 0.00%
17 1.50 -0.23% 0.00% 0.00%
4 1.50 0.09% -0.75% 0.11%
0.08 8 1.52 0.17% -1.45% 0.32%
4 1.47 0.00% 0.00% 0.00%
0.3 0.29 8 1.47 0.00% -0.01% -0.01%
17 1.47 0.00% 0.00% 0.00%
4 1.47 0.00% 0.00% 0.00%
0.50 8 1.47 0.00% 0.00% 0.00%
17 1.47 0.00% 0.00% 0.00%
4 1.47 0.00% 0.00% 0.00%
1.40 8 1.47 0.00% 0.00% 0.00%
17 1.47 0.00% 0.00% 0.00%
4 1.51 0.30% -0.96% 0.14%
0.08 8 1.54 0.36% -1.86% 0.41%
4 1.48 0.22% 0.00% 0.00%
0.5 0.29 8 1.48 0.22% -0.01% -0.01%
17 1.48 0.22% -0.01% 0.00%
4 1.48 0.22% 0.00% 0.00%
0.50 8 1.48 0.22% 0.00% 0.00%
17 1.48 0.22% 0.00% 0.00%
4 1.48 0.22% 0.00% 0.00%
1.40 8 1.48 0.22% 0.00% 0.00%
17 1.48 0.22% 0.00% 0.00%

Tableau 6.5.a
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FREQUENCE:2.25 GHz ANGLE D'INCIDENCE: 30°
W XS KL  o°HH/q°VV +10% W +10% ks +10% KL
4 1.69 -0.65% 0.42% -0.08%
c.08 8 1.89 -0.53% 1.11% -0.26%
4 1.71 -0.75% 0.00% 0.00%
0.L 0.29 8 1.71 -0.75% 0.00% 0.00%
17 1.71 -0.75% 0.01% 0.00%
4 1.71 -0.75% 0.00% 0.00%
0.50 8 1.71 -0.75% C.00% 0.00%
17 1.71 -0.75% 0.00% 0.00%
4 1.71 -0.75% 0.00% 0.00%
1.40 8 1.71 -0.75% 0.00% 0.00%
17 1.71 -0.75% 0.00% 0.00%
4 1.55 -0.89% -C.53% 0.11%
0.08 8 1.57 -0.53% -1.39% 0.33%
4 1.53 -1.18% 0.00% 0.00%
0.3 0.29 8 1.53 -1.18% 0.00% 0.00%
17 1.53 -1.18% 0.01% 0.00%
4 1.53 -1.18% 0.00% 0.00%
0.50 & 1.53 -1.18% 0.00% 0.00%
17 1.53 -1.18% 0.00% 0.0C%
4 1.53 -1.18% 0.00% 0.00%
1.40 8 1.53 -1.18% 0.00% 0.00%
17 1.53 -1.18% 0.00% 0.00%
4 1.50 -0.28% -1.23% 0.25%
c.08 8 1.54 -0.03% -3.19% 0.75%
4 1.46 -0.49% 0.00% 0.00%
0.5 0.29 8 1.46 -0.48% -0.01% 0.00%
17 1.46 -0.48% -0.02% 0.00%
4 1.45 -0.49% 0.00% 0.00%
0.50 8 1.46 -0.49% 0.00% 0.00%
17 1.46 -0.49% 0.00% 0.00%
2 1.46 -0.49% G.00% 0.00%
1.40 8 1.46 -0.49% 0.00% 0.00%
17 1.46 -0.49% 0.00% 0.00%

Tableau &.5.b
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FREQUENCE:2.25 GHz ANGLE D'INCIDENCE: 35°
W ks KL ~ ¢°HH/0°VV +£10% W +10% ks +10% kL
4 1.82 -1.03% 2.21% -0.47%
0.08 8 1.7 ~0.77% 6.88% -1.63%
4 1.90 -1.20% 0.01% 0.00%
0.1 0.29 8 1.90 -1.20% 0.01% 0.00%
17 1.90 -1.20% 0.04% -0.01%
4 1.90 -1.20% 0.00% 0.00%
0.50 8 1.90 ~1.20% 0.00% 0.00%
17 1.90 -1.20% 0.00% 0.00%
4 1.90 . -1.20% 0.00% 0.00%
1.40 8 1.90 -1.20% 0.00% 0.00%
17 1.90 -1.20% 0.00% 0.00%
4 1.55 -1.78% 0.59% -0.12%
0.08 8 1.53 -1.17% 1.76% 0.42%
4 1.57 ~-2.21% 0.00% 0.00%
0.3- 0.29 8 1.57 -2.21% 0.00% 0.00%
17 1.57 -2.21% 0.01% 0.00%
4 1.57 -2.21% 0.00% 0.00%
0.50 8 1.57 -2.21% 0.00% 0.00%
17 1.57 -2.21% 0.00% 0.00%
4 1.57 -2.21% 0.00% 0.00%
1.40 8 1.57 -2.21% 0.00% 0.00%
17 1.57 -2.21% 0.00% 0.00%
4 1.44 -0.84% -0.43% 0.09%
0.08 8 1.46 -0.47% -1.27% 0.30%
4 1.43 -1.12% 0.00% 0.00%
0.5 0.29 8 1.43 -1.12% 0.00% 0.00%
17 1.43 -1.11% -0.01% 0.00%
4 1.43 -1.12% 0.00% 0.00%
0.50 8 1.43 -1.12% 0.00% 0.00%
17 1.43 -1.12% 0.00% 0.00%
4 1.43 -1.12% 0.00% 0.00%-
1.40 8 1.43 -1.12% 0.00% 0.00%
17 1.43 -1.12% 0.00% 0.00%

Tableau 6.5.C
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FREQUENCE:2.25 GHz ANGLE D'INCIDENCE: 40°
W ks KL  o°HH/g°VV . £10% W +10% ks +10% kL
4 2.07 -1.61% 4.68% -1.03%
0.ce 8 1.79 -1.12% 16.79% -4.00%
4 2.26 -1.88% 0.02% 0.00%
0.1 0.29 8 2.26 -1.88% 0.03% ~-0.01%
17 2.26 -1.88% 0.07% -0.02%
4 2.26 ~1.88% 0.00% 0.00%
0.50 8 2.26 -1.88% 0.00% 0.00%
17 2.26 -1.88% 0.00% 0.00%
4 2.26 ~1.88% 0.00% 0.00%
1.40 8 2.26 ~-1.88% -0.01% 0.00%
17 2.26 -1.88% 0.00% 0.00%
4 1.60 - =3.09% 2.22% -0.49%
0.08 8§ 1.50 -2.14% 7.41% -1.76%
1.67 ~3.64% 0.01% 0.00%
0.3 0.29 8 1.67 -3.63% 0.01% C.00%
a7 1.67 -3.63% 0.03% ~0.01%
4 1.67 -3.64%  0.00% 0.00%
0.50 8 1.67 -3.64% 0.00% 0.00%
17 1.67 -3.64% 0.00% 0.00%
4 1.67 -3.64% 0.00% 0.00%
1.40 8 1.67 -3.64% 0.00% 0.00%
17 1.67 -3.64% 0.00% 0.00%
4 1.40 -1.63% C.89% ~0.19%
0.08 8 1.37 -1.13% 2.85% -0.68%
4 1.43 ~1.97% 0.00% ' 0.00%
0.5 0.29 8 1.43 -1.97% 0.01% 0.00%
17 1.43 -1.96% 0.01% 0.00%
4 1.43 -1.97% G.00% 0.00%
0.50 8 1.43 -1.97% 0.00% 0.00%
17 1.43 -1.97% 0.00% 0.00%
4 1.43 -1.97% 0.00% 0.00%
1.40 8 1.43 -1.97% 0.00% 0.00%
17 1.43 -1.97% 0.00% 0.00%

Tableau &6.5.4
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ANGLE D'INCIDENCE: 20°

W ks kL 0°HH/@°VV :10% W +10% ks +£10% kL
10 1.51 -0.21% =0.14% 0.03%
0.2 20 1.51 - =0.21% -0.28% 0.07%
40 1.52 -0.20% -0.61% 0.21%
10 1.50 -0.22% 0.00% 0.00%
Onl 0.7 20 1-50 '-0022* —0-02* 0-00%
40 1.51 -0.21% =0.09% 0.38%
10 1.50 -0.22% 0.00% 0.00%
1.2 20 1.50 -0.22% 0.01% 0.00%
40 1.51 -0.22% -0.03% 0.09%
10 1.50 -0.22% 0.00% 0.00%
3.4 20 1.50 -0.22% 0.00% 0.00%
40 1.50 -0.22% 0.00% 0.00%
10 1.48 =-0.01% -0.20% 0.04%
0.2 20 1.48 0.02% -0.40% 0.09%
40 1.50 0.07% -0.86% 0.29%
10 1.47 -0.03% 0.00% 0.00%
0.3 0.7 20 1.47 -0.03% -0.02% 0.00%
40 1.48 0.00% -0.12% 0.51%
10 1.47 -0.03% 0.00% 0.00%
1.2 20 1.47 =0.03% 0.02% =-0.03%
40 1.47 =-0.02% =-0.04% 0.13%
1 1.47 -0.03% 0.00% 0.00%
3.4 20 1.47 -0.04% 0.00% 0.00%
40 1.47 -0.03% 0.00% 0.00%
1 1.49 0.23% -0.25% 0.06%
0.2 20 1.50 0.25% =G.51% 0.12%
40 1.52 0.30% -1.11% 0.30%
10 1.48 0.21% 0.00% 0.00%
0.5 Q.7 20 1.48 0.21% -0.03% 0.00%
40 1.49 0.24% =-0.16% 0.65%
10 l.48 0.21% 0.00% 0.00%
1.2 20 1.48 0.21% 0.02% -0.01%
40 1.48 0.22% -0.05% 0.17%
10 1.48 0.21% 0.00% 0.00%
3.4 20 1.48 0.21% 0.00% 0.00%
40 1.48 0.21% 0.00% 0.00%

Tableau 6.6.a



- 202 -

FREQUENCE:5.35 GHz ANGLE D'INCIDENCE: 30°
W ks KL ¢°HH/o°VV +10% W +10% ks +10% kL
10 - 1.71 -0.68% 0.11% -0.03%
0.2 20 1.7 -0.66% 0.25% -0.06%
40 1.70 -0.59% 0.62% -0.13%
10 1.72 -0.71% 0.00% 0.00%
0.1 0.7 20 1.72 -0.71% £.00% 0.00%
40 1.72 -0.71% 0.01% 0.00%
10 1-72 -0-71% 0.00’S 0-00%
1.2 20 1.72 -0.71% 0.00% 0.00%
40 i 72 -0.71% 0.00% 0.00%
10 1.72 -C.71% 0.00% 0.00%
3.4 20 1.72 -C.71% 0.00% 0.00%
40 1.72 -0.71% 0.00% 0.00%
10 1.54 -1.14% -0.12% 0.03%
0.2 20 1.54 -1.05% -0.27% 0.06%
40 1.55 -0.84% -0.65% 0.14%
10 1.53 -1.23% 0.00% 0.C0%
0.3 0.7 20 1.53 -1.23% 0.00% 0.00%
40 1.53 -1.23% -0.01% 0.00%
10 1.53 -1.23% 0.00% 0.00%
1.2 20 1.53 -1.23% 0.00% 0.00%
40 1.53 -1.22% 0.01% C.00%
10 1.53 -1.23% 0.00% 0.00%
3.4 20 .53 -1.23% 0.00% 0.00%
40 1.53 -1.23% 0.00% 0.00%
10 1.47 -0.45% -0.31% 0.07%
0.2 20 1.48 -0.39% ~0.66% 0.16%
40 1.51 -0.24% ~-1.62% 0.35%
10 1.46 -0.51% 0.00% 0.00%
0.5 0.7 20 1.46 -0.51% 0.00% 0.00%
40 1.46 ~0.52% -0.03% 0.00%
10 1.46 -0.51% 0.00% 0.01%
1.2 20 1.46 -0.52% 0.015% 0.00%
40 1.46 -0.51% 0.015% 0.00%
10 1.46 -0.52% 0.01% 0.01%
3.4 20 1.46 -0.52% 0.00% 0.00%
40 1.46 -0.52% 0.00% 0.00%

Tableau 6.65.Db
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FREQUENCE:5.35 GHz ANGLE D'INCIDENCE: 35°
w ks kL g°HH/g°VV £10% W t10% ks +10% kL
10 1.89 -1.09% 0.55% =-0.13%
0.2 20 1.86 =1.04% 1.24% -0.31%
40 1.80 -0.91% 3.35% -0.83%
10 1.91 -1.13% 0.01% 0.00%
0.1 0.7 20 1.91 -1.13% 0.01% - =0.01%
40 1.91 -1.13% 0.02% 0.00%
10 1.91 -1.13% 0.00% C.00%
1.2 20 1.91 -1.13% 0.00% 0.00%
40 1.91 =-1.13% 0.01% 0.01%
10 1.91 -1.13% 0.00% 0.00%
3.4 20 1.91 -1,13% 0.00% 0.00%
40 1.91 =-1.13% 0.00% 0.00%
10 1.58 -2.14% 0.17% -0.04%
0.2 20 1.57 =-2.00% 0.38% -0.09%
40 1.55 -1.66% 1.00% -0.25%
10 1.58 -2.26% 0.00% 0.00%
0.3 0.7 20 1.58 -2.26% 0.00% 0.00%
40 1.58 -2.26% 0.01% 0.00%
10 1.58 -2.26% 0.00% 0.00%
1.2 20 1.58 -2.26% 0.00% 0.00%
40 1.58 -2.26% 0.00% 0.00%
10 1.58 -2.26% 0.00% 0.00%
3.4 20 1.58 -2.26% 0.00% 0.00%
40 1.58 -2.26% 0.00% 0.00%
10 1.44 -1.08% -0.09% 0.02%
0.2 20 1.44 -0.99% -0.20% 0.05%
40 1.45 -0.78% -0.52% 0.13%
10 1.44 -1.16% 0.00% 0.00%
0.5 0.7 20 1.44 -1.16% 0.00% 0.00%
40 1.44 =1.16% 0.00% 0.00%
1.2 20 1.44 =-1.17% 0.00% 0.00%
40 1.44 -1.16% 0.00% 0.00%
10 1l.44 =-1.17% 0.00% 0.00%
3.4 20 1.44 -1.17% 0.00% 0.00%
40 1.44 =-1.17% 0.00% 0.00%

Tahleau 6.8.C
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FREQUENCE:5.35 GHz ANGLE D'INCIDENCE: 40°
W Ks kKL  o%HH/o°VV +10% W +10% ks +£10% kL
10 2.22 -1.71% 1.12% -0.27%
0.2 29 2.16 -1.63% 3.02% -0.63%
40 2.00 ~1.40% 7.61% -1.82%
1 2.28 -1.78% 0.00% 0.00%
0.1 0.7 20 2.28 -1.78% 0.0C% 0.00%
40 2.28 -1.78% 0.03% -0.01%
10 2.28 -1.78% 0.00% 0.00%
1.2 20 2.28 -1.78% 0.02% 0.01%
40 2.28 -1.78% 0.12% 0.00%
10 2.28 -1.78% 0.00% 0.00%
3.4 20 2.28 ~-1.78% 0.00% 0.00%
40 2.28 -1.78% 0.00% -0.01%
10 1.67 -3.54% 0.57% -0.14%
0.2 20 1.65 -3.35% 1.52% ~-C.32%
40 1.58 -2.686% 3.69% -0.88%
10 1.69 -3.70% 0.00% 0.00%
0.3 0.7 20 1.69 ~3.70% C.01% 0.00%
40 1.69 -3.70% 0.0i% -0.01%
10 1.69 -3.70% 0.00% 0.00%
1.2 20 1.69 ~3.70% 0.01% 0.01%
: 40 1.69 -3.70% 0.06% 0.00%
10 1.69 -3.70% 0.00% 0.00%
3.4 20 1.69 -3.70% 0.00% 0.00%
40 1.69 -3.70% 0.00% C.00%
10 1.43 ~31.54% 0.24% -0.06%
0.2 20 1.42 -1.83% 0.64% -0.13%
40 1.40 -1.54% 1.52% ~-0.36%
1 1.44 -2.04% 0.00% 0.00%
0.5 0.7 20 1.44 -2.04% 0.01% 0.00%
40 1.44 -2.04% 0.01% 0.00%
1 1.44 -2.04% 0.00% 0.00%
1.2 20 1.44 -2.04% 0.01% 0.00%
40 1.44 -2.04% 0.03% 0.00%
10 1.44 -2.04% 0.00% 0.00%
3.4 20 1.44 -2.04% 0.00% C.00%
40 1.44 -2.04% 0.00% 0.00%

Tableau 6.6.d
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FREQUENCE: 9.0 GHz ANGLE D'INCIDENCE: 20°
W ks kL g°HH/0°VV t10% W +10% ks +10% kL
17 1.51 =0.20% -0.20% 0.02%
0.34 34 1.51 -0.20% -0.16% 0.03%
67 1.52 -0.20% =0.26% 0.03%
17 l1.51 -0.21% 0.00% 0.00%
0.1 1.18 34 1.5 -0.21% 0.00% 0.00%
67 l1.51 -0.21% 0.00% 0.01%
17 1.51 =-0.21% 0.00% 0.00%
2.02 34 1.51 -0.21% 0.00% 0.00%
67 1.51 -0.12% =0.01% 0.00%
17 1.51 =0.21% 0.00% 0.00%
5.70 34 1.51 -0.21% 0.00% 0.00%
&7 1.51 -0.21% 0.00% 0.00%
17 1.47 -0.08% -0.28% 0.02%
0.34 34 1.47 -0.07% ~0.22% 0.04%
67 1.48 -0.05% -0.36% 0.04%
17 1.47 =0.10% 0.00% 0.00%
0.3 1.18 34 1.47 =0.10% 0.00% C.01%
67 1.47 =0.10% 0.00% 0.02%
17 1.47 =-0.10% 0.00% 0.00%
2.02 34 1.47 -0.10% 0.00% 0.00%
67 1.47 =0.10% -0.01% 0.00%
17 1.47 -0.10% 0.00% 0.00%
5.70 34 1.47 -0.10% D.00% 0.00%
67 1.47 -0.10% 0.00% 0.00%
17 1.48 0.22% =-0.37% 0.03%
0.34 34 1.48 0.23% -0.29% 0.05%
67 1.49 0.25% -0.47% 0.05%
17 1.48 0.21% -0.01% 0.00%
0.5 1.18 34 1.48 0.21% 0.00% 0.01%
67 1.48 0.21% 0.00% 0.02%
17 1.48 0.21% 0.00% 0.00%
2.02 34 1.48 0.21% 0.00% 0.00%
57 1.48 0.21% -0.01% 0.00%
17 1.48 0.21% 0.00% 0.00%
5.70 34 1.48 0.21% 0.00% 0.00%
67 1.48 0.21% 0.00% 0.00%

Tableau 6.7.a
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FREQUENCE: 9.0 GHz ANGLE D'INCIDENCE: 30°
W ks KL  oSHH/g°VV +10% W +£10% ks +£10% kL
17 1.72 -0.62% 0.07% -0.02%
0.34 34 1.72 -0.61% 0.14% -0.03%
67 1.72 -0.59% 0.30% -0.07%
17 1.73 -0.64% -0.01% 0.00%
0. 1.i8 34 1.73 -0.64% 0.00% 0.00%
67 1.73 -0.64% -0.02% -0.02%
17 1.73 -0.64% 0.00% 0.00%
2.02 34 1.73 -0.64% C.00% 0.00%
67 1.73 -0.64% 0.00% -0.01%
17 1.73 -0.64% 0.00% 0.00%
5.70 34 1.73 -0.64% 0.00% G.00%
67 1.73 ~0.64% 0.00% 0.00%
17 1.55 -1.30% -0.05% 0.01%
0.34 34 1.55 -1.25% ~0.10% 0.02%
67 1.55 -1.16% -0.22% 0.C5%
17 1.54 -1.345%  0.00% 0.00%
0.3 1.18 34 1.54 -1.34% 0.00% 0.00%
67 1.54 -1.35% 0.01% 0.02%
17 1.54 -1.34% 0.00% 0.00%
2.02 34 1.54 -1.34% C.00% 0.00%
67 1.54 -1.35% 0.00% C.01%
17 1.54 -1.34% 0.00% 0.00%
5.70 34 1.54 ~-1.34% 0.00% 0.00%
67 1.54 -1.34% 0.00% 0.00%
17 1.47 -0.53% -C.16% 0.04%
0.34 34 1.48 -0.49% -0.31% 0.07%
67 1.49 -0.43% -0.66% . 0.15%
17 1.47 -0.56% 0.01% 0.00%
0.5 1.18 34 1.47 -0.56% 0.00% 0.00%
67 1.46 -0.57% 0.04% 0.05%
1 1.47 -0.56% 0.00% €.00%
2.02 34 1.47 -0.56% 0.00% 0.00%
67 1.46 -0.57% 0.00% 0.03%
17 1.47 -0.56% 0.00% 0.00%
5.70 34 1.47 -0.56% 0.00% 0.00%
67 1.47 -0.56% 0.00% 0.00%

Tableau 6.7.b



- 207 -

FREQUENCE: S.0 GHz ANGLE D'INCIDENCE: 35°
W ks kL o°HH/g°VV £10% W +10% ks +10% kL
17 1.95 =1.04% -0.06% -0.26%
0.34 34 1.91 -0.97% 0.62% -0.10%
67 1.94 -1.02% 0.46% . =0.49%
17 1.93 -1.01% 0.03% -0.06%
0.1 1.18 34 1.83 =-1.01% =-0.01% 0.00%
67 1.93 ~-1.01% -0.59% 0.04%
17 1.93 -1.01% 0.00% 0.00%
2.02 34 1.93 =-1.01% -0.01% ~ 0.00%
67 1.93 -1.01% 0.01% -0.01%
5.70 34 1.93 =1.01% 0.00% 0.00%
67 1.93 -1.01% 0.00% 0.00%
17 1.61 -2.51% -0.02% -0.10%
0.34 34 1.60 -2.28% 0.23% =-0.04%
67 1.61 -2.45% 0.17% -0.18%
17 1.60 -2.41% 0.01% -0.02%
0.3 1.18 34 1.60 -2.41% -0.01% 0.00%
67 1.60 -2.41% -0.22% 0.01%
17 1.60 ~2.41% 0.00% 0.00%
2.02 34 1.60 -2.41% 0.00% 0.00%
67 1.60 -2.41% 0.00% 0.00%
17 1.60 -2.41% 0.00% 0.00%
5.70 34 1.60 -2.41% 0.00% 0.00%
67 1.60 -2.41% 0.00% 0.00%
17 1.45 -1.31% 0.01% 0.03%
0.34 34 1.45 -1.15% -0.06% 0.01%
67 1.45 -1.27% -0.05% 0.05%
17 1.45 -1.24% 0.00% 0.01%
0.5 1.18 34 1.45 ~1.24% 0.00% 0.00%
67 1.45 -1.24% 0.06% 0.00%
17 1.45 =1.24% 0.00% 0.00%
2.02 34 1.45 -1.24% 0.00% 0.00%
67 1.45 -1.24% 0.00% 0.00%
17 1.45 -1.24% 0.00% 0.00%
5.70 34 1.45 ~-1.24% 0.00% 0.00%
67 1.45 =1.24% 0.00% 0.00%

Tableau 6.7.C
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FREQUENCE: 9.0 GHz ANGLE D'INCIDENCE: 40°
W ks kKL  g9HH/o°VV £10% W *10% ks +10%
17 2.29 -1.55% 0.57% ~0.13%
0.34 34 2.26 -1.52% 1.25% -0.19%
67 2.19 -1.44% 3.01% -0.69%
17 2.32 -1.58% 0.01% 0.00%
0.1 1.18 34 2.32 ~1.58% 0.01% 0.015%
67 2.32 -1.57% 0.06% -0.09%
17 2.32 -1.58% 0.00% 0.01%
2.02 34 2.32 -1.58% 0.01% -0.08%
67 2.32 -1.58% 0.02% 0.00%
17 2.32 -1.58% 0.00% 0.01%
5.70 34 2.32 ~1.58% 0.00% 0.01%
67 2.32 -1.58% 0.00% 0.01%
17 1.72 -3.82% 0.31% -0.07%
0.34 34 1.70 -3.73% 0.68% -0.10%
67 1.68 ~3.53% 1.613% -0.37%
17 1.73 -3.91% 0.01% 0.00%
0.3 1.18 34 1.73 -3.90% 0.01% 0.00%
67 1.73 -3.90% 6.03% -0.05%
17 1.73 -3.91% C.00% 0.01%
2.02 34 1.73 -3.51% 0.00% -0.04%
67 1.73 -3.91% 0.01% 0.00%
17 1.73 -3.91% C.00% 0.01%
5.70 34 1.73 -3.91% 0.00% 0.01%
67 1.73 -3.91% 0.00% 0.01%
17 1.45 -2.11% 0.14% -0.03%
0.34 34 1.45 -2.05% 0.30% -0.05%
67 1.44 -1.93% 0.71% ~0.16%
17 1.48 -2.16% 0.00% 0.00%
0.5 1.i8 34 1.46 -2.16% 0.00% 0.00%
67 1.46 -2.16% 0.01% -0.02%
17 1.46 -2.16% 0.00% 0.00%
2.02 34 1.46 ~2.16% 0.00% -0.02%
67 1.46 -2.16% 0.01% 0.00%
17 1.46 -2.16% 0.00% 0.00%
5.70 34 1.46 -2.16% 0.00% 0.00%
&7 1.46 -2.16% 0.00% 0.00%

Tableau 6.7.d
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ANNEXE III

RESULTATS DES CALCULS DE SIMULATION

Etude du rapport o°(20°)/0°(40°)

Les tableaux 6.8, 6.9 et 6.10 donnent, d'une part, les
valeurs du rapport o°(20°)/0°(40°), exprimées en puissance et,
d'autre part, la sensibilité de ce rapport & une variation
relative des paramétres de surface.

Le tableau 6.8 correspond a la bande S
Le tableau 6.9 correspond & la bande C

Le tableau 6.10 correspond a4 1la bande X



FREQUENCE:2.25 GHzZ

W ks kL ¢°(20°)/0°(4Q°) t10% W +10% ks +*10% kL
4 7.20 0.0% -11.8% -5.5%
0.08 8 9.50 0.5% ~24.6% -3.2%
4 5.73 0.1% =-1.7% -3.6%
0.1 0.29 8 6.73 0.1% -0.7% -1.5%
17 6.95 0.1% -0.4% -0.4%
: 4 4.91 0.1% -4.8% -4.9%
0.50 8 6.24 0.1% -2.4% -2.8%
4 1.19 0.1% -24.1% 9.8%
1.40 8 2.44 0.1% -20.5% 10.2%
17 4.61 0.1% -11.3% 9.9%
4 7.64 C.0% -9.2% -5.1%
0.08 8 1.1.50 0.9% -24.5% -7.0%
4 5.51 0.4% -1.6% -3.6%
0.3 0.29 8 6.93 0.4% =-0.7% -1.5%
17 7.27 0.4% -0.4% -0.4%
4 5.03 0.4% -4 ,.8% -4.9%
0.50 8 6.44 0.4% -2.4% -2.8%
17 7.19 0.4% -0.8% -0.8%
4 1.23 0.4% -24.1% 9.8%
1.40 8 2.52 0.4% -20.5% 10.2%
17 4.77 C.4% -11.3% 9.9%
4 7.61 0.0% -8.0% -4.8%
0.08 8 10.71 0.4% -21.6% -€.1%
4 6.03 0.3% -1.6% -3.6%
0.5 0.29 8 7.05 0.3% -0.7% -1.5%
17 7.45 0.3% =-0.4% -0.4%
4 5.13 0.3% -4.8% -4.5%
0.50 8 6.57 0.3% -2.4% -2.8%
17 7.29 0.3% -0.8% -0.8%
4 1.26 0.3% -24.1% 9.8%
1.40 8 2.57 0.3% -20.5% 10.2%
17 4.87 0.3% -11.3% 9.9%

Tableau 6.8
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FREQUENCE:5.35 GHz

W ks kL g°(20°)/0°(40°) +10% W +10% k £10% kL
10 7.50 0.1% -3.2% 1.5%

0.2 20 8.83 0.0% -8.5% 1.8%

40 8.67 -0.2% -17.6% 3.9%

10 5.99 0.1% -3.9% 2.9%

0.1 0.7 20 6.81 0.1% -1.3% 1.1%
40 7.00 0.1% 0.0% 1.7%

10 3.90 0.1% -3.9% 2.9%

1.2 20 5.73 0.1% -6.5% 3.8%

40 6.67 0.1% -2.1% 0.7%

10 0.43 0.1% -12.4% 4.7%

3.4 20 0.76 0.1% -24.7% 11.3%

40 1.86 0.1% -26.8% 13.4%

10 7.63 0.4% -2.7% 1.4%

0.2 20 8.27 0.2% -5.7% 1.6%

40 10.00 -0.3% -13.9% 3.1%

10 6.16 0.5% -3.9% 3.1%

0.3 0.7 20 7.01 0.5% -1.3% 1.1%
40 7.19 0.5% 0.0% -1.6%

10 4.01 0.5% -13.7% 6.6%

1.2 20 5.92 0.5% -6.5% 3.8%

40 6.87 0.5% -2.0% 0.7%

10 0.45 0.5% -12.4% 4.7%

3.4 20 0.78 0.5% -24.7% 11.3%

40 1.92 0.5% -26.8% 13.4%

10 7.67 0.2% -2.4% 1.3%

0-2 20 8-42 Oul% -5.9* 104.%

40 g9.80 -0.2% -12.0% 2.6%

1 6.30 0.3% -3.9% 3.1%

0.5 0.7 20 7.18 0.3% -1.3% 1.1%
-40 7.35 0.3% 0.0% 1.5%

10 4.11 0.3% -13.7% 6.6%

1.2 20 6.04 0.3% -6.5% 3.8%

40 - 7.04 0.3% -2.0% 0.8%

10 0.46 0.3% -12.4% 4.7%

3.4 20 0.80 0.3% -24.7% 11.3%

40 1.96 0.3% ~-26.8% 13.4%

Tablean 6.9
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FREQUENCE: 9.0 GHz

W ks kL 0°(20°)/0°(40°) £10% W *10% ks +*10% kL
17 7.29 0.2% -1.0% 0.8%
0.34 34 7.33 0.1% -3.3% 0.5%
67 8.80 0.1% ~7.8% 2.0%
17 5.44 0.2% ~7.6% 4.5%
0.1 1.18 34 6.80 0.2% =2.7% 1.5%
67 7.08 0.2% -0.9% 0.7%
17 2.42 0.2% =23.1% 11.4%
2.02 34 4.51 0.2% -12.9% T.1%
67 6.23 0.2% -4.9% 2.6%
17 0.36 0.2% -4.3% 1.4%
5.70 34 0.4€ 0.2% -15.3% 6.5%
" 67 0.89 0.2% -26.4% 12.5%
17 7.47 0.3% -0.8% 0.7%
0.34 34 7.69 0.1% -2.9% C.5%
67 8.33 0.5% -6.5% 1.7%
17 5.59 0.5% -7.6% 4.5%
Cc.3 l1.18 34 5.82 0.5% -2.6% 1.6%
87 7.26 0.5% -0.9% 0.7%
17 2.51 0.5% -23.15% 11.4%
2.02 34 4.76 0.5% -12.9% 7.1%
87 6.44 0.5% -4.9% 2.6%
17 0.37 0.5% -4.3% 1.4%
5.70 34 0.48 0.5% -15.3% 6.5%
67 0.92 0.5% -26.4% 12.5%
17 7.63 0.3% -0.7% 0.8%
0.34 34 8.00 C.2% -2.5% -5%
87 8.45 0.1% -5.75% 1.5%
17 5.70 0.3% -7.6% 4.5%
0.5 1.1.8 34 6.96 0.3% -2.6% 1.6%
67 7.42 0.3% -3.9% 0.7%
17 2.55 0.3% =23.1% 11.4%
2.02 34 3.04 0.3% -12.9% 7.1%
67 6.59 0.3% -4.9% 2.6%
17 G.38 0.3% -4.3% 1.4%
5.70 34 0.45 0.3% -15.3% 6.5%
87 1.06 0.3% ~26.4% 12.5%

Tatleau 6.10
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ANNEXE IV

RESULTATS DES CALCULS DE SIMULATION

Etude de 1la sensibilité de la section efficace de
rétrodiffusion & une variation de l'angle 4'incidence

Les tableaux suivants donnent la sensibilité de la section
efficace de rétrodiffusion , exprimée en dB, A une variation de
+3° de l1l'angle d'incidence.

Tableau 7.1 Bande S Polarisation HH
Tableau 7.2 Bande S Polarisation VvV
Tableau 7.3 Bande C Polarisation HH
Tableau 7.4 Bande C Polarisation VvV
Tableau 7.5 Bande X Polarisation HH
Tableau 7.6 Bande X Polarisation VV



- 214 -

FREQUENCE: 2.25 GHz POLARISATION: HH

W ks kL 6=20° §=25° §=30° §=350 §=40°
4 -1.70 -1.45 -1.26 -1.08 -0.89

0.08 8 -1.96 -1.72 -1.55 -1.39 -1.16

4 -1.50 -1.25 -1.05 -0.89 -0.77

0.1 0.29 8 -1.69 -1.37 -1.1 -0.95 -0.81
17 -1.76 -1.41 -1.1 -0.97 -0.81

4 -1.33 -1.13 -0.96 -0.83 -0.72

0.50 8 -1.60 -1.31 -1.10 -0.93 -0.79

17 -1.73 -1.39 -1.15 -0.96 -0.82
4 -0.13 -0.11 -0.12 -0.11 -0.12

1.40 8 -0.64 -0.61 -0.57 -0.53 -0.50

17 -1.23 -1.08 -0.95 -0.83 -0.73

4 -1.69 -1.44 -1.25 -1.08 -0.92

0.08 8 ~1.95 -1.68 -1.49 -1.31 ~1.09

4 -1.50 -1.26 -1.07 -0.93 -0.83

0.3 0.29 8 -1.69 -1.38 -1.16 -0.99 -0.87
17 -1.77 -1.42 -1.19 -1.01 -G.87

4 -1.34 -1.14 -0.98 ~0.87 -0.78

0.50 8 -1.60 -1.32 -1.12 -0.97 -3.86

17 -1.74 -1.41 -1.17 -1.00 -C.88

4 -0.13 -0.12 ~0.13 -0.15 -0.18

1.40 8 -0.64 -0.62 -0.59 -0.57 -0.56

17 -1.24 -1.09 -0.97 -0.87 -G.79

4 -1.68 -1.44 -1.24 -1.09 -0.95

0.08 8 -1.93 -1.66 ~-1.46 -1.28 -1.09

4 -1.50 -1.26 -1.09 -0.96 -0.87

0.5 0.29 8 -1.69 ~1.38 -1.17 -1.02 -0.91
17 -1.76 -1.43 -1.20C -1.04 -0.92

4 -1.34 -1.14 -1.90 -0.89 -.82

0.50 8 -1.6C -1.33 -1.14 -1.00 -0.90

17 -1.73 -1.41 -1.19 -1.03 -0.92

4 -0.13 -0.13 -0.14 -C.18 -0.23

1.40 8 -0.64 -0.62 -0.561 -0.60 -0.61

17 -1.24 -1.10 -0.99 -0.90 -0.83

Tableau 7.1
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FREQUENCE: 2.25 GHz

POLARISATION: VV

W ks kL - §=20° 6=25"° 6=30° =350 6=40°
4 -1.85 -1.58 -1.42 -1.37 -1.44

0.08 8 -2.13 =-1.81 -1.60 -1.48 -1.48

4 -1.66 -1.42 -1.30 -1.30 =1.43

0.1 0.29 8 -1.85 -1.54 -1.38 =1.36 -1.47
17 -1.92 -1.58 =1.41 -1.38 -1.48

4 -1.49 -1.29 -1.21 -1.23 -1.38

0.50 8 -1.76 =1.48 -1.35 -1.34 =1.46

17 -1.89 =-1.56 =1.40 -1.37 -1.48

4 -0-28 —0-28 -0-35 —0052 -0-78

1.40 8 -0.80 -0.78 -0.82 -0.94 =1.16

17 =1.39 =1.25 =1.20 -1.24 -1.39

4 =-1.77 -1.46 -1.25 =-1.13 -1.11

0.08 8 -2.05 =-1.70 -1.43 -1.24 =1.14

4 -1.58 =1.30 -1.13 -1.07 ~-1.09

0.3 0.29 B -1.77 -1.42 -1.21 =1.13 =1.14
17 -1.84 =1.46 -1.24 -1.14 -1.14

4 -1i.41 -1.17 =-1.04 =1.00 -1.05

0.50 8 -1.68 -1.36 -1.18 -1.10 -1.12

17 -1.81 =1.44 -1.23 -1.14 -1.15

4 -0.20 -0.16 -0.189 -0.28 =0.45

1.40 8 -0.72 -0.66 -0.65 -0.71 -0.83

17 -1.31 -1.13 -1.03 =1.00 -1.06

4 -1.73 -1.39 -1.15 =1.00 -0.93

0.08 8 -2.01 -1.63 -1.33 -1.10 -0.96

4 =1.53 -1.22 =1.03 -0.94 -0.93

0.5 0.29 8 -1.72 -1.34 =-1.11 -1.00 -0.97
17 =-1.79 -1.39 -1.14 -1.02 -0.97

4 -1.36 =-1.10 -0.94 -0.87 -0.88

0.50 8 -1.63 -1.29 -1.08 -0.97 -0.95

17 =1.76 -1.37 -1.13 =-1.01 -0.98

4 -0.15 -0.09 -0.08 -0.15 -0.28

1.40 8 -0.67 -0.58 -0.55 -0.58 -0.66

7 -1.256 -1.06 -0.93 -0.87 -0.89

Tabieau 7.2



FREQUENCE: 5.35 GHz PCLARISATION: HH

W Ks kL =20° f=25° §=30° g=35° g=40°
10 -1.77 -1.44 =1.2C -1.C1 -0.85

0.2 20 -1.84 -1.51 -1.27 -1.07 -0.90

40 -1.92 -1.63 =1.40 -1.22 =1.00

10 =1.55 -1.28 -1.08 -C.92 -0.78

0.1 0.7 20 -1.71 =1.39 -1.14 -0.96 -0.81
40 -1.87 =-1l.41 -1.17 -0.97 -0.83

190 =1.07 -0.95 -0.84 -0.75 -0.66

1.2 20 -1.48 -1.25 ~1.086 -0.91 -0.78

40 -1.65 =1.37 =-1.12 -0.96 -0.82

10 C.40 0.48 0.57 0.65 0.68

3.4 20 g.18 0.20 0.19 0.186 €.10

40 -0.35 -0.39 -0.42 -0.43 -0.44

10 =1.77 -1.45 -1.21 -1.04 -C.90

0.2 20 -1.84 -1.51 -1.27 -1.09 -0.93

40 -1.91 -1.681 -1.38 =1.20 -1.00

10 -1.55 -1.29 -1.10 =-0.95 -0.84

0.3 0.7 2C -1.72 -1.40 =1.16 -1.00 -0.87
40 -1.68 =1.42 -1.18 -1.01 -0.8%9

190 -1.07 -0.96 -0.86 -0.79 -0.72

1.2 20 =1.49 -1.26 -1.08 -0.94 -C.84

40 -1.66 -1.38 -1.15 -0.99 -0.88

10 0.4C 0.48 0.55 0.61 0.62

3.4 20 0.18 0.19 0.17 0.12 0.04

490 -0.35 -0.40 -0.44 -0.47 -0.50

10 ~1.77 =1.45 =1.22 -1.06 -0.394

0.2 20 -1.84 -1.51 -1.28 -1.10 -0.97

40 -1.91 -1.860 -1.37 -1.19 -1.G2

10 -1.85 ~1.3C -1.11 -0.98 -0.89

0.8 GC.7 20 -1.71 -1.40 -1.1 =1.02 -G.92
40 -1.68 -1.43 -1.20 -1.04 -0.93

10 =1.07 =-0.97 -0.88 -0.82 =C.77

1.2 20 -1.48 -1.26 =1.10 -0.97 -0.88

40 ~1.66 -1.38 -1.16 -1.02 -0.92

1G 0.40 0.48 0.54 0.58 0.58

3.4 20 0.18 0.19 0.16 0.C% -C.00

40 -0.35 =0.41 =0.45 =0.50 -C.54

Tableau 7.3
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POLARISATION: VV

W ks kL =20° g=25°¢ #=30° §=35° 8=40°
10 -lug3 -1.60 -1.43 —1039 —1049

0.2 20 -2.00 -1.66 -1.47 =-1.42 -1.50

40 -2.08 -1.76 -1.54 =1.46 =-1.50

10 =-1.71 -1.45 -1.33 -1.33 -1.46

0.1 0.7 20 -1.87 -1.56 -1.39 -1.37 -1.49
40 -1.81 -1.58 -1.42 -1.39 =1.50

10 -1.23 =-1.12 -1.0° -1.17 -1.34

1.2 20 -1.64 =1.42 -1.31 -1.32 =1.45

40 -1.80 -1.54 =-1.38 -1.37 -1.4%5

10 0.24 0.32 0.32 0.23 0.01

3.4 20 0.02 0.03 -0.086 =0.25 =0.57

40 -0.51 =0.56 -0.67 -0.85 -1.11

10 -1.85 -1.48 -1.27 =1.16 =1.16

0.2 20 -1-93 -1¢55 -1-31 _l-lg -lol7

40 -2.01 -1.64 -1.37 -1.23 =1.16

10 -1.63 -1.33 =-1.17 =1.10 -1.13

0.3 0.7 20 -1.79 -1.44 -1.23 =-1.15 -1.16
. 40 -1.73 =1.46 =1.286 ~-1.16 -1.18

10 =-1.15 -1.01 -0.93 -0.94 -1.01

1.2 20 -1.57 -1.30 -1.15 -1.09 -1.12

40 -1.72 -1.42 =-1.21 =1.14 =-1.16

10 0.32 0.44 0.49 0.46 0.33

3.4 20 0.10 0.15 0.10 -0.03 -0.24

40 -0.43 =-0.44 -0.51 -0.62 -0.78

10 -1.80 -1.41 -1.16 -1.03 -0.99

0.2 20 ~-1.88 -1.47 -1.21 -1.05 -0.99

40 -1.96 -1.57 =-1.27 -1.09 -0.99

10 -1.58 -1.26 -1.06 -0.97 -0.96

0.5 0.7 20 -1.74 -1.37 -1.13 =-1.01 -0.99
40 -1.68 -1.39 -1.15 -1.03 -1.00

10 -1.10 _0.93 -0183 -0081 -0-84

112 20 -1152 -1-23 -1-05 -0-96 -0195

40 -1.67 -1.35 -1.11 =-1.01 -0.99

10 0.37 0.51 0.59 0.58 0.51

3.4 20 0.14 0.22 0.21 0.11 =0.07

40 -0.38 -0.37 -0.41 -0.49 -0.61

Tableau 7.4
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POLARISATION: HH

W ks kL 8=20° f=250 8=30° =350 9=40°
17 -1.77 -1.43 -1.18 -1.41 -0.84

0.34 34 =-1.81 -1.46 -1.22 -1.03 -C.89

67 -1.87 -1.49 -1.29 -1.85 -C.91

17 -1.42 -1.21 -1.03 -0.87 -0.76

0.1 1.18 34 -1.66 -1.36 -1.13 -0.94 -0.80
67 -1.74 -1.47 -1.18 -0.98 -0.82

17 -0.59 -0.59 -0.58 -0.55 -0.52

2.02 34 -1.22 -1.08 -0.95 -0.84 -0.74

7 -1.58 -1.29 -1.14 -0.92 -0.80

17 0.45 0.57 0.70 0.84 0.97

5.70 34 0.38 0.46 .53 0.58 0.59

67 0.11 0.11 0.08 0.03 -0.03

S -1.78 -1.44 -1.20 -1.40 -0.89

0.34 34 -1.81 -1.47 -1.23 -1.05 -0.93

67 -1.87 -1.49 -1.29 -1.78 -0.94

17 -1.43 -1.22 -1.05 -0.91 -C.82

0.3 1.18 34 -1.67 ~1.37 -1.138 -0.98 -0.86
67 -1.75 -1.48 -1.20 -1,02 -0.88

17 -0.60 -0.60 -0.6C -0.59 -C.58

2.02 34 ~1.22 -1.09 -0.97 -0.87 -6.79

&7 -1.89 -1.30 -1.16 -0.96 -0.86

17 0.45 0.56 0.68 0.80 0.91

5.70 34 0.38 .45 0.51 0.54 0.53

67 .11 0.09 £.05 -0.01 -0.09

17 -1.77 -1.44 -1.21 -1.39 -0.93

0.34 34 -1.81 -1.47 -1.24 -1.07 -0.97

67 -1.87 -1.49 -i.29 -1.73 -0.98

17 -1.43 -1.22 -1.07 -0.93 -0.86

0.5 1.18 34 -1.67 -1.37 -1.16 -1.01 -0.91
67 -1.75 -1.48 -1.22 -1.04 -0.92

17 -0.59 -0.61 -0.62 -0.62 -0.62

2.02 34 -1.22 -1.10 -0.99 -0.90 -0.84

67 -1.59 -1.31 -1.17 -0.99 -0.90

17 0.45 0.55 0.57 0.77 c.86

5.7C 34 0.38 0.44 0.50 0.51 0.49

67 0.11 0.09 0.04 -0.04 -0.14

Tableau 7.5
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POLARISATION: VV

w ks kL #=20° §=25° =30° g=35° §=40°
0.34 34 -1.98 -1.863 =1.46 -1.42 =-1.54

67 -2.04 -1.65 -1.50 -2.06 -1.53

17 -1.58 -1.39 -1.29 -1.30 -l.46

c.1 1.18 34 -1.83 -1.54 -1.39 -1.37 -1.50
57 =-1.91 -1.65 =-1.44 =-1.41 -1.52

17 =-0.75 =0.77 -0.84 -0.98 -1.22

2.02 34 -1.38 -1.26 -1.22 -1.26 -1.43

67 =1.75 ~-1.47 -1.40 -1.36 =1.50

17 0.29 0.39 0.44 0.41 0.27

5.70 34 0.22 0.28 0.27 0.15 =-0.11

67 =0.05 -0.07 =-0.18 -0.40 -0.73

17 -1.86 -1.48 -1.28 -1.53 -1.19

0.34 34 -1.90 -1.52 -1.30 -1.20 -1.21

67 -1.97 -1.53 -1.34 -1.84 -1.20

17 -1.51 -1.27 -1.14 -1.08 -1.13

0.3 l.le 34 -1075 -1-42 _1023 -1-15 —l.le
67 -1.83 -1.54 -1.29 -1.19 -1.19

17 -0.68 -0.66 -0.69 -0.76 -0.89

2.02 34 -1.31 -1.15 -1.06 =1.04 -1.11

67 -1.67 -1.35 -1.24 =1.13 -1.17

17 0.36 0.51 0.60 0.63 0.5%

5.70 34 0.29 0.30 0.43 0.37 0.22

67 0.02 0.04 -0.03 -0.18 =-0.41

17 -1.81 -1.41 =-1.17 -1.40 -1.01

0.34 34 -1.85 =1.44 -1.19 -1.06 -1.03

87 -1.92 -1.46 -1.23 =1.71 -1.02

17 -1.46 _ -1.20 -1.03 -0.94 -0.95

0.5 1.18 34 -1.70 -1.34 -1.13 -1.01 -1.00
67 -1.78 -1.46 -1.18 -1.G05 -1.01

17 -0.63 -0.58 -0.58 =0.62 -0.71

2.02 34 -1.26 -1.07 =0.95 =0.20 -0.93

67 -1.62 -1.27 -1.13 -1.00 -0.99

17 0.41 0.59 0.70 0.77 0.77

5.70 34 0.34 0.47 - 0.53 0.51 0.40

67 0.08 0.12 0.08 -0.04 -0.23

Tableau 7.6
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ANNEXE V

RESULTATS DES. CALCULS DE SIMULATION

Etude de la sensibilité dAu rapport oﬁn / a;v
A une variation de l'angle d'incidernce

Les tableaux suivants donnent la sensibilité du rapport
des sections efficace de rétrodiffusion a une variation de
1l'angle d'incidence. Les résultats sont exprimés en
pourcentage. Ils correspondent & la variation en puissance du

rapport.
Le tableau 7.7 montre les résultats obtenus en bande S
Le tableau 7.8 montre les résultats obtenus en bande C

Le tableau 7.9 montre les résultats ontenus en bande X



- 222 -

FREQUENCE: 2.25 GHz

ks kL g#=20° g=25° §=30° =35° §=40°
4 4.63% 3.46% 3.55% 5.64% 10.54%

0.08 8 5.11% 3.13% 1.57% 1.54% 5.16%
4 4.36% 3.93% 5.10% 8.12% 13.26%

0.29 8 4.50% 3.98% 5.12% 8.13% 13.28%
17 4.57% 4.00% 5.12% 8.12% 13.32%

4 4.27% 3.89% 5.08% 8.10% 13.24%

0.50 8 4.43% 3.93% 5.11% 8.14% 13.28%
17 4.53% 4.00% 5.14% 8.16% 13.32%

3.91% 3.72% 5.00% B8.02% 13.09%

1.40 8 3.99% 3.76% 4.99% 8.02% 13.12%
17 4.20% 3.86% 5.07% 8.10% 13.23%

4 3.10% 1.09% G.15% 0.73% 3.13%

0.08 8 3.83% 1.30% -0.84% -1.75% =0.17%
4 2.58% 1.15% 1.09% 2.43% 5.07%

0.22 8 2.68% 1.17% 1.09% 2.43% 5.07%
17 2.73% 1.17% 1.07% - 2.41% 5.08%

4 2.51% 1.13% 1.09% 2.43% 5.07%

0.50 8 2.63% 1.16% 1.09% 2.44% 5.08%
17 2.70% 1.17% 1.09% 2.445% 5.09%

4 2.20% 1.03% 1.089% 2.45% 5.07%

1.40 8 2.29% 1.06% 1.07% 2.43% £.05%
17 2.46% 1.12% 1.08% 2.43% 5.07%

4 2.445% -0.25% =1.94% -2.28% ~-1.09%

0.08 8 3.42% C.36% =2.37% -4.08% -3.70%
& 1.70% -0.49% =1.34% -0.91% 0.58%

c.29 8 1.78% -0.48% -1.36% -0.93% 0.57%
17 1.83% =-0.48% -1.38% ~0.945% C.57%

4 1.64% -0.489% -1.34% -0.90% 0.59%

0.50 8 1.74% -0.48% -1.34% -0.91% 0.59%
17 1.805% -0.48% -1.36% -0.92% 0.58%

4 1.32% -0.57% ~1.29% -0.82% C.66%

1.40 8 1.43% ~0.53% -1.32% -0.86% 0.62%
17 1.59% -0.50% -1.33% -0.90% 0.55%

Tableau 7.7
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FREQUENCE: 5.35 GHz

W ks KL g=20° §=250° 6=30° §=35° §=40°
10 4.56% 3.94% 4.81% 7.62% 12.79%°

0.2 20 4.78% 3.82% 4.33% 6.81% 11.87%

40 5.02% 3.53% 3.19% 4.68% 9.27%

10 4.45% 4.02% 5.22% 8.29% 13.52%

0.1 0.7 20 4.55% 4.06% 5.27% 8.315% 13.54%
40 4.92% 3.98% 5.24% 8.31% 13.52%

10 4.18% 3.90% 5.16% 8.23% 13.47%

1.2 20 4.40% 3.98% 5.21% 8.29% 13.51%

40 4.67% 4.06% 5.24% 8.31% 13.54%

10 3.96% 3.85% 5.25% 8.45% 13.70%

3.4 20 3.93% 3.81% 5.14% 8.22% 13.34%

40 3.96% 3.79% 5.08% 8.15% 13.32%

10 2.93% 1.30% 1.03% 2.24% 4.92%

0.2 20 3.12% 1.31% 0.75% 1.69% 4.27%

40 3.53% 1.32% 0.10% 0.31% 2.53%

10 2.68% 1.30% 1.30% 2.72% 5.47%

0.3 0.7 20 2.76% 1.31% 1.31% 2.73% 5.48%
40 3.14% 1.18% 1.29% 2.72% 5.46%

10 2.48% 1.24% 1.29% 2.72% 5.47%

1.2 20 2.64% 1.26% 1.30% 2.73% 5.47%

40 2.88% 1.31% 1.27% 2.73% 5.48%

10 2.24% 1.16% 1.35% 2.88% 5.68%

3.4 20 2.24% 1.16% 1.31% 2.78% 5.48%

40 2.29% 1.18% 1.28% 2.71% 5.42%

10 2.07% ~0.30% -1.36% -1.08% 0.40%

0.2 20 2.32% -0.19% -1.53% -1.51% -0.15%

40 2.90% 0.06% -1.88% -2.54% -1.57%

10 1.77% -0.37% ~-1.18% -0.68% 0.89%

0.5 0.7 20 1.82% -0.37% -1.18% -0.5659% 0.88%
40 2.26% -0.54% -1.21% -0.69% 0.88%

10 1.59% -0.40% -1.15% ~0.66% 0.91%

1.2 20 1.73% -0.41% -1.18% -0.68% 0.89%

40 1.97% -0.38% -1.24% -0.69% 0.89%

10 1.31% -0.51% ~1.14% -0.54% 1.08%

3.4 20 1.33% -0.49% -1.12% -0.57% 0.99%

40 1.40% -0.44% -1.13% -0.62% 0.92%

Tableau 7.8
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FREQUENCE: 9.0 GHz

W ks kL 9=20° §=25° §=30° =350 =400
17 4.75% 4.16% 5.25% 8.03% 13.62%

0.3¢ 34 4.82% 4.10% 5.02% 7.85% 13.11%

67 4.82% 3.97% 4.48% 6.82% 12.17%

17 4.47% 4.10% 5.02% 7.89% 13.11%

0.1 1.18 34 4.63% 4.15% 5.46% 8.63% 14.04%
67 4.72% 4.25% 5.45% 8.60% 13.97%

17 4.11% 3.97% 5.30% 8.47% 13.83%

2.02 34 4.33% 4.09% 5.39% 8.56% 13.92%

67 4.57% 4.23% 5.42% 8.63% 14.00%

17 4.06% 4.02% 5.52% 8.90% 14.48%

5.70 34 4.05% 3.99% 5.45% 8.72% 14.09%

67 4.03% 3.94% 5.33% 8.48% 13.75%

17 3.00% 1.54% 1.51% 2.88% 5.83%

0.3¢ 34 3.08% 1.53% 1.37% 2.69% 5.47%

67 3.16% 1.50% 1.01% 2.09% 4.79%

17 2.75% 1.51% 1.65% 3.21% 6.11%

0.3 1.18 34 2.87% 1.48% 1.65% 3.21% 6.14%
67 2.53% 1.65% 1.64% 3.20% 6.09%

17 2.46% 1.43% 1.62% 3.18% 6.07%

2.02 34 2.65% 1.49% 1.64% 3.19% 6.08%

67 2.82% 1.57% 1.63% 3.22% 6.11%

17 2.37% 1.40% 1.72% 3.42% 6.47%

5.70 34 2.36% 1.40% 1.69% 3.34% 6.27%

67 2.37% 1.39% 1.64% 3.22% 6.08%

17 2.03% -0.19% -1.04% -0.56% 1.06%

0.3¢ 34 2.15% -0.16% -1.13% -0.78% 0.77%

67 2.29% -C.11% -1.38% -1.13% 0.20%

17 1.78% -0.24% -0.94% -0.35% 1.31%

G.5 1.18 34 1.87% -0.31% -0.95% -0.36% 1.31%
&7 1.93% -0.05% -C.98% -0.36% 1.29%

L 1.51% -0.27% -0.90% -0.32% 1.33%

2.02 34 1.69% -0.24% -0.93% -0.35% 1.30%

57 1.84% -0.18% -C.96% -0.36% 1.31%

17 1.37% -0.37% -0.91% -0.21% 1.56%

5.7 34 1.37% ~0.36% -0.90% -0.22% 1.48%

67 1.40% -0.33% -0.89% -0.26% 1.38%

Tableau 7.9
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ANNEXE VI

RESULTATS DES CALCULS DE SIMULATION

Sensibilité du rapport ¢°(20°)/0°(40°)a une variation
de l'angle d'incidence.

Le tableau 7.10 regroupe les résultats obtenus dans les
trois bandes de fréquence (S, C et X) pour une polarisation HH.
Les valeurs sont exprimées en pourcentage. Elles correspondent
&4 la variation en puilssance du rapport.
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VARIATION DU RAPPORT

g°(20°)/0°(40°)

W s L Bande S Bande C Bande X
8.9 -20.97% -25.78% -26.28%

0.18 17.8 -21.50% -26.55% -26.80%

35.7 = -25.60% ~26.41%

8.9 =159.64% -20.57% =17.22%

0.1 0.63 17.8 -24.50% -24.85% -23.85%
35.7 -26.70% =27.66% -26.25%

8.9 ~16.18% =-10.02% =1.21%

1.08 17.8 =-22.05% =18.62% -11.86%

35.7 —-25.74% -24.78% -21.28%

8.9 =-0.39% -6.91% -12.01%

3.00 17-8 _3-25% -1.43% -5034%

8.9 =20.49% -24.81% -25.42%

0.18 17.8 ~-23.09% -25.84% -25.96%

35.7 = -25.72% -25.83%

8.9 =18.46% -19.44% =16.16%

0.3 0.63 17.8 =-23.31% -23.70% -22.77%
35.7 -25.50% -26.58% =-17.32%

8.9 -14.99% -8.86% -0.15%

1.08 17.8 -20.86% =17.49% =10.82%

35.7 -24.54% =23.61% -20.22%

8.9 0.79% -5.73% ~10.89%

3.00 17.8 -2.08% -2.57% -4.25%

35.7 =11.50% 3.68% 3.99%

8.9 -19.82% -23.94% -24.49%

0..8 17.8 -23.17% -25.07% -25.10%

35.7 - -25.28% ~25.09%

8.9 =17.52% -18.45% -15.20%

0.5 0.63 17.8 -22.37% -22.77% -21.78%
35.7 -24.55% -22.41% -24.24%

1.08 17.8 =19.91% -16.55% -9.86%

35.7 -23.59% -22.66% -19.25%

8.9 1.71% -4.79% -9.90%

3.00 17.8 ~1.16% 3.49% -3.29%

35.7 =10.57% 4.61% 4.94%

Tableau 7.10
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