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RESUME : Une campagne de mesures du coefficient de rétrodiffusion radar (Ob) et de I'hu-

(frangais) midité du sol en surface a été réalisée de Juin i Juillet 1986 a I'INRA d'Avigno

.

dans le but d'une part d'étudier la relation entre Oget I'humidité, d'autre part de mg
déliser la profondeur de pénétration du signal radar aux configurations suivantes :
Fréquences 4,5 et 5,3 GHz ; Incidence : 10°, 15° et 20° en polarisation Horizontale-
Horizontale (H-H).

Les principaux résultats confirment I'existence de relations linéaires entre O, et
'humidité aux configurations étudiées. Quant i la profondeur de pénétration du
signal radar, la forme du profil hydrique joue un grand rdle sur cette dernjtre. En
prenant compte la profondeur de pénétration du signal, la linéarité des relations
entre g et I'humidité n'est plus acceptable. On propose finalement de décomposer
I'information globale fournie par Oy en deux informations compiémentaires, portant
sur la profondeur de pénétration moyenne du signal et ['humidité relative '3 cette
profondeur.

BSTRACT * Measurements of the backscattering coefficient (Og) and the soil surface water
:nglais} content ( @ ) were conducted during June and July 1986, in order to study the rela-

tions between (Jg and ® and to model the radar penetration depth. Work was car-
ried out near the Soil Science building of the INRA in Montfavet (AVIGNON) using
two radar frequencies (4.5 and 5.3 GHz), three angles of incidence (10, 15 and 20 de-
grees) and one polarisation (Horizontal-Horizontal). ‘

Results of these studies confirm the existence of a linear relationship between O,
and @ for a given depth. Modeling results and experimental evidence showed that
the radar penetration depth was greatly influenced by water content profile in the
soil. While for ® at a given penetration depth, the linear relationship between (g
and ® was not valid anymore.

Finaly, it is shown that the backscattering coefficient Og is able to provide two
different sets of data : first, the mean penetration depth ; second, the mean volume-
tric water content calculated between the soil surface and this penetration depth.
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RESUME

Une campagne de mesures du coefficient de rétrodiffusion radar (0 ) et de
I'humidité du sol en surface a été réalisée de Juin a Juillet 1986 & I'INRA
d'Avignon, dans le but d'une part d'étudier la relation entre 0y et I'humidité, d'autre
part de modéliser la profondeur de pénétration du signal radar aux configurations
suivantes : Fréquences 4,5 et 5,3 GHz ; Incide-nce : 10° 15° et 20° en polarisation
Horizontale-Horizontale (H-H).

Les principaux résultats confirment l'existence de relations linéaires entre A
et I'humidité aux configurations étudiées. Quant @ la profondeur de pénétration du
signal radar, la forme du profil hydrique joue un grand rdle sur cette derniére. En
prenant compte la profondeur de pénétration du signal, la linéarité des relations
entre Oy et 1I'humidité n'est plus acceptable. On propose finalement de décomposer
I'information globale fournie par 0y en deux informations complémentaires, portant
sur la profondeur de pénétration moyenne du signal et !'humidité relative & cette

profondeur.



ABSTRACT

Measurements of the backscattering coefficient (0y) and the soil surface water
content (®) were conducted during June and July 1986, in order to study the
relations between Oy, and © and to model the radar penetration depth.

Work was carried out near the Soil Science building of the INRA in Montfavet
(AVIGNON) using two radar frequencies (4.5 and 5.3 GHz), three angles of incidence
(10, 15 and 20 degrees) and one polarisation (Horizontal-Horizontal).

Results of these studies confirm the existence of a linear relationship
between O, and ® for a given depth.

Modeling results and experimental evidence showed that the radar penetration
depth was greatly influenced by water content profile in the soil. While for @ at a
given penetration depth, the linear relationship between @; and @ was not valid
anymore.

Finaly, it is shown that the backscattering coefficient Oois able to provide two
different sets of data : first, the mean penetration depth ; second, the mean

volumetric water content calculated between the soil surface and this penetration

depth.



INTRODUCTION

L'utilisation des micro-ondes en télédétection fait I'ocbjet de travaux de
recherche importants. L'intérét pour ce domaine spectral est motivé en particulier
par la possibilité qu'il offre de s'affranchir de la couverture nuageuse.

L'influence de I'humidité du sol sur la rétrodiffusion des micro-ondes permet
d'envisager de mesurer, par télédétection, 1'humidité de surface. Du fait de
l'intérét potentiel d'une telle mesure pour I'hydrologie, l'agronomie et la météoro-
logie, des programmes importants ont été consacrés a l'étude des relations
coefficient de rétrodiffusion-humidité du sol (ULABY et la., 1974 ; ULABY et al.,
1978 ; PAUSADER, 1982 ; BERNARD et al., 1982 ; JACKSON et O'NEILL, 1985).

Malgré les résultats acquis, l'utilisation quantitative en agronomie des
estimations d'humidité au moyen d'un radar suppose un progrés sensible des

connaissances concernant en particulier les points suivants :

l. Recherche du meilleur estimateur possible de la teneur en eau libre du sol
(ULABY et al.,, 1973).

2. Prise en compte des erreurs de mesure et/ou de la variabilité spatiale de
la teneur en eau dans l'analyse des-résultats.

3. Prise en compte de la forme du profil hydrique, c'est-a-dire de la stratifi-

cation hydrique du profil qui détermine la profondeur de pénétration du

signal.

En effet, la détermination de la teneur en eau de surface du sol a l'aide du

radar ne sera utile, a terme, qu'a deux conditions au minimum :

- d'une part, que la profondeur correspondant a "la couche de surface", soit
définie le plus précisément possible compte-tenu de l'importance des
gradients hydriques dans les premiers centimeétres de sol. A cet égard,
'analyse théorique et expérimentale de la profondeur de pénétration joue
un rdle central.

- d'autre part, que la variance affectée a l'estimation de la teneur en eau
soit minimale. Dans cette optique, le choix du modele d'estimation est

important, ainsi que l'analyse des erreurs de mesure.

Dans ce cadre général, ce travail a pour but essentiel de préciser le rble de la
stratification hydrique des couches superficielles du sol sur la rétrodiffusion du
signal radar en combinant les approches expérimentales (mesures de profils

hydriques "in situ") et théorique (modélisation de la profondeur de pénétration de

I'onde électromagnétique).
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L INTERACTION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES AVEC UN MILIEU
QUELCONQUE.

I.1. Propriétés générales du champ électromagnétique

Supposons une onde électromagnétique se propageant avec une vitesse v
constante dans un milieu homogéne. Elle est décomposable en deux termes, le
champ électrique (E ) d'une part, et le champ magnétique ( H ) d'autre part. Les
vecteurs représentant ce champ sont perpendiculaires 1'un par rapport a l'autre et
perpendiculaire & la direction de propagation (Fig. I-1). Chacun peut étre
représenté par une vibration sinusoidale présentant une double périodicité, dans le
temps et dans l'espace. Dans la suite de ce travail, nous ne présenterons que les

propriétés générales du champ électrique E .

Soit -E—O
dans la direction de propagation, tel que OM =T, le champ électrique E au temps

I'amplitude maximale de champ électrique. Quel que soit un point M

t s'écrit :

Et'M = EO Cos{w(t- At)} (I.].)
ol w = pulsation ‘(rad s7h
At = temps nécessaire pour que l'onde puisse parcourir la distance de 0 a M.
Donc, At=lOM_ _* (1.2)
vl v

On peut ainsi écrire la relation (I.1) sous la forme

E =-F ®
Eym=E, cos(wt-—r) (1.2)

On a !'habitude d'utiliser le terme de nombre d'onde k défini par :

w
- W 1.3
K U (1.3)
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w est une pulsation temporelle et on peut considérer que k représente une
pulsation spatiale. Souvent on introduit le nombre d'onde sous forme vectorielle,

—

c'est-a-dire par le vecteur d'onde k :

—_Q—'
lﬁ-,vu (1.4)

ol u est le vecteur unitaire dans la direction de propagation.

En combinant les relations (I.2) et (I.4) on obtient alors :

E, m=E, cos(wt—#T) (1.5)

Le vecteur d'onde k dépend & la fois de I'onde (W) et de la nature du milieu
dont dépend une vitesse de propagation ( V). A partir de I'équation (I.5), une onde
électromagnétique est parfaitement définie si on connait Ea et w qui sont des
caractéristiques de l'onde et v , qui tient compte des propriétés du milieu de
propagation.

Dans la pratique, on utilise souvent la notion de fréquence ( f ), égale au

nombre de périodes par unité de temps, défini par :

f = -2% (Hertz) (1.6)

On utilise également la notion période ( T ) définie par :

T = ;— (seconde) (1.7)
avec

A=vT (metre)

A=Y (1.8)
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La longueur d'onde (A) est une grandeur plus synthétique qui intégre a la fois
les propriétés du milieu et la périodicité de l'onde.
Le tableaul-l situe la fréquence et la longueur d'onde correspondant aux

micro-ondes dans l'ensemble du spectre des ondes électromagnétiques.

TABLEAU 1-1. FREQUENCE ET LONGUEUR D’'ONDE ELECTROMAGNETIQUE

NOME DE SPECTRE FREQUENCE LONGUEUR D'ONDE
(HZ)

RAYONNEMENT GAMMA >3 19E20 <@.8! ANBSTROEM

RAYONS X 6.6 1BEIB - 3 1BE19 8.1 - 5 AMGBSTROEH

ULTRAVIOLET B 1@E14 -~ 3 1BE1S 188 - 4800 . ANGSTROEM
LUMIERE VISIBLE 4 1BE14 - 8 10E14 8.4 - 2.8 MICRON
INFRARGUGE 3 IBE12 - 4 1BEL4 8.8 - 13@ MICRON
GNDES RADIO-ELECTRIGUES <3 1QES9 >1 MM
HYPERFREQUENCES 18E9 - 3 1BE1Y 3 - 1000 MM

ONDES COURT 3 18e7 18 M

ONDES MOYNNES 3 1@Es 1e@ M

GRANDES ONDES 3 1BES 1000 M

I.2.  Interaction des ondes électromagnétiques avec un milieu

L'interaction d'une onde électromagnétique avec un milieu de propagatiofl
correspond a une variation de la valeur du vecteur d'onde.
La théorie de MAXWELL permet d'écrire :

- 2
KK=EHW (1.9)

ot € = permittivité diélectrique du milieu de propagation

-
I

perméabilité magnétique du milieu de propagation.

€

pulsation d'onde

Lorsque le milieu de propagation est absorbant, la permittivité est complexe

(€= € + 1 €"), et le vecteur d'onde qui devient complexe s'écrit :
q p



&
I

=Y
l
Al

(1.10)

ou = partie réelle

_'Er
K” = partie imaginaire
D'apres les équations (I1.9) et (I.10) :
(K- W= i) = (E+i €@
—_ =, 2 2 .
K’z_n”g.zfg’n”i =WUE+W HE i
Supposons que les vecteur k' et k" définissent entre eux un angle &, ,

’ Vid ° 2 ’ 2 ”
K2 K- 26" K cosf. i = @PEF W E” |

En égalant les parties réelles et imaginaires, cette relation complexe peut
étre décomposée en deux équations :

2 w2 2 ’
K —K" = W UE (I.11)

-2K'K” cos 9’: = Q)zl.l &’

2
K = _(D_[JE._

2 K'cos Gt (1.12)

Les equations (I.11) et (I.12) donnent :

4 2 .2
ki—wfp ek BHE g (1.13)
4cos 9t



L'équation (I.13) est une équation du second degré en k’z, on a donc :

2,02
wp£+\/mp£ 2, Wy
I£'2= cos Bt
2 -
La seconde racine n'est pas acceptable, car elle fournirait une valeur k'2

négative. On a donc une seule valeur de k’z.

"2
K’ -\/—mua [+y/]+——) (L.14)

€ °°529t

On introduit la relation suivante :

ou  g/= permittivité diélectrique relative réelle

€o= permittivité diélectrique du vide
On obtient alors :

£ =¢,& (1.15)

De la méme maniere, on a :

€ =E,& (1.16)

En combinant les équations (I.1#4), (I.15) et (I.16), on obtient :

Y

__ e" (1.17)
- ,/‘—ua \/ r - }

o]
E:cst



De la méme maniére, en partant de l'équation (I.11) et (I.12), on obtient :

)

2

K'=-% /ue \/s [ —or ) (1.18)
\/3 o r[\/{ e'zcosZG} I]

On voit donc (équations (I.17) et (I.18)) que les propriétés du milieu (u, €', €")
jouent un réle essentiel sur les caractéristiques de l'onde électrique (k', k"). Pour
cette raison, la connaissance de la permittivité diélectrique d'un sol est

indispensable pour la modélisation de ces interactions avec une onde électroma-

gneétique.

I.3. Propriétés diélectriques des sols

La permittivité diélectrique d'un milieu joue un rdle essentiel lors d'une
interaction entre des ondes électromagnétiques et le milieu considéré. En effet, les
variables déterminant les caractéristiques d'une onde électromagnétique varient en
fonction de la permittivité diélectrique.

La permittivité d'un matériau est une mesure de l'aptitude a la polarisation
des charges électriques placées dans un champ électrique. La polarisation dépend
de la fréquence du champ appliqué, il en est donc de méme pour la permittivité

(GUERIN, 1984). On peut donc écrire
g*=F(t) (.19)

ou & = permittivite dielectrique complexe
f

= fréquence du champ électromagnétique.

Un sol est un assemblage composé de trois constituants : l'air, les particules
solides et l'eau, ayant des permittivités diélectriques contrastées. La permittivité
diélectrique relative de l'air est prise par référence égale a I. Pour un sol sec, les
valeurs de la permittivité diélectrique réelle varient habituellement entre 2 et 5,
7 3 l010

1 a 200 GHz), la permittivité de l'eau peut varier de 10 & 80. Dans le sol, la

pour des fréquences de 10 Hz. Dans la bande des micro-ondes (fréquence de
permittivité diélectrique de l'eau est fonction des fractions relatives de I'eau
électriquement liée et de l'eau libre. L'eau liée a une permittivité diélectrique

>~ 3 et l'eau libre =74, [l est donc possible de prévoir que la permittivité du sol
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dépend principalement de sa teneur en eau (GUERIN, 1984). Les parties solides ont
une permittivité diélectrique qui dépend des minéraux. Feldspaths et mica par
exemple ont des permittivités diélectriques respectives de 4,5 & 5 et de 8.

La matiere organique est considérée comme négligeable car sa proportion est

trés faible.
Comme d'autres milieux absorbants, le sol a une permittivité diélectrique

complexe qui s'écrit :

*_ 1 H "
G"Er+1€r

ou €, = permittivité diélectrique relative réelle

’

€ = permittivité diélectrique relative imaginaire.
La figure I-2 montre les variations des valeurs de la permittivité diélectrique

d'un sol en fonction de sa teneur en eau.

II. UTILISATION DES HYPERFREQUENCES POUR LA MESURE DE L'HUMIDITE
DES _SOLS

II.1. Principaux résultats acquis

II.1.1. Configuration du radar utilisé

Les résultats obtenus par ULABY et al. (1978) montrent que la polarisation
H-H, pour des fréquences a l'ordre de 5,0 GHz a des angles d'incidence comprise
entre 10° et 20° donne les résultats les plus satisfaisants, aussi bien en ce qui
concerne la sensibilité vis-a-vis de la mesure de I'humidité que la minimisation des
effets de la rugosité (Fig. II-1 a) b) c)).

D'autres études (GIRARD et KING, 1978) mettent en évidence le fait que la
fréquence voisine de 5 GHz permet de minimiser l'influence de la géométrie de la
surface. Les mémes résultats semblent confirmés par les études de PAUSADER
(1982) qui analyse en détail les mesures de I'humidité des sols A I'aide des hyper-
fréquences (Fig. II-2).

Dans l'ensemble de ces résultats, ceux de HIROSAWA et al. (1978) semblent
contradictoires, puisqu'ils montrent que la polarisation H-V est Beaucoup plus
sensible que la polarisation H-H (Figure II-3).

Malgré tout, nous conservons les résultats acquis par ULABY et al. (1978),
GIRARD et KING (1978 ; PAUSADER, 1982) et nous travaillerons aux fréquences
4,5 et 5,3 GHz, a 10°, 15° et 20° d'incidence, en polarisation Horizontale-Horizontale.
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[I.1.2. Estimation de 1'humidité des sols a l'aide des mesures de rétro-

diffusion Radar

Les résultats obtenus par les auteurs dont nous avons précédemment parlé,
mettent clairement en évidence l'existence de relations entre des variables
caractérisant I'humidité de surface et le coefficient de rétrodiffusion Radar
(Fig. 11-1, 11-2, II-3).

Ce sont les variables de teneur en eau massique.

D'autres variables de teneur en eau, notamment la teneur en eau volumique
ou bien la pression tensiométrique, donnent sans doute une relation indicateur
d'humidité-coéfficient de rétrodiffusion radar aussi fort que ce dernier.

Ces résultats sont largement confirmés par d'autres auteurs, notamment :
BERNARD et al. (1982) ; BRADLEY et al. (1981) ; KIM et al. (1981).

Les principaux problémes discutés par ces auteurs sont de deux ordres :

- d'une part, le choix d'un indicateur de la teneur en eau du sol vis-a-vis de
la mesure radar est difficile et des approches empiriques ne permettent de
résoudre que partiellement le probleme. En particulier, des variables
exprimés sous la forme d'un rapport entre une teneur en eau volumique et
une teneur en eau de référence (capacité au champ par exemple)
permettent de donner des résultats satisfaisants, tous les sols étant
confondus.

- d'autre part, la linéarité des relations obten} ne semble pas confirmée par
la théorie. Cependant, les relations linéaires entre un indicateur de la
teneur en eau et un coefficient de rétrodiffusion radar semblent constituer
une bonne approximation de la réalité (Fig. 1I-2, II-3).

Quant au choix de la variable exprimant !'humidité, la difficulté résulte de
I'influence de 1'état de liaison de l'eau (avec la matrice solide) sur sa permittivité
diélectrique. Celle-ci induit nécessairement !'influence de la relation potentiel-te-
neur en eau et par conséquent un effet de la texture, particuliérement de la teneur
en argile sur la rétrodiffusion des micro-ondes.

Ce probléme ne peut &tre réglé gu'approximativement par l'expression des
teneurs en eau par rapport a la capacité de rétention, qui équivaut au calage de
relations potentiel-teneur en eau sur un point expérimental et ne peut corriger

totalement les variations entre matériaux différents.
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Mis a part ce probléme, il est clair que, la permittivité étant une notion
spatiale, la meilleure variable pour exprimer la teneur en eau dans ce cas est la
teneur volumique. Cependant, pour un méme potentiel, celle-ci est fortement
affectée par les variations de densité dans la couche de surface du sol. Ceci peut
expliquer que la teneur en eau pondérale lui ait été préférée, dans certains cas, et

puisse fournir de meilleures relations d'étalonnage.

I1.2. Prise en compte de la profondeur de pénétration du signal Radar

I1.2.1. Position du probléme

La stratification hydrique des couches de surface, parfois tres forte, induit
une stratification des propriétés diélectriques de ces mémes couches. Il y a donc
une modification des interactions principales entre l'onde électromagnétique
incidente et le sol (atténuation, réflexion, transmission). Ce sont précisément ces
interactions qu'il convient de prendre en compte et de modéliser (ULABY, 1974 ;
PAUSADER, 1982 ; ULABY et al.,, 1982).

En effet, l'existence d'une stratification, difficilement évitable dans les
conditions expérimentales de plein champ, risque de biaiser la relation d'étalon-
nage ou de contribuer pour une grande part a sa variance résiduelle. D'autre part,
I'utilisation de I'humidité de surface comme condition a la limite dans un modeéle
de transfert suppose que l'épaisseur de sol concernée par la mesure, et I'existence

d'éventuels gradients soient bien connus.

11.2.2. Hypotheses
Les hypothéses nécessaires sont les suivantes (PAUSADER, 1982) :

1. La surface de la cible (sol) est considérée comme plane
2. Le sol est modélisé comme au milieu stratifié dont les propriétés diélec-
triques varient seulement avec la profondeur. C'est-a-dire que £ 1 (z).

3. Le faisceau incident est constitué d'ondes planes monochromatiques.

Lorsque l'onde incidente arrive sur l'interface air-sol, une partie est réfléchie
et une autre est transmise. A l'intérieur de chaque couche, I'onde est atténuée et
sur chaque intercouche il y a réflexion et transmission. L'onde incidente est donc
affectée par ces trois phénomeénes : absorption, transmission et réflexion.

En réalité, au modéle plus complet devrait prendre en compte des réflexions
multiples. Malgré tout, nous ne prendrons en compte dans un premier temps qu'une

réflexion par interface.
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I1.2.3. Présentation théorique du modéle

Remarque préliminaire : Nous ne donnerons ici que les principaux résultats. Les

calculs détaillés sont présentés dans l'Annexe 1.

Dans le cas d'un milieu absorbant complexe (sol), la direction de I'onde

transmise est déterminée par l'angle de transmission (0, ) complexe (Fig. II-4).

L'angle de transmission obtenu par la relation classique

n;sin@; = Ny sinOy (IL.1)

ou n; = indice de réfraction du milieu d'incidence
©; = angle d'incidence
Ny = indice de réfraction complexe du milieu de transmission (milieu 2)
@t = angle de transmission complexe.

D'aprés BECKER (1978), le probléme complexe peut toujours se ramener a un
probléme réel. Dans le cas oU le milieu de réfraction ™" a un indice ny complexe, la
relation de SNELL-DESCARTES s'écrit, lorsque le milieu "i" a un indice rée] :

nisin®; = D[] sin®} (11.2)

avec
v(@'t) un indice réel apparent dépendant de 'angle réel de réfraction

(voir Annexe 1).
Or, on a une relation :

n= \/E_r\ (IL.3)

indice de réfraction du milieu considéré

ol n
= permittivité diélectrique relative du milieu considéré.

(L)
s
¢
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Donc, un milieu "t" caractérisé par la permittivité diélectrique complexe
(€', €") a un indice réel équivalent v(@;) ou une permittivité diélectrique réelle

équivalente (€ ___) par la relation :

rte
\/g;te = v[@’t]
r 12
ou €Erte = { 1% [@t]} (11.4)

La valeur de l'angle réel @'t correspondante est calculée par la relation
donnée par BECKER (1978). Aprés avoir développé les relations précédentes (voir

Annexe 1), on a les relations nécessaires pour résoudre le probléme de transmission

des ondes dans un milieu complexe.

1. L'angle réel de transmission donné par la relation

' .2 2 02y 2 40 20 o .
Py € sin29i [[— €t —€;j s'"ei]*'\/[;rt*'e;"t ]*’Eri sin 9i1-2€”sm 91( €t) ]
sin @t = ~
Ert in20. (¢’
2|~ —€ri sin“0(€ry)

(I1.5)

14 , . .
avec @, = angle réel de transmission
©;

€. = permittivité diélectrique relative du milieu d'incidence

angle réel d'incidence

el',t= partie réelle de la permittivité diélectrique relative du milieu de trans-

mission

" . . . . e e . . . e

€= partie imaginaire de la permittivite dielectrique relative du milieu de
transmission.

2. La permittivité diélectrique réelle équivalente du milieu de transmission (Erte) :

l ’ 4 V 12 4 " ﬁ,
Erte = 29_, [[Eft c0529t] + €rt c°549t +€py coszf)t (11.6)
2cos“0,
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avec
€= partie réelle de la permittivité diélectrique relative du milieu de

transmission

€= partie imaginaire de la permittivité diélec;crique relative du milieu de
transmission

@; = angle réel de transmission

Pour chaque pz{ssage de la couche i a t, le probléme est entiérement réel
(@;, Erte)' Aprés le premier passage d'interface air-sol, I'angle de transmission se
transforme en angle d'incidence et la permittivité diélectrique relative équivalente
du milieu de transmission en permittivité diélectrique relative du milieu incident.
La partie transmise (E,) de I'onde incidente (E)) a chaque interface est définie

par le coefficient de transmission (Ti ;) donné par la relation suivante :
’

_ 2V el'i CJOfS@| _ Et
Ti—t - Ve,; cos@; + Ve cos®y  E

(I1.2)

avec
€ri= permittivité diélectrique relative du milieu d'incidence

@; = angle d'incidence (réel)
€rte= permittivité diélectrique relative équivalente du milieu de transmission

’ - . -
© = angle réel de transmission.

L'amplitude de I'onde transmise (Et) est atténude aprés traversée d'une

couche d'épaisseur z;. On obtient ainsi l'amplitude de l'onde atténuée (Ea) telle

que :
Ei _ —k’i' Zj
= ¢ (11.8)
Et
avec
k| = partie imaginaire du vecteur d'onde de couche |
z;= épaisseur de la couche i.
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L'existence de ces phénomenes explique le fait que l'amplitude de champ
transmise se réduit & mesure que l'onde pénetre, et tend vers zéro quand la
profondeur croit. On définit alors une profondeur de pénétration de l'onde
électromagnétique (z) comme celle a laquelle l'amplitude du champ électrique
transmise n'est que 0,37 (1;) fois celle du champ électrique incident (ULABY et al.,
1982).

Par définition, on peut écrire :

E,
Eo

_ 1
— "e (11.9)

Dans les modeéles de calcul de la profondeur de pénétration, on se propose de
calculer la valeur (EZ/EO). A partir de la figure (II-4), on peut décomposer la

propagation des ondes couche par couche.

Soit Eo I'amplitude incidente et E1 I'amplitude transmise dans la premiere
couche.
On a:
E=E,T,., (11.10)
ou
T, . = coefficient de transmission entre le milieu d'incident et le milieu de

01
transmission premiere couche

Cette amplitude E1 est alors atténue dans la couche O-z1 et elle devient El' :

’ _k‘;(zfm . _k’;(zTo) (I1.11)
e = oTo—-1

De la méme facon, on obtient :
E, (transmise) = E,' . T|__,

et l'atténuation est telle que :
, -KplZp-24)
, —K5(25-24)
- 2122-24
=E;Ty5e

13 by
—Kk1(z4-0) —kalZpmZ)
=EgTo—1© Ti—2



—[K7(24=0) +Kp (z5-2,)]
B | 15.
=EoToTi—2 ©

Pour n couches, on peut trouver la relation récurente ci-dessous de la méme

manieére :

’ ~[K:(z,;-0) + K (20-2)). - -« + Ko (221 )]
EnimEoTotTi—z -+ Tha—n © talt 2 e (I.12)
On obtient finalement :

E_;'._ T T —[Ki(Z70) + K] (2y2). . ..+ K (2.-2 )l

] = lo<1 -2 -'Tn-1—n e : nten “n- (11.13)
ou
% »
n - ki[z| z; 1]
_ = 1
.71'. {-Ei-ﬂ— i} e’ = — (I1.14)
i=1 e

La relation (II.14) n'est pas une égalité stricte en z puisque n est inconnu. En

fait, on incrémente "n" jusqu'a ce que :

n "
—iz=1ki[zi_zi—1]

n
7”.{12}—1)—i} e é037
j=
avec
Ti = coefficient de transmission de la couche i
ki" = partie imaginaire du vecteur d'onde de la couche i
z = épaisseur de la couche i
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1. LA MESURE RADAR

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

L'onde électromagnétique émise par le radar peut &tre assimilée a une onde

plane caractérisée par :

direction de propagation ou incidence (@i)

fréquence d'émission (f)

-~ puissance émise (Py)

polarisation.

L'onde électromagnétique émise se propage dans l'air sans subir d'atténuation
et parvient a l'interface de séparation "air-sol". Une partie de l'onde incidente est

transmise dans le sol (milieu absorbant). Une autre partie est réfléchie ou diffusée

a linterface (cf. Fig. III-1).

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

Le radar utilisé est un scattérometre. Par sa configuration géométrique, il
mesure la puissance du rayonnement réfléchi dans une direction de propagation
privilégiée qui est la direction de l'onde incidente. C'est pourquoi, on parle de la
mesure de la puissance réfléchie ou rétrodiffusée. Il est possible sur les radars

utilisés en télédétection de choisir :



irradiation d'une surface dS vision de l'antenne
par une antenne par une surface dS

(a) (b)

FIGURE I1I-2. SCHEMA DES ANGLES SOLIDES SUR L'ANTENNE ET SUR
LA SURFACE CIBLE
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- la fréquence d'émission (f)

la polarisation de !'onde incidente

la polarisation de l'onde réfléchie

I'angle d'incidence (@i)

Le choix d'un jeu de ces parameétres constitue une configuration radar, par

exemple :
- Fréquence : 4,5 GHz
- Polarisation : HH
- Incidence : 10°

Lorsque nous parlons de la polarisation HH, la premiére lettre correspond a la
polarisation de l'onde émise, la seconde a la polarisation de l'onde regue. Dans
I'exemple choisi, la polarisation est horizontale (H), l'autre possibilité étant

verticale (V).

Nous venons de voir que la mesure radar consiste a mesurer la puissance du

rayonnement rétrodiffusé. Cette puissance, regue par le capteur, dépend a la fois :

- des caractéristiques géométriques du radar

- de la configuration de la mesure

- du pouvoir de rétrodiffusion de la surface étudiée.

C'est ce dernier facteur qui nous intéresse. Pour pouvoir isoler ce facteur, il
faut définir une grandeur physique qui traduit le pouvoir d'une cible & fournir un

rayonnement rétrodiffusé, par unité de surface ou section efficace de rétrodiffusion

(o).

[1I.1. Définition de la section efficace de rétrodiffusion

. . %
Considerons une antenne radar de surface A et luminance Li . Cette antenne
irradie une surface élémentaire dS située a une distance R (cf. Fig. IlI-2). Soit dw
I'angle solide sous lequel l'antenne A voit la surface élémentaire dS. L'angle

solide dw est donné par la relation :

- coszt-'-)a ds (111.1)
R

* Luminance : puissance émise ou réfléchie par unité de surface et d'angle solide..
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Soit df2 l'angle solide sous lequel la surface élémentaire dS voit l'antenne A

(cf. Fig. I1I-2)

dQ=— (I11.2)

La puissance incidente dP, regue par l'élément de surface dS s'écrit :

dRy=Li A d (I11.3)

En combinant (1) + (2) + (3), nous obtenons :

dPa=Li cos®; dS dQ (1I1.%)

Le flux de la puissance incidente :

ddi=LidQ (111.5)
En combinant (2) + (5) :
. A
d(Du = Ll ? (IH-S)

La puissance mesurée par l'élément de surface dS, dans l'angle solide df2, est

donnée par :

dP. =L, dS cos@; dQ (111.7)

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

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

ses coordonnées polaires (B, @) est la puissance réémise par unité d'angle solide et

par unité de flux incident :
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dR, . dS/dQ2
[@ Q= ———— (111.8)

Par définition, la section efficace radar est :

0=47T —[@ 0l (111.9)

Les radaristes introduisent le coefficient de rétrodiffusion ou section efficace

de rétrodiffusion Og définie par :

0.0 (111.10)

Oo =43

ou dz est la surface illuminée.

I1I.2. Equation radar

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

reliée aux caractéristiques du radar et de la cible par |'équation radar :

P=Ps— A H 60060.9) ;7 45 (1IL.11)
(47t) p*
Pr = puissance recue
Pe = puissance incidente émise
A = longueur d'onde
Gp (@, ¢ ), Gr(®, @) = gain de l'antenne (émission et réception)
0'0 = section efficace de rétrodiffusion
D = distance de la cible a I'antenne

L'équation radar est composé de trois termes fonction de :
- la contribution de la cible (0p )
- la contribution du systéme (F,, Ge (O,9), Gr (0,9 )A)

- la géométrie de la mesure.

Pour une configuration de la mesure, la valeur de 0o est obtenue par la
résolution de l'équation radar, sous certaines hypothéses. On démontre ainsi que

est une variable proportionnelle au rapport des puissances émises et regues.
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Enfin, cette grandeur présentant une forte dynamique de variation est donc

exprimée en décibel :

0, (dB) = 10 log O, (IIL.12)

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

Dans le paragraphe précédent, nous avons mcntré a l'aide de 1'équation radar
que la section efficace de rétrodiffusion constitue, pour une configuration radar
donnée, une grandeur physique synthétique traduisant la contribution de la cible
visée & la puissance rétrodiffusée mesurée. La valeur de celle-ci dépendra des
caractéristiques géométriques et physiques de la cible. Le probléme théorique a
résoudre consiste dans un premier temps a étudier le processus de réflexion d'un
rayonnement micro-onde a l'interface air-sol.

En considérant un rayonnement qui se propage dans l'air vers le sol, le mode
de réflexion présente deux aspects (voir figure n° III-3) :

- une réflexion ou diffusion de volume

- une réflexion de surface,

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

deux phénomeénes sont toujours committents.

III.3.1.La réflexion de volume
Celle—ci fait intervenir les propriétés internes du profil, en particulier et
surtout I'humidité du sol. En effet, l'état hydrique du sol gouverne les propriétés

diélectriques de celui-ci. Ces derniéres vont conditionner l'aptitude du sol & la

réflexion de l'onde incidente en profondeur, ainsi que la profondeur de pénétration

de l'onde.

I11.3.2.La_réflexion de surface
Celle-ci fait principalement intervenir les caractéristiques géométriques de la

surface du sol que l'on regroupe sous la notion de rugosite. Qualitativement, les
q g p 8 ’

relations entre rugosité et réflexion de surface peuvent &tre illustrés par les

schémas de la figure III-4 :
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selon la condition de la rugosite de surface
(Ulaby et al, 1986
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- Pour une surface lisse infinie (a), la rétrodiffusion est de type uniquement
spéculaire.

- Pour une surface peu rugueuse aux dimensions finies (b), I'onde rétrodiffusée
présente deux composantes : une cohérente élevée, dans la direction de la
réflexion, et une incohérente faible. Si l'angle d'incidence @1 est proche de
la verticale, la valeur de o, mesurée sera forte : elle correspondra 3 la
valeur de la composante cohérente. Par contre, avec augmentation de®;, o,
décroitra puisque l'on mesurera en fait la composante incohérente (cas de la
figure (b)).

- Pour une surface trés rugueuse, le schéma de rétrodiffusion présente
uniquement une composante incohérente. Quel que soit l'angle d'incidence,

la valeur de a, mesurée sera faible.

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

étre "vue" comme rugueuse par une onde de longueur d'onde plus petite (FLUHR,

1981).

IV. MATERIELS ET METHODES

IV.l. Site expérimental

Pour l'acquisition des données, une campagne de mesures a été réalisée sur le
site expérimental qui se situe au Domaine Saint Paul de I'INRA d'AVIGNON. Les
mesures se sont déroulées du mois de Mai au mois de Juillet 1986. Le plan du
dispositif expérimental est présenté & la Figure IV-I.

Quant au sol du site, il a une texture limono-argileuse, sa composition

granulométrique est présentée au Tableau IV.l.
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Chemin

FIGURE IV-1. SCHEMA OU SITE EXPERIMENTAL '
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Tableau IV-1 : Composition granulométrique du sol du site expérimental.

Composant Tefleur (%)
Argile 27,19
Limon fin 45,94
Limon grossier 15,81
Sables totaux 11,05
Matiére organique 1,70

Source : Rapport ATP-Eau, Science du Sol-INRA, AVIGNON 1984.

IV.2. Les mesures Radar

Le radar utilisé (RAMSES II) est monté sur la fleche d'une grue de chantier a
une hauteur de 14 meétres (cf. Figures IV-1, IV-2 et IV-3). La position de celle-ci par
rapport a la parcelle expérimentale est fonction de l'angle d'incidence de la
mesure. Sa distance vis-a-vis de la parcelle est calculée a partir de 1'évaluation des
surfaces participant effectivement a la rétrodiffusion (cf. Figure IV-4).

La valeur de l'angle B est donnée en fonction de la fréquence (cf. Tableau

IvV-2).

Tableau IV.2 : Valeur de l'angle solide en fonction de la fréquence

Fréquence (GHz) B/2 (degrés)
4,5 4,60
5,3 3,90

Les valeurs a et b sont calculées en utilisant les relations suivantes :

a=H tg@i__tg{@i—‘ﬁ/?ll

b= H{tg[@)i—i-ﬁ/Zl—-tg@i}
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23.

Le tableau IV-3 montre les résultats du calcul de ceux-ci :

Tableau IV.3 : Les valeurs a et b correspondant a la surface participant a la
rétrodiffusion en fonction de la fréquence et l'angle d'incidence

Fréquence Incidence a b
(GHz) (degrés) (m) (m)
4,5 10 L15 1,18
15 1,18 1,23
20 1,24 1,31
5,3 10 0,97 1,00
15 1,01 1,04
20 1,05 1,11

Le principe général de fonctionnement de RAMSES II est présenté en
annexe 2.
Les configurations utilisées sont celles qui sont considérées comme capables
de minimiser l'effet de la rugosité. Ce sont les suivantes :
-Fréquence : 4,5 GHz et 5,3 GHz
-Incidence : 10° 15° et 20°
-Polarisation: Horizontale-Horizontal

Au total, en intégrant les trois parametres ci-dessus, chaque séquence se
compose donc de 6 configurations. Chaque séquence de mesure est répétée deux

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

Précision des mesures
La mesure radar (calcul de la section efficace de rétrodiffusion O'O) est en

réalité, une mesure statistique : elle est la moyenne d'un nombre d'échantillons
indépendants intégrés dans une méme mesure. La précision de cette derniére

dépend du nombre de ces échantillons. Ceux-ci sont obtenus de deux facons :
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- par un procédé de décorrélation en fréquence. En effet, lorsqu'on parle de

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

fréquence centrale.
- par _un procédé de décorrélation spatiale. Celui-ci s'obtient par le

déplacement du radar sur la fléeche de la grue au moment de la mesure. Il
suffit de calculer la distance minimale de déplacement pour laquelle deux
mesures sont décorrélées pour avoir le nombre d'échantillons connaissant la

longueur utile de la fleche de la grue, soit l% métres.

Le nombre total d'échantillons indépendants pour une configuration de mesure
donnée, s'obtient par multiplication des deux précédents termes. A partir de 13,
connaissant ce nombre et la loi de probabilité que suivent les mesures, peut étre

calculé l'intervalle de confiance (FLUHR, 1981).

IV.3. Mesures au sol
A proximité a la surface du sol, seule la mesure gravimétrique de la teneur en

eau massique est réalisable directement de fagon fiable, en I'état présent des
techniques. L'estimation de la teneur en eau volumique doit donc étre obtenue a

partir des mesures complémentaires de la densité apparente séche.

a. Teneur en eau massique
Le prélévement d'échantillonsa été réalisé consécutivement a la mesure radar.

En chaque point de mesure, le profil hydrique a été déterminé en prélevant les
échantillons aux profondeurs suivantes : 0-1 cm ; 1-2 cm ; 2-3 cm ; 3-4 cm s 4-5 cm ;
5-6 cm ; 6-7 c¢cm et 7-10 cm.

11 a 18 profils (répétitions) ont été associés a chaque mesure radar, répartis
sur la parcelle de fagon a étre statistiquement indépendants, c'est-a-dire séparés
par des distances suffisantes suivant l'analyse de variabilité spatiale (géostatisti-
que), qui a été préalablement réalisée. La figure IV-5 montre le maillage avec
lequel I'analyse géostatistique a été faite.

La teneur en eau massique (H) est calculée aprés 24 heures de séchage a

105°C, en utilisant la relation suivante :
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_R=F
H="5
avec =
P, = poids humide de l'échantillon
Py = poids sec de I'échantillon

La teneur en eau volumique (@) est calculée & partir de la teneur en eau

massique par la relation :

@:prd

avec :
H = teneur en eau massique
pq= densité seche de I'échantillon correspondant.

b. Densité apparente seche
La mesure de la densité séche a été faite avant le premier prélévement

d'échantillon de I'humidité massique, puis répétée aprés le travail du sol

(changement de l|'état structural en surface) et aprés un orage gui a modifié la
g P ge g

structure de la surface.
On a utilisé deux méthodes de mesure de la densité apparente séche suivant

les conditions du terrain.

l.La méthode de mesure du volume aprés enrobage & la paraffine (STENGEL,
1984) a été utilisée pour évaluer la densité de la crolite de battance
existant en surface (0-1,5 cm) aprés l'orage.

2.La méthode Gammadensimétrique (STENGEL et al., 1986) a été utilisée pour
pour évaluer la densité des couches sous-jacentes. Son principe et les

caractéristiques de l'appareil utilisé sont présentés en annexe 3.

c. Maitrise de !'humidité du sol
Les variations de l'humidité de la couche de surface ont été induites par

irrigation au moyen d'une rampe frontale de fagon & réduire |'hétérogénéité
spatiale des apports et a limiter la dégradation structurale par rapport aux

dispositifs d'aspersion classiques.
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Les doses d'irrigation appliquées ont été de 10 & 20 mm, l'intensité de I'ordre
de 30 mm/h. Chaque irrigation a été suivie par la mesure radar et le prélévement
d'échantillonsde I'humidité répété quotidiennement pendant la phase d'évaporation.

La figure IV-6 montre le dispositif utilisé.

IV-4. Permittivité diélectrique du sol
Le laboratoire ne dispose pas de matériel de mesure directe de la permitti-

vité diélectrique du sol. Celle-ci a été estimée, en fonction de I'humidité

volumique, 3 partir de la relation empirique établie par HALLIKAINEN et al.
(1985).

€, =1a5a,5 +a,A] +[by+b,S b, Al@+[c +c s+c,A] O°

avec :
& = permittivité diélectrique relative
S = pourcentage de sable
A = pourcentage d'argile
® = teneur en eau volumique

a,b,c = coefficients d'ajustement dépendant de la fréquence et différente pour la

partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité.

Les valeurs des coefficients sont données par le tableau IV-4.

V. RESULTATS EXPERIMENTAUX

V.l. Analyse géostatistique préliminaire et la conséquence pour I'échantil-

lonnage

L'étude de la variabilité spatiale de la teneur en eau i l'échelle de la

parcelle a été réalisée par une analyse géostatistique préliminaire (DELHOMME,
1976). Les semi-variogrammes (Figure V-1) correspondent aux teneurs en eau
massiques pour les profondeurs 0-1 cm ; 0-2 cm ; 0-3 cm ; 0-4 cm ; 0-5 cm ; 0-7 cm ;

et 0-10 cm.
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La figure V-1 montre que la variable étudiée a une structure spatiale
aléatoire. L'effet pépite résulte probablement de la seule erreur de mesure.

3

L'ordre de grandeur de la variance de l'erreur est de 0,6.1078 & 0,12.1077 et les

variogrammes indiquent une variance de 0,6.10'4 a 0,2.10_3.

La portée, si elle existe, est inférieure 3 4 m et n'apparait pas sur le vario-
gramme.

En tout état de cause, et a condition que cette structure soit stable, on peut
admettre qu'au-dela d'une distance de 4 m, les échantillons sont indépendants les

uns des autres. Cet écartement minimal a donc été respecté pour tous les échantil-

lonnages réalisés.

V.2. Résultats expérimentaux
Pendant la campagne de mesure, dix sept séries de mesure radar et d'humidité

ont été réalisés. Les résultats de mesure radar et d'humidité sont respectivement
présentés dans l'annexe 4a et 4b. Les profils hydriques correspondants sont
présentés a la figure V-2.

Les analyses statistiques des humidités massiques et volumiques sont présentées
dans l'annexe #4c. Les résultats sur l'évolution de la densité apparente séche sont
présentés dans le tableau V.I. _

L'analyse de la teneur en eau montre qu'il existe des variations tres
importantes a l'échelle de la parcelle. Les coefficients de variation varient entre
6 % et 70 %. Ils décroissent avec la profondeur et sont les plus faibles dans la
couche 5 a 10 cm.

L'analyse de la densité apparente seche donne des résultats semblables, les
coefficients de variation varient de 20 a 40 %.

En ce qui concerne les résultats de mesure radar, l'analyse statistique n'est
pas réalisée ; en effet, le systéme de mesure donne directement les grandeurs de
variation a l'échelle de la parcelle. Généralement, l'ordre de grandeur du
coefficient de variation varie de 80 a 100 %. Le tableau V.2 montre les exemples

de l'ordre de grandeur concerné.

V.3. Relation statistique entre le coefficient de rétrodiffusion radar (Og )

et la teneur en eau

La liaison statistique existant entre le parameétre Oget les humidités massiques

et volumiques a été étudiée par l'analyse des régressions linéaires.



TABLEAU V~1. DENSITES APPARENTES SECHES (G/CM3) MESUREES POUR

DIFFERENTS ETATS STRUCTURAUX DE LA SURFACE,
DURANT LA CAMPAGNE DE MESURES

27 a

PROFONDEUR ENTRE SERIE
(CM) 9-1E 4E-5E 9E-18E 12E~-13E 15E-16E
-1 1.19 1.40 1.18 1.19 1.19
1 -2 1.19 1.32 1.18 1.19 1.19
2 -3 1.19 1.24 1.18 1.19 1.20
3 -4 1.19 1.21 1.18 1.19 1.22
4 -5 1.19 1.20 1.18 1.18 1.22
5-56 1.19 1.19 1.18 1.15 1,21
6 -7 1.22 1.19 1.20 1.15 1.20
7 - 10 1.33 1.20 1.28 1.22 1.21
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TABLEAU V-2. RESULTATS DE MESURES DU COEFFICIENT
DE RETRODIFFUSION RADAR ET LA PUISSANCE REGUE
(FREBUENCE:4.5 GHZ, INCIDENCE !5 DEGREES; H-H)

NUMERO COEFF. RETRODIF. RADAR PUISSANCE RECUE
DE (DB) (DB)
SERIE
MINIMAL MOYEN MAXTMAL MOYENNE EC-TYPE

i -208.1 -13.1 -6.6 2.7 19.3
2 -17.3 - 9.8 -5.0 23.6 21.2
3 -156.2 - B.8 -3.1 24,7 22.0
4 -16.3 - 3.6 8.1 27.9 26.3
3 -12.9 - 3.2 2.3 J8.1 28.8
- ~-15.2 - 4.8 7.6 38.3 31.9
7 ~15.2 - 8.6 1.0 26.3 26.0
8 ~-16.0 - 6.5 1.3 26.4 25.8
9 -13.7 - 8.7 2.4 24.5 24.1
10 -17.2 - 9.4 -4,1 24.7 22.1
i1 -13.3 - 7.8 -4.9 24.4 21.6
12 -18.4 - 1.9 3.8 31.7 29.6
13 =12.5 - 4.3 1.0 29.0 28.6
14 - 5.4 - B.1 é.4 35.0 32.2
{5 =-13.7 - 6.9 -1.4 23.2 23.3
18 - 5.7 0.4 8.0 35.8 34.2
17 - 3.3 - 0.2 35.1 34.8

7.6
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Le choix de la régression linéaire est fondé sur des constatations des
différents auteurs (ULABY et al., 1974 s ULABY et al,, 1978 ; BERNARD et al.,
1982 ; PAUSADER, 1982). ' )

Les résultats obtenus sont présentés aux annexes 5 et 6 respectivement pour
la teneur en eau massique et volumique. Ces résultats montrent qu'il existe une
valeur du coefficient de corrélation maximale quelles que soient les configurations

utilisées pour les profondeurs étudiées.

a. Comparaison entre les variables expérimentales de teneur en eau
Les coefficients de corrélation obtenus avec les teneurs en eau volumiques

sont supérieurs & ceux obtenus avec les teneurs en eau massiques, sauf pour
I'incidence la plus élevée (20°) et les profondeurs supérieures 2 5 cm. La figure V-3
montre les comparaisons des coefficients de corrélation entre la variable de teneur
en eau massique et volumique, pour la fréquence 4,5 GHz, H-H.

La meilleure liaison avec I'humidité volumique est conforme au fait que c'est
cette variable qui influe directement sur la permittivité diélectrique et donc sur le
coefficient de rétrodiffusion radar, au moins si I'on considére que l'eau du sol est
de fagon prépondérante de l'eau électriquement libre. Il convient 3 cet égard de
souligner que dans le cadre d'une expérimentation portant sur un seul sol, les
variations de I'état de liaison de l'eau pour une teneur en eau volumique donnée,

sont évidemment réduites par rapport a ce qu'on pourrait obtenir en travaillant sur

differentes textures.

b. Comparaison entre les fréquences utilisées
La figure V-4 montre les resultats obtenus pour deux fréquences utilisées dans

le cas de la régression linéaire entre gp et I'humidité volumique.

De fagon générale, il apparalt que la fréquence de 5,3 GHz donne des
coefficients de corrélation linéaire plus élevés que la fréquence 4,5 GHz. A
l'exception cependant de l'incidence de 20° aux faibles profondeurs (0-5 cm), ou
celle de 4,5 GHz donne les meilleurs coefficients de corrélation. Il est difficile de
proposer une interprétation a ce résultat dans l'immédiat. Notons seulement qu'ils

sont conformes a ceux obtenus par d'autres auteurs (ULABY et al., 1978 ;

HIROSAWA, 1978).
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LA REGRESSION LINEAIRECENTRE LE COEFFICIENT DE RETRODIFFUSION

RADAR ET L'HUMIDITE VOLUMIBUE (CAS POLARISATION H-H)
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RELATION ENTRE LE COEFFICIENT DE RETRODIFFUSION RADAR Og
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*

TERRE FINE

O : SO0L NU PEU RUBGUEUX (HRMS = 1,29 CM)



0=41.30-a3

6} r=o0.88

D=5 em

40

0,=33.80-11.2

N
T

r =0.95

[
N

!
]

i
-
o

|
-t
Hn

Coéfticlent de rétrodiffusion radar (dB)

0,=4430-14.8

opF r= 043

20°

0=5 cm

o] 10 20 30 40
Humidit€ Volumique [%]

RELATION ENTRE LE COEFFICIENT DE RETRODIFFUSION RADAR Og

ET L'HUMIDITE VOLUMIQUE POUR DIFFERENTS ETATS STRUCTURAUX

DE SURFACE (CAS 5.3 GHI; H-H)

A : SOL NU TRES FIN, 40% DES MOTTES DE 1-3 CM; LE RESTE
EST CONSTITUE PAR LA TERRE FINE

® : SOL NU LISSE FISURE (APRES L'ORAGE)

% : SOL NU FIN, 4@% DES MOTTES 2-4 CM; 20¥% DES MOTTES

DE @.5~2 CM; LE RESTE EST CONSTITUE PAR LA

TERRE FINE
O : SOL NU PEU RUBUEUX (HRMS = 1.29 CM)

FIGURE V-7.



29.

c. Comparaison entre les incidences utilisées

La figure V-5 montre les valeurs des coefficients de corrélation linéaire
obtenus. pour différents angles d'incidence.

Ces résultats confirment que les angles d'incidence de 15° et 20° donnent
toujours des coefficients de corrélation meilleur que celui de 10° Ils sont de
nouveaux tout a fait conformes aux résultats de la bibliographie. Citons ULABY et
al., 1978 ; GIRARD et KING, 1982 ; PAUSADER, 1982).

Dans le cas de la fréquence de 5,3 GHz, on trouve que l'incidence 15° donne
des coefficients de corrélation plus élevés que l'incidence 20° aux faibles

profondeur (0-5 cm). Ces résultats sont difficiles & interpréter.

e. Effet de la rugosité
L'évolution de la rugosité n'a pas été réalisée de facon quantitative.

Cependant, on a effectué des observations visuelles qualitatives de 'état structural
de la surface.

Les figures V-6 et V-7 et l'annexe 7 montrent qu'il n'y a pas de différencia-
tion nette entre les 4 états de rugosité distingués. On peut donc admettre que dans
ces conditions expérimentales l'effet de variation de la rugosité est effectivement
resté négligeable.

Une comparaison plus précise entre les trois incidences et les deux fréquences
utilisées fait apparaitre que l'incidence de 10° minimise moins l'effet de la
rugosité. En effet, les nuages de points des différents états structuraux de surface
sont tres séparés par rapport aux autres incidences (15° et 20°).

Il est donc clair que l'incidence proche de 18° est capable de minimiser l'effet

de la rugosité. Ceci est bien confirmé par ULABY et al., 1978).

e. Prise en compte des erreurs de mesure

La réalisation des mesures terrains comporte nécessairement des erreurs ; il
existe également une variance due a la variabilité spatiale du site expérimental.
Chaque point de mesure est donc associé a une variance.

Pour prendre en compte le rdle de cette derniere dans la relation entre le
coefficient de rétrodiffusion radar et I'humidité, l'analyse de la régression linéaire
avec erreur a été réalisée (BERTUZZI et al., a parattre).

Les résultats obtenus montrent que la prise en compte des erreurs de mesure
accroit sensiblement les valeurs du coefficient de corrélation pour tous les cas
étudiés. Le tableau V.3 montre un exemple de la comparaison entre les résultats

obtenus avec et sans prise en compte des erreurs de mesure.



TABLEAU v-3. COMPARAISON DES COEFFICIENTS DE CORRELATION

OBTENUS PAR LA REGRESSION LINEAIRE SANS ET
AVEC PRISE EN COMPTE DES ERREURS DE MESURE
(CAS 4.5 GHZ; 15 DEGRES INCIDECNCE)

CAS COEFF. RETRODIF. RADAR ET

PROFONDEUR
PRISE HUMIDITE HUMIDITE
EN MASSIQUE VOLUMIGUE

COMPTE

SANS AVEC SANS AVEC

{(CM) ERREUR ERREUR ERREUR . ERREUR
g -1 8.833 a.898 @.863 8.921
8 -2 8.845 8.984 8.878 8.930
g -3 @.880 8.926 0.892 8.947
0 -4 B.891 8.948 2.899 8.963
a -3 2.893 B.963 8.8%97 8.972
B -5 B.891 0.9567 g.87@ 8.971
a-7 @.884 @.968 @8.880 8.978
8 - 10 g.869 8.973 8.839 8.973
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La figure V-8 montre l'ordre de grandeur des erreurs obtenues pour un cas
concret.

Dans tous les cas, le résultat de la prise en compte des erreurs de mesure est
conforme a la théorie (BERTUZZI et al., a paraitre). Cette analyse sera complétée
aux cours des travaux ultérieurs, car ces premiers résultats mettent en évidence

I'importance des erreurs de mesure sur les conclusions statistiques.

V.4. Prise en compte de la profondeur de pénétration
On a vu dans le Chapitre IV-3 ['existence d'une profondeur pour chacune des

configurations utilisées maximisant le coefficient de corrélation. Ceci suggere que

jusqu'a une certaine profondeur la diffusion du volume contribue aux variations de
Op . Pour cela, I'étude de la profondeur de pénétration est donc importante pour

déterminer la limite exacte de la couche participant a la rétrodiffusion de l'onde.

V.4.1. Simulation théorique
a. Choix du modele
Le modéle a été établi en négligeant d'une part la géométrie de la surface,

d'autre part les réflexions multiples. Ce choix est essentiellement destiné dans un
premier temps a simplifier des calculs intermédiaires. La description de ce modéle

a été présentée dans le Chapitre II et annexe 1.

b. Description de la pénétration de l'onde

Le procédé le plus important dans le calcul de la profondeur de pénétration
est de décomposer les couches du profil hydrique concerné en un certain nombre de
couches élémentaires. L'humidité correspondante a chaque couche élémentaire est
estimée par interpolation linéaire a partir du profil hydrique concerné.

Le modéle de la profondeur de pénétration décrit prend en compte plusieurs
parametres correspondant a la .description de la pénétration de l'onde. Les

parameétres de bases nécessaires sont les suivants :

- Les paramétres liés au signal tel que l'angle d'incidence et la fréquence.
- Les paramétres liés aux propriétés de la cible (sol), il s'agit de la valeur de
la permittivité diélectrique, déterminant les phénoménes de réflexion, de
transmission et d'atténuation de l'onde. Cette permittivité est évaluée a
partir de la teneur en eau et la composition granulométrique (cf. figure I-2).
A partir du modele établi, il apparait un certain nombre de paramétres

intermédiaires décrivant les interactions du signal et de la cible. Ces parametres

sont les suivants :



O, (dB)

Humidité Volumique (%)

FIBURE V-B. RELATION ENTRE LE COEFFICIENT DE RETRODIFFUSION RADAR Og
ET L'HUMIDITE VOLUMIGUE EN MONTRANT LES ERREURS DE MESURES
(CAS DE PROFONDEUR @-4 CM:; LES ERREURS DE SIGMA ZERRO EST
ESTIMEES = @.5 DB)



TABLEAU V-4. EXEMPLE DE RESULTAT DU CALCUL DE LA PROFONDEUR 30 a

DE PENETRATION POUR UN PROFIL HYDRIGUE HUMIDE

OIOiﬁlllibiif!liflf"i.ilili(0}5'!!*‘0.0!55!!!{{6}!0006
»
+ RESULTATS DU CALCUL DE LA PROFONDEUR DE PENETRATION ¢
¥ *
iilliliill!il'!"i""ilQQ‘G'I{!'Q"'I..i.iiil}{lilliii

FREQUENCE ' 4.50 GIGAHERT2
ANGLE D" INCIDENCE ' 10.00 DEGRES
POLARISATION 1 HORIZONTALE-HORIZONTALE
NOMBRE DE CODUCHES MAXINALES @ 200

EPAISEUR DE LA COUCHE H 1.00 MILLIMETRES
NOMBRE DE COUCHES EFFECTIVES 1 21

HUMIDITE VOLUMIRUE MOYENNE ! 0.171

PROFONDEUR DE PENETRATION 1 21.0 MILLIMETRES

FEEEP IR IFLER I FERRREHEERETRIRRRE

RESULTATS DU CALCUL INTERMEDIAIRE
FRACHIBIFIRBERRERIIFEERIERIEEISS

LEGENDE DU TABLEAU :

COLONNE = NUMERD DE LA COUCHE

o

COLONNE 2 = PROFONDEUR DE LA COUCHE (MILLIMETRES)

COLONNE 3 = HUMIDITE VOLUNIQUE WOYENNE {SANS DINENSION)

COLONNE 4 = ANGLE D*INCIDENCE EN DESRES

COLONNE 5 = PERNITTIVITE DIELECTRIGUE RELATIVE EQUIVALENTE DU MILIEU D*INCIDENCE

COLONNE & = PARTIE REELLE DE LA PERMITTIVITE DIELECTRIQUE RELATIVE DU MILIEU DE TRANSNISSION
COLONNE 7 = PARTIE INGINAIRE DE LA PERMITTIVITE DIELECTRIQUE RELATIVE DU MILIEU DE TRANSHISSION
COLONNE @ = ANGLE DE TRANSHISSION REEL EN DEBRES

COLONNE 9 = PERNITTIVITE DIELECTRIQUE RELATIVE EQUIVALENTE DU MILIEU DE TRANSMISSION

COLONNE 10 = PARTIE IMAGINAIRE DU VECTEUR D*ONDE (K*)

COLONNE 11 = COEFFICIENT DE TRANSMISSION (TI)

_COLONNE 12 = FACTEUR D®ATTENUATION (EXP-(K"¥1))

COLONNE 13 = RAPPORT D"ANPLITUDE (EN/EO)

!QICl'ilill'liilDOEQlll!‘liiilii!l'iil!l.*li'!iill!illllil{ill!l#llilil!fl‘l!ti’lil!l}iifilliﬁfil}!iillIi'!ll}lt!i&l!liilii!i}!
1 2 3 4 3 L] 7 8 9 10 11 12 13

lilllili!i‘llili"ll!!!iliii&{ll0‘il'iill'fi!'fll’llifl‘illiiiilill}liflllli{"ll.if!|iii¢li!lii§iiili!li{liii!iiliilil.iii{l‘i

1 1.0 0.162  10.000 1.000 7.102 0.890 3.729 7.130 15,738 0.5397  0.9844 0.531
2 2.0 0.142 3.729 7.130 7.102 0.890 3.730 7.130 15,738 1,0000  0.9844 0.523
3 5.0 0.182 3,730 7.130 7.102 0.890 3,731 7.130  15.738  1.0000  0.9844 0.515
4 4.0 0.142 3.731 7.130 7.102 0.890 3.732 7,130 15,738 1.0000  0.9844 0,507
5 5.0 0.182 3.732 7.130 7.102 0.890 3.733 7.130 15,738 1.0000  0.9844 0.49¢
6 6.0 0.183 3.733 7.130 7.139 0.898 3.725 7.148  15.844  0.9987  0,9843 0.492
7 7.0 0.185 3.725 7.188 7.216 0.915 3,707 7.245  16.057  0.9973  0.984i . 481
8 8.0 0.168 3.707 7.245 7.292 0.932 3.692 7.322  16.270  0,9973  0.9839 0.472
9 9.0 0.148 3.492 7.322 7.389 0.950 3,664 7.400 ©  16.464  0.9973  0.9837 0. 453
10 10.0 0.170 3,664 7.400 7,447 0,967 3,642 7.47% 16,698  0.9973  0.9834 0.454
11 11,0 0.172 3,442 7,479 7.526 0.985 3.622 7.558  14.914  0.9974  0.9832 0.446
12 12.0 0.173 3.422 7.558 7,605 1,002 3,602 7.438  17.128  0.9974  0.9830 0.437
13 13.0 0.175 3,402 7.538 7.5685 1.020 3.583 7.718 17,344  0.9974  0.9828 0.428
14 14,0 0.177 3.583 7.718 7.765 1.039 3. 564 7.800  17.560  0.9974  0.9682b 0.420
15 15.0 0,179 3. 564 7.800 7,846 1.057 3.545 7.881  §7.776  0.9974  0.9824 0.411
16 16.0 0.179 3.545 7.881 7.876 1,084 3.538 7.912  17.856  ©0.9990  0.9823 0.404
17 17,0 0.177 3.538 7.912 7.854 1,059 3.543 7.890  17.798  1.0007  0.982% 0.397
i8 18,0 0.178 3.543 7.890 7.832 1.054 3.547 7.868  17.740  1.0007  0.9824 0.390
19 19,0 0.178 3.547 7.888 7.811 1.049 3.552 7.845  17.482  1,0007  0.9625 0,383
20 20.0 0.178 3.552 7.846 7,789 1,044 3.556 7.824 17,625  1.0007  0,9825 0.377
21 21.0 0.177 3.556 7.824 7.788 1,039 3.561 7.802  17.567  1.0007  0.982% 0.371

Ii.‘lilil!f}flililllli..llifiIii{GQlGlliliiiiilllliill!illi'}liii}lflii'i*llliili..iiil.”'illli!i}}if!i!lili.lil!.l.li!il{iiil



TABLEAU V-5. EXEMPLE DU RESULTAT DU CALCUL DE LA PROFONDEUR
DE PENETRATION POUR UN PROFIL HYDRIQUE SEC

PEERE PR E AP R R RO ERDR RO IR RO R ARG TR ERIRINFRORL
¢ »
+ RESULTATS DU CALCUL DE LA PROFONDEUR DE FENETRATION ¢

.

[
ST RE PN TRRPRPREDIRD RO RDRERIEDIGRORIERBRINIIESOE

FREQUENCE 1 4.50  GIGAHERT
ANGLE D®INCIDENCE ! 10,00  DEGRES
POLARISATION 1 HORIZONTALE-HORIZONTALE
NOMBRE DE COUCHES MAXINALES 1 200

EPAISEUR DE LA COUCHE : 1,00  NILLIRETRES
NONBRE DE CDUCHES EFFECTIVES 1 89

HUMIDITE VOLUMIGUE MOYENNE 1 0.058

PROFONDEUR DE PENETRATION : 89.0  MILLIAETRES

BERELACHER SRR RR RS R TP EIRORERERS

RESULTATS DU CALCUL INTERMEDIAIRE
PECPEROEIEIESPRIDINFIPEINIEL LIPS

LEGENDE DU TABLEAU :
COLONNE | = NUMERD DE LA COUCHE

COLONNE 2 = PROFONDEUR DE LA COUCHE (MILLIMETRES)

COLONNE 3 ® HUNIDITE VOLUMIQUE MOYENNE (SANS DIMENSION)
COLONNE 4 = ANBLE DINCIDENCE EN DEGRES

COLONNE 5 = PERNITTIVITE DIELECTRIQUE RELATIVE ERUIVALENTE DU NILIEU D" INCIDENCE

COLONNE & = PARTIE REELLE DE LA PERWITTIVITE DIELECTRIQUE RELATIVE DU NILIEU DE TRANSHISSION

COLONNE 7 = PARTIE INGINAIRE DE LA PERMITTIVITE DIELECTRIRUE RELATIVE DU NILIEU DE TRANSHISSION

COLONNE B8 = ANGLE DE TRANSMISSION REEL EN DEGRES
COLONNE 9 = PERNITTIVITE DIELECTRIQUE RELATIVE EQUIVALENTE DU MILIEU DE TRANSMISSION
COLONNE 10 = PARTIE IMAGINAIRE DU VECTEUR D°ONDE (K®)

COLONNE 11 = COEFFICIENT DE TRANSHISSION (TD)

FACTEUR D ATTEMUATION (EXP-(K*#1})

COLONNE 12
COLONNE 13 = RAPPDRT D“AMPLITUDE (EN/EO)

lllli;oo&o-004;00i000!§0|i000i§|!;'!ei|ooloifiallolt|;oiloto!|||ilo;i|ini'|||o0;09605-»onon;nna;;-c;eooooiiorofioolocfciiilid;!
| 2 3 4 ) ] 7 8 ? 114 t1 12 13

Illlll.lllll!!llflfllli.!ll'lillll.ll|0}l|illlIl.l.llllII!I'!II!D.l!.lilllll'!lll!.'!|0I|ll040|0|lill|l!l|lIi!!ililllll!}l.lill

1 1.0 0,008 10,000 1.000 2,047 0.077 5.886 2.867 2.162 0.7379 0.9978 0.734
2 2.0 0.008 5.888 2,847 2,867 0.077 5.885 2.867 2,162 1. 0000 0.9978 0.733
3 3.0 0.008 S.88é 2,847 2,847 0.077 3.886 2,847 2,182 1.0000 0.9978 0.733
4 4.0 0.008 5.884 2.8567 2.867 0.077 35.886 2.B&7 2,162 1.0000 0.9978 0,732
H 5.0 0.008 5.886 2.847 2,887 0.077 5,885 2.8467 2,162 1.0000 0,9978 0.73¢
[} 5.0 0.009 5.886 2,847 2,872 0.078 5.881 2,872 2,176 0.9993 0.9978 0.728
7 7.0 0,009 5.881 2.872 2.883 0.079 3.870 2.683 2,199 0.9991 0.9978 0.726
8 8.0 0.010 5.870 2.883 2,894 0.080 5.859 2,894 2.223 0.9990 0.9978 0.723
9 9.0 0.011 5.83% 2.894 2.908 0.081 5.847 2,903 2,249 0.99%0 0.9978 0.721
10 10,0 0.012 5.847 2,903 2.916 0.082 5.834 2,716 2,273 0.99%90 0.9%77 0.71%.
i 11,0 0.013 35.838 2.%16 2,927 0.083 5.825 2,928 2.304 0.9990 0.9977 0.71%
12 12.0 0.014 5,825 2.928 2.938 0.084 5.813 2,939 2,333 0, %9%0 0.9977 0.714
I3 13.0 0.014 $.813 2,939 2,950 0.086 5.802 2,931 2,381 0, 9990 0.997% 0.712
i 14,0 0.013 5.802 2. 931 2.762 6.087 5.790 2,742 2,392 0.,99%0 0.9974 0.709
15 15.0 0.018 5.790 2,962 2.974 0.088 3.779 2,974 2,423 0.99%90 0.9974 0.707
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14 16,0 0.017 5,779 2.974 2,964 0.089 5.749 2,984 2,450  0,9991  0.9976 9.705
17 17.0 0.017 5.749 2.984 2,992 0.090 5.74¢ 2,993 2,472 0,9993  0.9975% 0.702
18 18,0 0.018 5,751 2.993 3,001 0.091 5.752 3,002 2.496  0.9993  0,9975 0.700
19 19.0 0.019 5.752 3.002 3.010 0,092 5.744 3.011 2.520 0.9993  0.9975 0.5698
20 20.0 0.019 5,744 3,01t 3.019 0.093 5,735 3,019 2,544 0.9993  0.9975 0.49%
21 21.0 0,020 5,735 3.019 3.027 0.094 5,727 3.028 2,570 0.9993  0.9974 0.693
22 22.0 0.020 5.727 3,028 3,038 0,096 5.718 3.037 7,594 0,999  0.9974 0.891
23 23,0 0.021 5,718 3.037 3,045 0.097 5. 710 3,046 2,620 0.9973  0.9974 0.689
24 24,9 0,022 5.710 3.044 3,054 0.0%8 5.701 3,085 2,646 ¢,9992  0,9974 0.485
28 25,0 0.022 5,701 3,085 3.064 0.099 5.893 3.064 2,672 0.9992  0.9973 0.5B4
24 25,0 - 0,023 5.5693 3.064 3.077 0,100 5,681 3.077 2711 5.9987  0,9973 0. 681
27 27.0 0.024 5,581 3.077 3.093 0.103 5.665 3.09: 2.759  90.9986  0.9972 0.678
29 28,0 0,025 5,665 3.094 3.110 0.105 5,450 3.0 2,817 0.998&  0.9972 0,576
29 29,0 0,028 5,850 3.1 3.128 0,107 5,634 3.128 2,864 0.9986  0,9971 0.673
30 30,0 0,027 5.4634 3.128 3.145 0.109 5.618 3,145 2.9t6  0.9985  0,997! 0.670
31 31,0 0,028 5,418 3. 146 3,143 0.112 5.403 3. 164 2,972 0.9986 09,9970 0,667
32 32,0 0.029 5.403 3,184 3,180 0.114 5.587 3.18! 3.027  0,9986  0.9970 0,684
33 3.0 0.030 s.sa7 3.181 3,199 0.117 5.571 3. 200 3.084  9.9985  9.9949 G.b81
34 34,0 0.031 5,571 3,200 3.217 0.119 5.555 3.218 3. 141 2.9986  0.99s7 0.5658
35 35.0 0.033 5.555 3.218 3.238 0.122 5.539 3.236 3,202 0.9585  0.9948 0.455
38 16,0 0.034 5.53% 3.238 3.255 0.124 5,522 3.254 3.265  0.9985  0,9947 0,552
37 37.0 0.035 5.522 3.258 3.27% 0.128 5.504 3.277 3,334 0.9984  0,9947 0.448
38 38,0 0.036 5.504 3.277 3.297 0.131 5.486 3.29¢ 3.403  0.9984  0.9984 0.545
39 39.0 0.037 5.488 3,299 3.319 0.134 5.448 3.320 3.476  0,9983  0.9945 0.642
40 40.0 0,038 5.468 3.320 3,341 0,137 5.450 3.342 3.547  0.9983  0,9945 0.639
i1 41.0 0.040 5.450 3.342 3,363 0. 140 5.432 3.365 3.423  0.9983 0,994 0,435
42 42,0 0.041 5,432 3,345 3.385 0.144 5.414 3.387 3,697 0.9983  0,9983 0.632
43 43,0 0,042 5.414 3.387 3.400 0.147 5.39% 3.410 3.775  0.9983  0.9962 0.428
4 44,0 0,043 5.396 3,400 3.431 0.151 5.378 3.433 3.853  0.9983  0,9942 0,628
45 5.0 0,044 5.378 3.433 3,454 0.154 5,340 3,458 3,931 0.9983  0,9941 0.621
4% 46,0 0.044 5.340 3,43 3.484 0.139 5.335 3.488 4,040 0.9977  0.9%40 0.417
47 47,0 0.048 5,335 3.488 3. 827 0.156 5.304 3.529 4,179 0,9971 0.9958 0.613
48 48,0 0,050 5,304 3,527 3.348 0,173 5.273 3.570 4.324  0.9970  0.9957 0.409
9 49,0 0,052 5.273 3.570 3.810 0.180 5.242 3.613 4471 0.9970  0.9955 0.604
560 50,0 0,054 5,242 3.613 3,653 0.187 5.211 3,656 4,622 0.9970  0.9954 0,500
51 51,0 0.056 5,211 3.456 . 3.497 0.194 $.180 3.700 4,774 0,9970  0.9952 0.595
52 52.0 0,058 5.180 3.700 3.742 0.202 5.149 3,744 4,931 0,9970 0,991 0.590
53 53.0 0,040 5.149 3.744 3.787 0.210 5.118 3,790 5,092 0.9970  0,7949 0.585
54 $4.0 0.052 5.118 3.79¢ 3.833 0.218 5.087 3.838 5,254  0.9949  0,9948 0.581
55. 5.0 0.064 5.087 3.83 3.880 0.226 5,088 3.883 5,420 0.9949  0,9944 0.576
L) 56,0 0,044 5.056 3,883 3,932 0.235 5,022 3,935 5.404  0.9%s  0,9944 0.570
57 57.0 0,048 5.022 3.935% 3.990 0.245 4,985 3.993 5,809  0.9983  0.9942 0.545
58 50.0 0,071 4.985 3.993 4,049 0.25% 1.949 4,083 6,016  0.9953  0,9940 0.540
59 59.0 0.073 4,949 4,083 4.109 0.267 4.912 4,113 6,228 0.9943  0,9938 0.554
80 80,0 0.076 4.912 4113 4,170 0.278 4,878 4,174 5,443 0.9983  0,993% 0.548
6l 1.0 0.078 4,876 4,174 4,232 0.290 4,840 4,237 5.661 0.9953  0.7934 0.543
82 62.0 0.080 4.840 4,237 4.295 0.302 4,804 4,300 4.884  0.9962  0.9931 ¢.537
83 3.0 0.083 4,904 4,300 4,359 0.314 4.749 4,345 7.107  0,9962  0,9929 3,331
84 54,0 0,085 4,789 4,368 4,425 0,327 4,733 4,431 7,335 0.9942  0.9927 5,525
&5 55,0 0.088 $.733 4.431 4,491 0.339 4,693 4,498 7.566  0.9982  0,9925 a.519
&4 46,0 0.090 1.498 4,498 4,541 0,353 4,662 4.568 7.807  0.99s! 0.9922 0.513
7 §7.0 0,093 4,662 4,568 4,834 0.3847 4,625 4,641 8.056  0.9%60  0.9520 0,507
88 8.0 0.095 4,625 4,641 4,708 0,382 4.588 4,716 8,31 3.9550  0,9917 2.501
59 49,0 0,098 4,588 4,714 4,784 0.397 4,552 §.792 5.368  0.9960  0.9915 0.495
70 70.0 0.100 4,552 4,792 4,880 0.412 4.518 4,865 9.827  3.9980  9.9912 9,488
71 71.0 9.103 4,518 4,869 4.938 0.428 4.480 4,947 9.088  0,9980  1,9910 0.482
77 72,0 0.10% 4,480 4,947 5.017 0.444 4,444 5,027 7353 0.9960  0,%907 0.475
73 73.0 0,108 4,444 5,027 5.098 0.460 4,409 5.108 9,520 0.9940  ©,9904 0,469
7 74,0 0.110 4,409 5,108 5.179 0.477 4,374 5.190 9.890  0.9950 90,9902 0,463
75 75.0 0.113 4,374 5.190 5.262 0.494 4,340 5,274 10,141 3,9960  0.9899 0.456
78 75,0 0,118 4,340 5.274 5.344 0.511 4.305 5,350 10.434  0.9950  0,989% 2,450
77 77.0 0.118 4,305 5.358 5. 431 0.529 4,271 5,444 10,709  0.9960  0.9893 0.443
78 78.0 0.120 4,271 5,444 5,518 0.547 4,238 5,537 10.988 - 0.9940  0.9891 0.438
79 79.0 0.123 4,238 5.532 5.606 0,565 4.204 5,622 11.267  0.2960  0.9888 3.430
8o 89.0 0,126 4.204 5,420 5,495 0.584 171 5.710 {1,548 0.9940  0,988% 2,423
81 1.0 0.178 40171 5,710 5.785 0,603 4,139 5.80! 11,831 0.9940  9.9882 0.417
82 82,0 0.131 4,139 5.801 5.87% 0.623 4.108 5.891 12.116  0.9980 3.9880 0,410
: 83.0 0.133 4,108 5.893 5,969 0,842 4.074 5.98% 12,403 0.9950  ©,9877 0,403
84 84.0 0.134 4,074 5.984 6,043 0,452 4,043 5.081 12,4691 0.9981 9.987+4 0.397
8s 85.0 0.138 4,043 &.081 4.158 0.583 4.011 6,177 12,980  0.994! 0.9871 0.390
85 84.9 0.140 1,011 6.177 4.206 0,493 3,998 5.225 13,126  ¢.9980  0.9870 0.384
87 7.0 0.140 3.996 6.225 4,206 0.693 3.998 5.225 13.12¢ 1.0000  0,9870 0.379
as 88,0 0.140 3.996 6.225 5,206 0,693 3,997 6,225  13.128 1.0000  0.9870 0.374
a9 89.0 0.140 3.997 6.225 4.206 0.593 3,997 6.225 13,126 1.,0000  0.9870 0,349
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FIGURE V-9. RELATION ENTRE L"HUMIDITE VOLUMIBGUE ET LA PROFONDEUR
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1. Permittivité diélectrique relative équivalente du milieu d'incidence

2.Partie réelle de la permittivité diélectrique relative du milieu de
transmission

3.Partie imaginaire de la permittivité diélectrive relative du milieu de
transmission

4. Angle de transmission

5. Permittivité diélectrique relative équivalente du milieu de transmission

6. Partie imaginaire du vecteur d'onde

7. Coefficient de -transmission

8. Facteur d'atténuation

9. Rapport d'amplitude.

Deux exemples sont présentés dans les tableaux V.4 et V.5, ou les calculs ont
été réalisés a partir du modele de profondeur de pénétration présenté.

A partir de ces tableaux, on peut faire les remarques suivantes :

- L'évolution des valeurs des paramétres concernés est liées essentiellement a
I'humidité,

- L'évolution de l'angle d'incidence,de la permittivité diélectrique relative
équivalente du milieu d'incidence et du coefficient de transmission, lors du
péssage air-sol est tres brutale. Ces évolutions comme celles des autres
parametres sont beaucoup plus faibles entre les différentes couches.

- Pour une couche trés séche, l'atténuation est trés faible, ce qui veut dire

que le signal est transmis presque totalement.

c. Relation entre la profondeur de pénétration et la teneur en

eau volumique
On a calculé a partir du modele, les profondeurs de pénétration pour des

profils hydriques différents et homogenes. La figure V-9 montre les résultats des
simulations réalisées. D'une part, l'augmentation de I'humidité réduit sensiblement
la profondeur de pénétration, d'autre part l'augmentation de la fréquence induit
une profondeur de pénétration plus faible. Ces résultats concordent avec ceux
obtenus par ULABY et al.,, 1973 et PAUSADER, 1982.

d. Rdles du profil hydrique sur la profondeur de pénétration

Le modele et la théorie présentés montrent que ce n'est pas la teneur en eau

moyenne a l'échelle du profil qui fixe la pénétration d'une onde, mais la forme du

profil elle-mé&me qui intervient.
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Pour comprendre un peu mieux ce phénomene, des simulations théoriques de
différents profils hydriques ont été faites. La figure V-10 montre les résultats
correspondants a des profils hydriques symétriques (en teneur en eau) pour les
couches superficielles.

Ces résultats mettent en évidence le rdle du profil hydrique dans la
pénétration d'une onde : un profil sec en surface facilite la pénétration de l'onde
par rapport a un profil humide en surface ayant la méme teneur en eau moyenne
sur l'ensemble du profil.

Il en résulte que la teneur en eau moyenne dans la couche comprise entre la
surface et la profondeur de pénétration peut &tre trés différente suivant la forme

du profil hydrique, alors que les valeurs mesurées sur une épaisseur constante sont

identiques.

V.4.2. Profondeurs de pénétration expérimentales

a. Description et justification de la méthode

Compte-tenu de I'importance de la forme du profil hydrique dans la
pénétration d'une onde dans le sol, on a appliqué le modéle de profondeur de
pénétration A tous les profils hydriques observés, c'est-a-dire a toutes les
répétitions et tous les jours de mesure. La profondeur de pénétration a l'échelle de
la parcelle correspondant a la mesure radar réalisée d'un jour donné, est obtenue
en moyennant toutes les répétitions de ce jour. L'humidité volumique moyenne

correspondant & la profondeur de pénétration concernée est calculée de la méme

fagon.

b. Résultats généraux du calcul de la profondeur de pénétration

Les résultats du calcul de la profondeur de pénétration et ['humidité
volumique correspondant sont présentés dans les annexes 8 et 9. Les tableaux V.6
et V.7 montrent des exemples de ceux-ci, pour le cas de fréquence 4,5 GHz en inci-
dence 10°. Le tableau V.8 donne les valeurs maximales et minimales obtenues. En
ce qui concerne les coefficients de variation a l'échelle de la parcelle, ils varient
entre 9 et 59 %.

La figure V-1l permet de comparer les relations entre I'humidité et la
profondeur de pénétration calculée pour :

- des profils hydriques théoriques homogenes,

- les profils hydriques expérimentaux obtenus dans nos propres conditions

expérimentales.
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Tableau V-7. ©Exemple des resultats du calcul de 1'humidite
volumique prise en compte de la profondeur de

pénetration
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Tableau V-8. Valeurs minimales et maximales
de la profondeur de pénétration (4,
et 1'humidité volumique correspondant (8)

CONFIGURATION ) 8¢ § 8¢
minimal correspodant —maximal correspondant

Frequence Incidence

(GHz) (degres) (mm) (cm3/cm3) Cmm) (cm3/cm3)
4.5 10 1.2 0.354 91.2 0.058
15 1.1 0.354 90.1 0.057
20 1.0 0.354 88.8 0.056
5.3 10 1.2 0.354 85.0 0.052
15 1.2 0.354 84.0 0.352

20 1.0 0.354 83.4 0.052
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Dans I'ensemble, la relation tres forte entre 1'humidité volumique et la
profondeur de pénétration est peu affectée par la stratification hydrique du profil
obtenu en conditions naturelles. On pourrait donc, en premiére approximation,
utiliser la relation générale obtenue a partir de profils homogénes pour I'appliquer
directement a des situations réelles qui ne vérifient jamais la condition d'unifor-

mité de la teneur en eau en fonction de la profondeur. Ce résultat nous semble

important, mais il reste a vérifier sur une gamme de situations expérimentales
réelles plus vaste que celle utilisée dans nos expériences. Enfin, remarquons qu'il
existe cependant des différences entre les points "théoriques" et les points "réels",
notamment aux faibles teneurs en eau a 4,5 GHz ; ces différences sont d'ailleurs
tres facilement explicables par la superposition (cf. figures V-1la et V-11b) de
couches trés seches sur des couches rapidement plus humides qui "freinent" assez
brutalement la propagation du signal et réduisent ainsi la profondeur de
pénétration par rapport au cas homogéne. A 5,3 GHz, cet effet n'est plus sensible,

probablement a cause de la plus faible profondeur de pénétration pour cette

fréquence.

c. Relations expérimentales entre le coefficient de rétrodiffusion

radar et !'humidité volumique (avec prise en compte de la pro-

fondeur de pénétration calculée).

Une premiere approche, trés globale et simple, consiste a analyser les
relations linéaires obtenues entre le coefficient de rétrodiffusion radar et la
teneur en eau volumique moyenne calculée entre la surface et la profondeur de
pénétration (Figures V-12 et V-13). Dans l'ensemble, on constate que les
coefficients de corrélation linéaire obtenus sont du méme ordre de grandeur que
ceux obtenus précédemment, sans prendre en compte la profondeur de pénétration.
Mais un examen plus attentif de la position des points (Figures V-12 et V-13)

ameéne a remettre en cause I'hypothése méme de linéarité de ces relations.

L'exemple de la figure V-14 illustre cette constatation. Ainsi, si I'hypothese
de linéarité semble possible dans le cas de l'absence de prise en compte de la
profondeur de pénétration, elle semble par contre inopérante dans le cas ou l'on
prend en compte, par l'intermédiaire d'un modéle physique, la profondeur probable
de pénétration de I'onde.

Sur le plan statistique, un exemple d'ajustement non linéaire est donné par la

figure V-15.
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En ce qui concerne donc la non-linéarité de cette relation, un travail supplé-
mentaire reste a faire tant en ce qui concerne l'aspect purement statistique que
l'aspect physique, mais remarquons néanmoins que ces résultats expérimentaux
obtenus "in situ" semblent confirmer les hypothéses théoriques avancées par
PAUSADER (1982).

La figure V-16 donne un exemple du "déplacement" des humidités volumiques
calculées dans le cas ou l'on prend en compte la profondeur de pénétration par
rapport au cas ou l'humidité volumique est calculée sur une profondeur arbitraire.
Cette relation est non linéaire et affecte tres sensiblement les fortes et les faibles

teneurs en eau. Ces "décalages" sont uniquement explicables par la forme des

profils hydriques rencontrés.

d. Relations expérimentales entre le coefficient de rétrodiffusion

radar Og et la profondeur de pénétration

Puisqu'il existe d'une part une relation (non linéaire) entre le coefficient de
rétrodiffusion et I'humidité volumique calculée avec prise en compte de la profon-
deur de pénétration (fig. V-15 par exemple), et d'autre part une relation entre
cette méme humidité et la profondeur de pénétration (figure V-11), on peut prévoir
qu'il doit exister une relation directe plus ou moins nette entre le coefficient de
rétrodiffusion et la profondeur de pénétration calculée. La relation obtenue a
partir de nos données est fournie par la figure V-17. Cette relation semble assez
stricte, & l'exception d'un point décalé par rapport a la position moyenne de
I'ensemble des points. Ainsi, la conclusion importante qui semble se dégager est la
suivante : un méme signal (Op ) peut é&tre interprété comme un porteur d'infor-
mations de natures différentes et complémentaires :

- d'une part,0p est un indicateur de la profondeur moyenne de pénétration de

I'onde (fig. V-17),
- d'autre part, O, est simultanément un indicateur de la teneur en eau

volumique moyenne calculée sur cette profondeur (fig. V-15).

Une telle conception du caractére multiple et détaillé de Il'information
fournie par le signal g nous semble plus performante qu'une information globale
affectée a une profondeur arbitraire (approche '"classique").

Si ces résultats doivent &tre qualitativement extrapolables a d'autres situa-
tions, rappelons néanmoins que les relations quantitatives obtenues ne sont

actuellement pas généralisables telles quelles (types de sol, types de profils

hydriques).



0, (dB)

-10

-14

FIGURE V-15. AJUSTEMENT NON LINEAIRE DE RELAT

15

H-H

0,=37.0 @6-11.3

r=0.92
96 - 65.561
_e — 0.120
— T 00- —0.055
A
1 l [ l ] l
0 10 20 30

Humidite Volumique (%)

ION ENTRE LE COEFFICIENT
DE RETRODIFFUSION RADAR ET L'HUMIDITE VOLUMIQUE PRISE EN

COMPTE DE LA PROFONDEUR DE PENETRATION (MEME LEGENDE QUE
LA FIBURE V-7)R(CAS 5.3 GHZ; 15 DEBRES; H-H)




34 a

5.3 GHz
15°

H-H o

N W,
o o
1

Humidité Volumique 0~4cm (%)
o

1 !
0 10 20 30

Humidite Volumique avec

prise en compte de la profondeur de pénétration (%)

FIGURE V-14. RELATION ENTRE L'HUMIDITE VOLUMIQUE DE PROFONDEUR DONNEE
(0-4 CM), ET CELLE DE PRISE EN COMPTE DE LA PROFONDEUR DE
PENETRATION (CAS 5.3 GHZ; 15 DEBRES; H-H)



0, (dB)

2
F@s 5.3 GHz
e 15°
H-H
-2t @
®
I °®
®
®
-6
‘ﬂl
®
® ®
® ©
—10 e
®
_14 (i ! [N 3
0 25 50 75 100

Profondeur de Pénétration (mm)

FIGURE V-17. RELATION ENTRE LE CDEFFICIENT DE RETRODIFFUSION RADAR
ET LA PROFONDEUR DE PENETRATION &



35.

En conclusion, nous dirons simplement que !l'introduction de modeles plus ou

moins sophistiqués de calcul de la profondeur de pénétration nous semble avoir des

conséquences importantes :

- elle permet de s'affranchir de I'approche purement statistique de la
"meilleure relation obtenue entre Oy et l'humidité volumique".

- elle permet de remettre en cause l'hypothese de linéarité entre Ogp et
I'humidité volumique, rarement discutée.

- elle permet "d'éclater” l'information globale et moyenne fournie par Op en
plusieurs informations complémentaires et tout a fait centrales pour

I'utilisation ultérieure de ces informations dans des modéles de transfert.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté a constitué la premiére réalisation d'un projet nouveau
pour la Station de Science du Sol d'Avignon, a savoir "l'utilisation des micro-ondes
pour l'estimation de la teneur en eau superficielle des sols et son utilisation pour
la modélisation des transferts hydriques". Il s'agit donc d'une thématique nouvelle
pour notre laboratoire, mais ce travail s'incrit dans la continuité de l'ensemble des
recherches internationales dans ce domaine depuis une décennie. Ainsi, un certain
nombre de résultats obtenus ne nous semblent pas former une innovation, mais
plutdt une confirmation d'autres résultats acquis par tels ou tels auteurs.
Cependant, quelques aspects moins développés dans la littérature nous semblent
importants : analyser en détail (relations Og, profondeur de pénétration, humidité
volumique). Nous avons d'ailleurs montré dans ce mémoire ce que l'on pouvait
espérer en attente.

Si I'on essaie de synthétiser les résultats acquis, il semble possible de dégager

les conclusions suivantes :

1/ L'utilisation d'une configuration optimale des mesures radar proposée par
plusieurs auteurs pour la mesure de la teneur en eau superficielle est bien
confirmée par nos propres résultats.

2/ L'approche empirique de la relation statistique linéaire "Og /teneur en eau
volumique" permet bien de dégager des relations linéaires optimales et
acceptables sur un plan statistique. Sur un plan physique, il nous semble que
I'information acquise ainsi reste trés fruste.

3/ Les relations trés nettes, théoriques et expérimentales, entre I'humidité
volumique moyenne et la profondeur de pénétration mettent en évidence
toute I'importance de cette profondeur de pénétration dans l'interprétation
du signal radar. Sur un plan théorique, l'effet de la forme du profil hydrique
sur les modalités de pénétration de l'onde radar est clairement mis en
évidence.

4/ Le couplage entre les mesures d'humidités volumiques faites in situ, la
profondeur de pénétration et le signal o permettent :

- de remettre en cause l'hypothese de linéarité dans le cas oU l'on
prend en compte la profondeur de pénétration
- de décomposer l'information Og en deux informations complémentai-

res (profondeur, humidité volumique moyenne).
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Ainsi, si le signal radar O, permet d'obtenir des informations sur la profondeur
moyenne de p_énétration et I'humidité moyenne sur cette profondeur, il reste le
probléme de la forme du profil hydrique correspondant. A cet égard, une voie
possible & tester réside dans I'évolution au cours _du temps du signal radar

enregistré.
Enfin, pour l'avenir, deux voies, au minimum, se dégagent :
- I'élargissement des conclusions acquises a d'autres situations (texture, forme
des profils hydriques), soit par voie expérimentale, soit par voie théorique:
- le couplage entre l'estimation de la teneur en eau superficielle et la

modélisation des transferts hydriques dans les sols.
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Description du Modele de Profondeur de
pénétration d'une onde électromagnétique
dans un milieu absorbant.



ANNEXE 1

Hypothéses de travail :

1, 1la surfaee est plane et infinie

2. 1'air est un milieu réel, le sol est un milieu absorbant

(complexe)
Exi Eri
ol 8i
o't
o Nt
D¢ £ rte
Par définition n = V E‘r

ou n2= E,r

1 g = ¢! 3 el
ou (n' +n"i =g +1¢,

(r@'2 - n"2) +2n'n"i = €.+ 1 ¢,
on a donec :
2 a2 _
nt - " = &'1‘
2n'nh = "

o
Daprés Becker (1978), le probléme. complexe peut toujours
Se ramener & un probléme réel :
dans le cas oi le milieu de refraction "t" a un indice n_ com-

plexe, la relation snell-Descamt s'ecrit, lorsque le milieu

ni"w g un indice réel :



n; sin Gi = nt sin 91:

\)(G‘t) sin 9'1:

avec :
\)(9't) est un indice réel apparent dependant de l'angle
réel de refraction par la relation : (Becker, 1978)

2 2
antt -n"‘b )cosagtt +\/ (n|t2+nzlt2)2°os4e,t

\
N\

1
3[? cos 9'1:

\) (elt)"’

1 2.0 2.2

+ 4n & n“,c cos G't

ou daprés ce qui precede :

>

1 \/ \
'y o ' 2g1 \/ v 2, Aa 2. .2
))(9 %) V2 cos &' E' ppcos @'+ \[ ' SeosTel + gh  “cosTel,

Ainsi,un milieu complexe "t" caractérisé par (£',€") a un
indice réel equivalent (G't) ou une permittivité diélectrique
rée-.lle équivalente (Erte)

V' &rbe

ou £ e = (Y@L

N6 )

L'angle réel 9'1: correspondant est donne par Becker (1978),
page 73.

Calculs intermediaires necessaires :

2 2
n'c - nt< = E'r




n 2
ou nt2-. Er
4 n'2

= élr

I

2 2
ou 4 n' - aur =4£,rn' |

ou 4n'4_4£.rn.2 2 - o

- Ellr

supposons que : X = e

4X2-45'rx" 5_"1-2 =0

o
]

16 a'ra - 4(4)(=- eurz)

2 2 2
=16Elr +16€“I‘ =46(Evr +€,r

\/;‘= "‘\/( 5'1.2 + "ra)‘

=

X =
8

ON obtient final' ement :

rear el e D e Vele g

g )

! 0 2 nw 2
51""\/61. + Er

n'2 =
2
1t
b ot . E'x
2_ nll
n 2 )
T a2 _ o
> 5 n“z . E'r

ou 8"1‘2 - 4 n!lq' = 4_ glr n"2

ou kot eagl oo gn® -0

supposons que : X = a2



4 32 sug_Xx- g2 20
d =168 % - 4(a)(-g" )

16 g 2 + 16 gn 2

= 16(8'1‘2 + 8“1‘2)

\/E\= 4VE ,52 +6“r2
—ag_+dfer e ® g /e Baer
8 2

X =

on obtient finallement :

an2 z

on retrouve bien

et on a :

2 2 2 2
n'< 3+ nt< = alr + E“r

L'angle réel O't calculé a partir de relation suivante
(Becker, 1978)

2ot Emittiey [Cemtgsinfop N P e o e mialope )

in 9t=-
cir" - &, -sinzei-ce'rtn

a permittivité diélectrique réél equinalente donnée par la réla-

ion suivante ¢

4 ¥ \
_T— [(6rtc0529't)1§/6:,t2c05#0' + 8“1-172 0082 't}

2cos 9'



Pour chaque passage de couche"i"é"t", le probléeme est donc entierement

réel (&' ; €.p.)-

Le coéfficient de transmission entre les couche "i' et "t" ou "i% et

ng!" est donc, dans le cas général et réel :

2,\/. 61,5_ cos G!'-.

T- L=
i t . -
! Eri cosGi+\/5 : e‘cose't

Le vecteur d'onde (partie imaginaire) est detérminé par l'angle

réel G't; on a donc la relation suivante :

1 6“1-2 B .
k" =-Ewm £ 1+ — )

1
', cos e't

CAS D'UN SYSTEME MULTICOUCHE

Soit Eo l'amplitude incidence.
E',‘ east 1l'amplitude tranmise.

cette amplitude E, est alors atténuée dans la couche O - Z, ¢

x( ) K, )
. o - z —z _ -— z —Z

De la méme fagon on a :



E,(transmise) = ’l‘T’I— 5

et l'atténuation est telle que :

]

¢
‘ =Ko (ZBy=z,)
E2 Ez.e 2 72 1

= BT, a.e’k'aczz'z'z)
ayms) ey

. e kﬂ(z1fzo) + k;(za—zﬂ)

=E 1.3

! =2
By = BgeTom 1 T1- 2

pour n couches on peut ecrire de la méme fagon :

- k:(z -2 )+ (za-zq).....

! f
En = O.TO_ 1.T1__ Do ....T.(n—1)_ n° e

1
on obtient donc le rapport d'amplitude (En/Eo):

E =T6_4¢T1_2.-..-T(n_1)_noe

o

Or par définition de la profondeur de pénétration le rapport d4'am-

plitude egale & 1/e (0.372).

L'inconnu de cette équation est finalement "n". on incrément

"n® judqu'a ce que -:
n
n - _1 l(z “Z(3 1))

i=1

E, , - k:(zq—z°)+k£(z2-z1)+.“. +k;(Z(n-1)“Zn)
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ANNEXE 2

Principe de Fonctionnement du

Scatteromeétre RAMSES II



LE SCATTERUMETRE DE TERRAIN : RAMSES

Le systéme radar utilisé pour les mesures expérimentales sur le
terrain, est le scattérometre RAMSES développé par le CNES (Centre
National d'Etudes Spatiales), et destiné & mesurer 1'amp11tude

du signal rétrodiffusé par le sol & partir d'une plate-forme situse
d une dizaine de meétres de la surface. RAMSES (Radar multifréquence
Sol pour 1'Etude des Signatures Spectrales) est un radar continu

d modulation de fréquence (type F M/ C W ) fonctionnant & quatre
fréquences centrales 1,5 - 3 - 4,5 - 9 GHz, ce qui correspond i

des longueurs d'ondes de 20 - 10 - 6,6 - 3,3 cm et 3 quatre
combinaisons de-po]arisation HH, VV, RV, VH (émission et
réception horizontale ou verticale) &ableau 2).

L'appareil peut &tre placé sur un support situé & une dizaine de
métres du sol et soumis & un déplacement circulaire en site et en
gisement commandé par un mécanisme de contrdle i distance.

La figure 3 présente le schéma de 1'appareil dont Te principe
général est le suivant :

| Uneonde 3 fréquence modulée est &mise par un cornet rectangu-
laire & large bande permettant les fréquences de 1,5 & 9 GHz.
L'antenne de réception de type parabolique est située 3 cdté du
cornet émetteur pour assurer une observation quasi-monostatique.
L'onde électromagnétique rétrodiffusée par la cible et une fraction
de 1'onde émise au méme instant sont mélangées dans le récepteur.
Du déphasage des deux ondes, résulte un signal de battement dont

le spectre est centré sur la fréquence de battement Fb.

1'informatior sur la puissance rétrodiffusée est contenue dans
le spectre. Pour &liminer les &chos parasites et ne garder que 1'&cho
correspondant d1a distance radar-cible, un filtre passe-bas est utilisé.
Aprés le filtrage vidéo, 1'amplitude du signal qui représente la puissance
rétrodiffusée est mesurée d 1'aide d'un détecteur quadratique.



TYPE FM/CH

Modulation Triangulaire

Fraquence de madulation ' 66 ou 200 HZ

Fréquences centralas 15-3.-4,5 -9 GHz

Excursion en fréquence _?e_E . 1,23 0u 2.67 %

Puissance Transmise IW (0,24 4d9GHz)

Antannesd‘émission Un cornet pour la polarisation H
A » L] v

Antennesce réceotion = Une antenne de 1,10 m ade diamatre

polarisée en H ou en V pour 1,5 GHz
|
= Deux antennes polarisédes 4 et V
de 0,47 m ce diamétre fmur
3 -3,5-90M2

Oynamique . &80 dB

Distance de travail 12 3 700 m

Quverture 4'antenne 12° - 15° « 10° - 5° suivan: la
fréquence ’

Surtace intarcaptée de 0° & E0° d'incidence
11100 n?

Possibilité d'ocbservation Cans un espace de I stdradian
0 3 1B0® 2n azimut et 0 & 90° en
incidence.

Tableau 2 : Principales caracttéristigues du systéme RAMSES

PUISSANCE INJECTEE

Pe

L] source }
MODULATION HF

CORNET D'EMISSION
. GAIN : GE
PUISSANCE REQUE AN

P
R
srscwsu% CHAINE TETE DU Al | AN
JUACRATIQU F1 RECEPTEUR NN N O
ANTENNE DE '\ N min

P GAIN: G PERTES : - ~
RMS F1 Yk RECEPTION {\\\\ \. /oistance o,
(GaIN GR) BN NS
INFORMATIONS SPECTRALES ‘\ "N 7S/ Brmas
CENTREES SUR F) ANN 2 Ny
N \&/ p 7~\ ZONE ILLUMINEE PAR
RN VY, )/ '\~ LE CORNET D'EMISSION
! NN TN N
W P AR V7 R PRI

S

CIBLE EFFECTIVEMENT 0BSERYEE
POUR L'ANTENNE OE RECEZPTION

Figure 3 : Schéma de l'zppareil RAMSES



ANNEXE 3

Principe de mesure de la densité apparente séche

d'un sol par la méthode Gammadensimétrie.
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diametre exterieur :
31,8 mm
r
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DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE

Double Sonde

La source radioactive est fixée a l'extrémité d'une tige d'acier, graduée en
centimeétres, coulissant dans un conteneur blindé.

Au repos, elle est maintenue dans celui-ci par un dispositif de verrouillage excluant
sa- mise a l'air accidentelle, conformément aux réglementations en vigueur relatives
3 la radioprotection. -Un écrou de serrage placé sur le conteneur permet de maintenir
la source a la profondeur choisie pour la mesure.

Le détecteur et une partie de la chaine de comptage (photomultiplicateur, alimen-
tation H.T., amplificateur, seuillage et circuit de mise en forme) sont placés a l'inté-
rieur d'un tube d'acier inoxydable (¢ : 31,8/29,3).

La tige porte-source et le tube porte-détecteur sont maintenus paralleles par
un dispositif constitué d'une tige de couplage et d'une plaque embase placée a la
surface du sol pendant la mesure. La plaque embase permet notamment de réaliser
des mesures a la proximité immediate de la surface en réduisant l'effet d'interface
avec l'air.

Différentes distances de scrutation (épaisseur de matériau compris entre la
source et le détecteur) peuvent étre obtenues selon l'équipement : 30-20 et 15 cm
avec une source de 5 mCi ; 15-10 cm avec une source de 1 mCi.

Cet ensemble constitue la double sonde proprement dite, son poids est de 13 kg.

Echelle de comptage

Les impulsions mises en forme dans le tube porte détecteur sont transmises
par un cable blindé au circuit de comptage contenu dans un boitier indépendant.

Ce boitier est réalisé en résine armée, il est étanche a la pluie et pese 5 kg.
.Il comporte les fonctions de selection du temps de mesure (10s, 30 s, 100 s, 300 s)
ainsi qu'un test de vérification du circuit de comptage. Le nombre d'impulsions est
affiché sur un cadran a cristaux liquides comportant également un témoin de charge
des batteries et un témoin de dépassement de capacité d'affichage. "

Ce bofitier comporte les batteries d'alimentation (Cadmium Nickel, 6 V) qui

permettent une autonomie de 15 h de fonctionnement pour une durée de charge de

15 h (6 v, 700 mA).



PRINCIPE DE LA METHODE

Le principe de la méthode consiste a introduire la source émettrice (1¥7¢s) et

le detecteur (cristal scintillateur) dans deux trous paralleles préalablement forés.
Un assemblage mécanique permet de maintenir face a face la source et le détecteur
durant l'auscultation.

Le spectre de faible énergie du rayonnement détecté est partiellemerit éliminé
par un dispositif de seuillage des impulsions résultant des photons d'énergie inférieure
i 0,1 MeV et par des filtres mécaniques disposés autour du détecteur. Cependant,
la conception retenue ne permet pas d'opérer dans les conditions d'application de
l'équation d'atténuation. Une relation entre le nombre de photons comptés et la densité
est obtenue expérimentalement par des mesures dans des matériaux de densité et

de nature chimique connus avec précision. La relation expérimentale est linéaire

entre 1 000 kg et 2 500 kg/m?.

Préparation du site de mesure

La préparation du site de mesure requiert un soin particulier. Son objet réside
dans la réalisation de deux trous permettant l'acces de la sonde. Cette préparation
ne doit pas étre perturbatrice de l'échantillon et un parallélisme rigoureux des trous
doit &tre visé. Un guide de pergage est livré avec la sonde a cet effet.

Une technique de percage est adoptée par l'utilisateur en fonction des propriétés
du milieu rencontré.

Dans le domaine des applications agronomiques, la plupart des problemes rencon-
trés (hormis la présence de cailloux) peuvent &tre résolus au moyen d'une tariere
constituée d'un tube d'acier (@: 40 mm extérieur) refendu sur lequel un bord d'attaque
est aménagé. L'outil de percage ainsi constitué présente l'avantage d'étre autoguidé
durant le percage et permet ainsi la réalisation de trous parfaitement rectilignes.

Le trou peut ensuite &tre tubé ou non selon l'état de cohésion du milieu.



Le cas de sols tres meubles et agrégés peut €galement étre traité avec un outil
de ce type, mais de diameétre inférieur (@ : 35 mm). Le percage est alors effectué
au travers de tubes d'acces, ouverts a leur extrémité et chanfreinés 3 &5° vers l'inté-
rieur. L'enfoncement du tube simultanément au pergage permet d'éviter I'éboulement

de la terre dans le trou.
Des tubes d'aluminium de diametre 40 x 36 sont aisément disponibles dans le

commerce.

Dans la plupart des cas, la technique de pergage décrite permet de limiter a
une valeur inférieure a3 2 mm l'écart a la distance nominale de scrutation. Il est
cependant utile de mesurer cette distance i la cote de la mesure soit pour rejeter
les mesures réalisées avec des écarts de scrutation non négligeables, soit pour leur
apporter une correction.

La mesure d'écartement réel entre les tubages peut étre effectuée a partir
d'une tranchée si le profil ausculté doit &tre observé, soit par la mesure hors du sol
entre deux tiges enfoncées dans les tubes. Il est alors possible de déterminer I'écarte-
ment précis entre les tubes a la cote de scrutation par application du théoréeme de
Thales.

La préparation du site de mesure est l'opération la plus limitante du rendement.
Aussi, est-il souvent nécessaire de procéder aux mesures a deux personnes, l'une effec-
tuant les avant-trous, l'autre réalisant les comptages.

De cette maniére, il est possible de scruter jusqu'a 20 profils complets par

jour.
Le sol prélevé pour le pergage des avant-trous peut &tre utilisé pour le dosage

de 'humidité par gravimétrie.

CARACTERISTIQUES DE LA MESURE

I/ Volume de mesure-résolution

La distance a l'axe source détecteur a partir de laquelle l'effet de voisinage
d'un milieu de densité différente est significatif sur la mesure de la densité en un
milieu donné varie, selon l'écart de densité entre ces milieux et la distance retenue
pour la scrutation, de 2,5 a 3,5 cm.

I est par ailleurs possible de réaliser des mesures a partir de 3 2 5 cm de la

surface.



2/ Preécision de la mesure

Dans un premier temps, l'étalonnage permet d'établir une relation statistique :

po=-aLnC+b (1)

nombre de coups par seconde
. . - -3
masse volumique normalisee (g.cm °)

@]
i

Py est une valeur de masse volumique obtenue selon le processus suivant :

Partant de la loi d'atténuation,

C= C0 e'l (pd “s-'+pw“w& )

1 = longueur traversée par le rayonnement (cm)
= masse volumique du sol sec (g.cm'3)

coefficient d'absorption massique du sol sec (cm’.g'l)

wT_' ©
o,
] 1

masse volumique de ['eau (g.cm'B)
u = coefficient d'absorption massique de 1'eau (cm‘.g-l)

teneur en eau volumique

D
1]

On ecrit :

1o Pg ¥
- u+pp —
C=Coe d"s W Py

W = teneur en eau pondérale
Loyl +u, W)

C=C0e

Si 1'on choisit pour référence la valeur du coefficient d'absorption massique

du calcaire (i), on peut écrire :
M

1 e ¥ ow)
<l Oy Hg T +
c=cye 9 0H K
Un sol quelconque, de densitép g de coefficient d'absorption massique g et
de teneur en eau W, a le méme comportement vis-3-vis de l'atténuation du rayonnement

gamma qu'un milieu constitué de calcaire sec dont la densité serait p,

uS lllW
+

Ho Ho

po=pd( W)

Dans le cas de l'étalonnage, W etant nul, on prend pour valeur de densité



L'analyse statistique de la relation (1) permet d'obtenir l'estimation de Py et

son erreur associee.
Connaissant p,, on détermine alors la masse volumique séche du matériau scruté

par la relation :

Po )
Pa = Hs Hy
(— + — W)
Ho Mg

La détermination de l'incertitude sur 4 fait alors intervenir un calcul d'erreur 3

partir des 5 variables de la relation (2) et de leur erreur associée :

Apg = HApe s By s AU s ARy, » ARy

Dans le cas général, le coefficient d'absorption massique du sol est peu different

de celui du calcaire.
Dans la pratique, on a alors :

by = 0,076 cmig”l
us = l—lo
p, = 0,0857 cmig !
Ddz Po
1 +1,l W

W est déterminée par gravimétrie sur des échantillons prélevés au lieu de mesure.

3/ Incidence de la température sur la mesure

Le tableau ci-dessous montre les variations de comptage enregistrées et leur inci-
dence sur la mesure de P lorsqu'on soumet 'appareillage a différentes températures

en enceinte climatique.

t° (°C) C/s masse volqmiquej
mesuree

12 570 * 1,6 1,670

21,5 58 £ 1,6 1,660

30,5 575 % 1,6 1,662
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RESULTATS EXPERIMENTAUX



ANFNEXE

4-A

RESULTATS EXPERIMENTAUX

DE COEFFICIENT DE RETRODIFFUSICN RADAR (ca)

Selon les configurations utilisees en polarisation H-H

(unite decibel (dB)>

FREQUENCES (GHz) et ANGLES D' INCIDEECE (*)

I
|
|
|
|
|
I
|
{
]
|
I
|
|
{
|
I
|
|
|
|
!
|
!
I
!
|
]

|
|
N* de JOUR |
| |
(serie) | 4.5 | 5.3
L ! A
(de mesure) | | | | | | |
| 10 ! 15 | 20 [ 10 | 15 | 20
| { i l | I 1
| ! i | ] | |
1 | -10.87 | -13.38 | -15.50 1 -9.20 | ~13.09 1 -14.69 |
2 | -7.52 | -9.,31 | -12.48 | -7.88 | - ©.81 | -13.29 |
3 | - 9,28 | -13.2¢ | -16.65 1 -7.857 | - 8.76 { ~11.84 |
4 I -2.03 | -6,11 | -10.55 i -1.85 1 - 5,23 | -11.17 |
2] | - 1.46 | - 6,30 | - 8,511 +2.51 1 -3.23 | - 3.81 1
6 Il - 1.26 | -6,02 | -9.%521 -0.381 -4,5 1| - 6.61 |
7 | = 5.20 | -—8.08 | -12.42 1 -2,251t - 6.61 | - 9,51 |
8 | - 4,38 | - 7,11 | -13.12 } -4,74 | - 6.50 | ~-10.45 |
9 |l -3.99 | -7.11 | -12.82 1 -1.92 | - 8.65 | -10.49 |
10 I -7.72 | -11.89 | -13.12 1 -6.95 | - 9.41 | -13.05 |
11 I -10.92 | -13.70 | -13.23 | -7.23 1 - 9.77 { -10.43 |
12 I +0.22 | -6.11 | -6.73 | +1.39 1| - 1.86 1| - 6.74 |
13 i - 3.46 | - 7.27 | - 9.32 1 -2.181 - 4.27 | - 9.71
14 I+ 0,57 | -2.73 | -9.32 1 +2.16 | - 0.07 { - 3.32 |
15 - 7.8 1 -10.17 | -13.28 | -3.95 | - 6.87 | - 9.71 |
16 | — 0.46 | — 2.68 | - 3.08 1 +1.69 | + 0.41 1 - 1.84 |
17 i +1.21 | +0.84 | - 2.48 1 +1.74 1 - 0.15 1| - 1.62 |
] | I ! I | }




ANNEXE 4.B

Profiles hydriques moyens (teneurs en eau volumique)

obtenus pendant la campagne de mesures mosm\oauv

A No. de jour (série de mesures)

(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0-1 1.020]|.015{.025].161|.154].128|.051|.026|.022{.009|.017].177|.165/|.294|.054] .340 .354
1-2 |.026|.048|.056|.180(.192|.159].089(.074|.057|.017|.040].200|.164|.280.133].326 . 329
2-3 |.036(.068|.057|.175|.201|.172|.108|.108|..006|.022| . 044} .193|.111|.268 .162|.317].283
3-4 [.055|.080|.057|.130|.208(.178].134|.134|.126(.033|.044].160|.096].208|.177 .302|.239
4-5 1.080|.086|.069|.095}.210|.285|.152|.151|.145|. 045} . 050 .HMN .0821.120].150].290].203
5-6 |.106(.088[.093|.004|.211|.188].166|.162].162|.065|.068.103|.006].111|.120}.261 . 168
6-7 |.136{.098|.122|.120{.212(.188}.178|.174|.172].088|.097|.107|.112]. 128 .132].221}.162

7-101.1911.134|.174(.178].217|.202|.193|.191].186|.140}.149].159{.156].164|.159 .185}.180

NOTE: =z = Profondeur sur laquelle 1'échantillon a été préleveé




4-C

ANNEXE

RESULTATS DE L'ANALYSE STATISTIQUE

DE LA TENEUR EN EAU EXPERIMERTALE

(18 profils)

1

Jour N°:

| Ec~Type |

8

p
b (gr/cm3) |

{ Ec-Type |

H

| Profondeur |

(cm)

2 (17 profils)

Jour N°:




Jour B°: 3 (18 profils)

. 134

| | | | | |

| Profondeur | H | Ec-Type | P | I Ec-Type | c.V

! (cm) | ] | (gr/cm3) | ! | (% I

| ! I l l L I _

I I ! I [ i | !

| I 2 t 3 [ 4 | l 6 I 7 |

L I I l l ! ! I

[ I | I | ! [ !

I 0 -1 i 0,021 1 0.006 1 1.19 | 0.025 | 0,008 | 129.87

! 1 -2 | 0.047 | 0.004 | 1.19 | 0.056 | 0.004 | 7.42 |

! 2 -3 | 0.047 | 0.005 | 1.19 | 0.057 | 0.006 | 10.22 |

I 3-4 10,0481 0.011 | 1.19 | 0.057 | 0.013 | 22.89

l 4 -5 | 0.058 1 0.019 | 1.19 | 0.069 | 0.022 | 32.00

I 5-6 | 0,079 1 0.022 | 1.19 | 0.093 | 0.026 | 27.49 |

I 6 -7 | 0.101 | 0.031 | 1.22 | 0.122 t 0.038 | 31.2¢4¢ |

| 7 -1 } 0,131 1 0.033 | 1.33 | 0.174 | 0,044 | 25.27 |

! l | : ! I l ! !

Jour N°: (17 profilsy

[ | | | I | | {

[ [ 2 [ 3 I 4 | 5 | 6 ! 7

| f I ! l l l |

I I ! | I ! I |

I 0-1 | 0.136 | 0.018 | 1.19 | 0.161 | 0.021 | 13.26 |

I 1 -2 | 0,161 1 0.012 | 1.19 | 0.180 1 0.015 | 8.24

! 2-3 ! 0.147 { 0,017 | 1.19 | 0.176 1 0.020 | 11.66 |

[ 3 -4 | 0,109 1 0.026 | 1.19 | 0.130 | 0.032 | 24.29 |

| 4 -5 | 0.080 1 0.036 | 1.19 | 0.005 | 0.042 | 44.74 |

I 5-6 { 0.079 I 0.018 | 1.19 | 0.0904 | 0.021  22.63 |

I 6 - 7 | 0,008 I 0,019 | 1l1l.22 | 0.120 | 0.024 t 19.77

| 7 1 10 I 0.014 | 1,33 | 0.178 | 0,018 | 10.33 |
I i I I l I |




5 (16 profils)

Jour N°:

c.Vv

I Ec-Type |
{%)

8

| Ec-Type | p

H

| Profondeur |

| {gr/cm3) |

1

(cm)

— - —— — —— o —m ]

6 (16 profils)

Jour §°:
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7 (16 profils)

Jour ¥°:

I

G { Ec=Type | c.v

P

H | Ec-Type |

| Profondeur |

(%)

| {(gr/cm3) |

(cm

CNLTIORO O
FONNN N
R R R
OO OO
AN OO A
SSSS 000
cocococooo
b b OO O
MO0 AND < O
S S S
cCoCOo o0 oo

o
AN 0O
T T T T T T B
OANO D ©

8 (16 profils)

Jour N°:




9 (16 profils)

Jour N°:

|

c.v

| Ec-Type |

]

!

[ Ec-Type | P

H

| Profondeur !

| {(gr/cm3) |

(cm>

]

10 (17 profils)

Jour N°:




11 (16 profils)

Jour N°:

e | Ec-Type | c.v

| Ec~Type | p

e

| Profondeur |

¥

| (gr/cm3) |

|

(cm)

!

12 (11 profils)

Jour ¥°:
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ST NP F Y
COOO0OOO SO
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Jour N°:

13 (16 profils)
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b
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14 (12 profils)

Jour N°:
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15 (11 profils)

Jour N°:

c.v

| Ec-Type |

8

f
| (gr/cm3) |

p

| Ec~Type |

H

| Profondeur |

!

(cm)

l

16 (12 profils)

Jour N*:

NDOOINOMN OO
)N O
CoCoOOSS O
COCCCOSC o
COMNO A IN
FAUNASDO N D
NONOANN N
Cooooo oo
DO ON NI AH O
AFT A NN NN NN
ODOOO O
e NI S
coocoCcoCd
CoocCOoocooS
O b OO N
OO < MO0
NN AN 0N
Soococoocoo

o
H OO D © B
I T S T T T
CHND I O ™~




17 (12 profils)

Jour N°:

c.v

{ Ec-Type |

8

{ Ec-Type | P

H

| Profondeur |

| {gr/cm3)|

(cm)

HIO OO SO IO
DO ND DD
0t <o) 0y b b
NN
OPOOIN O
— O DO g
SO SO S O
coocococoSo

S NM D O
LI A

- 10

NOTES :

umidite volumique (sans dimension; cm3/cm3)

umidite massique (sans dimension; g/g)
cart type

ensite apparente seche

H
D
h

o n

T oo

ogefficient de variation

E
G

Ec~-type =
C.V =



ANNEXE 5

RESULTATS DES ANALYSES
DE LA REGRESSION LINEAIRE
ENTRE LE COEEFICIENT DE RETRODIFFUSION RADAR ET L'HUMIDITE MASSIQUE

Selon les configurations utilisees en polarisation H-H

(Tableau du coefficient de correlation)

FREQUENCES (GHz) et ANGLES D'INCIDENCE (*)

|
|
Profondeur [
!
|
L

|

I

I

I |

I prise 4.5 I 5.3

I I

| en compte | { I | | |

| (cm) ! 10 I 15 I 20 i 10 | 15 [ 20

[ | } | ! ! I

I I | I | [ !

I 0-1 I 0,797 1 0.833 | 0.947 | 0.778 | 0.902 | 0.872
| [ | [ | I [

f 0-~2 | 0.815 | 0.865 | 0.948 1 0.808 1 0.924 | 0.889
[ { | [ | l |

| 0 -3 I 0.834 | 0.880 | 0.947 f 0.837 | 0.936 | 0.901
l [ I | I I |

! 0-4 I 0.845 | 0.8%1 | 0.943 1| 0.859 | 0.942 | 0.913
| [ ! [ | ! !

[ 0-5 | 0.844 | 0.895 | 0.930 | 0.868 | 0.934 | 0.920
I I I I ! I I

! 0-6 I 0.838 | 0.891 | 0.911 | 0.871 1 0.920 1 0.921
I i I ! ! ! |

I 6 -7 I 0.830 | 0.884 | 0.891 1 0G.870 1 0.906 | 0.918
I I | I I ! [

| 0 - 10 [ 0.821 | 0.869 | 0.846 1 0.874 1 0.876 | 0.906
L I | I ! | I




ANNEXE 6

RESULTATS DES ANALYSES
DE LA REGRESSION LINEAIRE
ENTRE LE COEEFICIENT DE RETRODIFFUSION RADAR ET L'HUMIDITE VOLUMIQUE

Selon les configurations utilisees en polarisation H-H

(Tableau du coefficient de correlation)

|
| FREQUENCES (GHz) et ANGLES D' INCIDENCE (°*)»
Profondeur |

I

I

I

[ | [

! prise | 4.5 I 5.3

I l l

|  en compte | I | I f |

! (cm) ! 10 I 15 | 20 { 10 1 15 I 20
L_ I | | l I l

! I ! ! [ ! l

I 0-1 | 0.817 | 0.86% | 0.953 | 0,804 0.914 1 0.8092
I I | ! ! ! [

I 0 -2 | 0.837 | 0.878 | 0.953 | 0.838 | 0.936 | 0.9211
I I [ I ! I I

! 0-3 I 0.854 | 0.892 | 0.949 | 0.864 | 0.945 1 0.920
! ! | I ! | I

I 0 -4 I 0.855 | 0.89% | 0.941 | 0.879 | 0.962 1 0.927
f I ! I I I |

[ 0-5 l 0.852 | 0.897 | 0,924 | 0.882 1 0.933 1 0.928
I I I ! [ I I

I 0 -6 | 0.842 | 0.890 | 0.902 1 0.879 1 0.916 | 0.924
I l I | | I |

i 0 -7 i 0.831 | 0.880 | 0.880 1 0O.875 | 0.898 | 0.917
| { | I i ! !

| 0 - 10 | 0.817 1 0.859 | 0.830 1 0.869 1 0.861 | 0.896
- 1 l f | I




ANNEXE 7

Relation linéaire entre le coefficient de

rétrodiffusion Radar et I'humidité massique



Annexe 7.A
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0,=48.5H-9.8
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' 15°
=
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Relation linéaire entre le coefficient de rétrodiffusion Radar et I'humidité
massique (cas 4,5 GHz, H-H)

A sol nu tres fin
@® sol nu lisse fissuré
% sol nu fin

O sol nu peu rugueux (H = 1,29)
_ rms



Annexe 7.B

O,=78.5H-12.3
r=9.87
10°
0=3 em
— 4 2 %
a 0 10 20 30 40
I
; O,=4%2H-110
o
© r=g0.94
[
e
2
0N
3
=
<
2 15°
i
° O0=4 cm
b~
I
2
2 A
%‘ -14 N . " |
o (o] 10 20 30 40
O r
- Oy=s58.4H-154
or r=0,91
20°
0=4 em
0 10 20 30 40

humidité massique [%]

Relation linéaire entre le coefficient de rétrodiffusion Radar et I'humidité
massique (cas 5,3 GHz, H-H)

A 50l nu tres fin

® sol nu lisse fissuré

* sol nu fin

O sol nu peu rugueux (h = 1,29)
rms -



ANNEXE 8

Résultats du calcul de la profondeur de pénétration

des profils hydriques expérimentaux.



FER R RN SRR R R R R AR R R AR R R R R F R R E R E AR AR B R R R RS
¥ ¥
# RESULTATS DU CALCUL DE LA PROFONDEUR DE PENETRATION #
* (UNITE EN MILLIMETRES) 1)
* ]
R R SRS R R R RN F R R R AR R R R R R R R R R LR REFER R RN RS

FREQUENCE 1 4,50 BIBAHERTZ
ANGLE D" INCIDENCE : 15.00 DEGRES
POLARISATION ¢ HORIZONTALE-HORIZONTALE

FEAEE AR R SRR AR R R R AN R R R R R EE R F R R R R R R R R R LR E R HH BB ER R AR R RRE R R RS R EF R R R F R R R R RS F RN E PR E L F R AR EFF RN NG R R E R RS R

NUMERO DU JOUR

‘

REP, SR 45BEdESESissRdaRitietteitiRaRet ettt s it ittt ittt et dd RN E AR R E RN R R R PR E R R R AR TR RN S RN E NSNS P RN PR R RS EE S £

1 2 3 L) 3 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ta 17

(2 IS RIS RAL A2 22 22222 222 2R R SRRl b S e i IRl LI IIII I IR YR IR T AT FE TN Py )

1 42,0 73.0 73.0 25.0 23.0 30.0 57.0 37.0 54.0 83.0 B1.0 20.0 47.0 3.0 32.0 1.0 1.0
2 45,0 73.0 77.0 21.0 32.0 25,0 51.0 50.0 47.0 78.0 8i.0 25.0 28.0 3.0 35.0 1.0 1.0
3 45.0 5%.0 S56.0 22,0 2.0 }.0 23.0 43.0 S51.0 82,0 90.0 13.0 55,0 5.0 37.0 1.0 1.0
4 7.0 B80.0 47.0 22.0 31.0 42.0 30.0 49.0 44,0 B83.0 B9.0 54.0 45.0 3.0  36.0 2.0 1.0
5 82,0 88.0 73.0 27.0 6.0 37.0 58,0 54.0 48.0 8B8.0 94.0 22,0 14.0 4.0 54,0 1.0 1.0
[ 85.0 77.0 47.0 24,0 4.0 1.0 52.0 39.0 42.0 94.0 104.0 20.0 i5.0 4.0 43.0 2,0 2.0
7 79.0 82.0 74.0 18.0 24.0 21,0 68.0 50.0 37.0 956.0 75.0 15.0 41,0 3.0 33.0 1.0 1.0
8 7.0 115.0 72.0 14,0 17.0 24,0 3B.0 34.0 52.0 76.0 82.0 11.0 20.0 1.0 29,0 1.0 1.0
y 73.0 75.0 47,0 16,0 1.0 27.0 23.0 47.0 52.0 81.0 74.0 8.0 52.0 3.0 33.0 1.0 1.0
10 75.0 71.0 &8.0 18.0 20,0 36.0 38.0 5i{.0 51,0 87.0 78.0 4.0 S§53.0 4,0 43.0 1.0 1.0
i 77.0  73.0 4&7.0 2t.0 19.0 35.0 30.0 51.0 54.0 B88.0 85.0 19.0 21.0 3.0 37.0 1.0 t.0
12 77.0 8%.0 71.0 23.0 24.0 27.0 44,0 74,0 60.0 125.0 77.0 14.0 0.0 3.0 0.0 1.0 1.0
13 -BS.O 70.0 93.0 15.0 3B.0 3.0 50.0 44,0 S3.0 90.0 91.0 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 l 0.0
14 74,0 91,0 97.0 14,0 17.0 47.0 57.0 44.0 39.0 01,0 85.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 3.0 70.0 76.0 19.0 2B.0 47.0 51.0 50.0 40.0 99.0 73.0 20.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0
16 47,0 57,0 118.0 22,0 37.0 37.0 56.0 50.0 44,0 %0.0 93.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 5.0 B0.0 B89.0 41.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 . 0.0
18 41.0 0.0 4&9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0: 0.0 0.0 0.0

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R F F RN R RN R FF R R R R AR R R F R EH B E R R R RS 2RS4
MOYENNE 71.3 7B.5 76.3 22.4 20.2 27.9 4b6.6 49,2 51.7 90.! B84.0 1B.0 35.¢8 3.4 39.3 1.2 1.1

EC-TYPE 8.4 12.5 14.5 10,86 11.9 14.3 13.8 9.9 8.4 11.4 8.1 1.0 16,2 1.1 10.3 0.4 0.3

(X FRFFF4F SRR ELFEFESLUFEFEFFFIFRFIERFFFIUNF LI PSR IRE TSR F LR B R FHEFFEREF S AN S P FFFF BT IE S S SR LB PR SR LB R IR ET X F RS S S S S U F G4 SRS RS L E
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: RESULTATS DU CALCUL DE LA PROFONDEUR DE PENETRATIDN :
¥ (UNITE EN MILLIMETRES) +
:i*ii**iilliliiiiffiﬁ&ill}ii#}iiillﬁ}i.!iil;;ili}iifiiii: .
- FREQUENCE b 4,50 GIGAHERTZ
ANGLE D"INCIDENCE 1 20.00 DEGRES
POLARISATION t  HORIZONTALE-HORIZONTALE

}!lfi}}illlfi*{lliili!{iiiliii!iliiiiiiiiiiiiiiiiliiliiillﬁiOiiiiilif}ifi!liiifiili*liil.ii*illiii!}iiiiiliiiill}ifl*ili!il}llf}

NUMERO DU JOUR
REP. iii.ii#iii**i*i*iiﬁ;ofi}oiw.ii*fii*iitfiiiiiifiifii6;ii&i&}i&*ii;*iiiii*iirfii#ifi;ii&iiifit*}iifr#fiiiiii!i**f*iii*iiiii
1 2 3 4 H) ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

F}}lill}fiiiifi*i**l}ifi!*llifiiiiiililf*i*iiiiiiﬁfiiiiii!}fﬁifl*i{iiiiil{iii}i!i}iiii#liiilii}llliiiiliiiiifi*’i.iliil!i}i{ilif

1 61,0 72,0 73.0 23.0 22,0 29.0 56.0 34.0 53.0 82.0 BL.0 19.0 45.0 2,0 31.0 1.0 1.0
2 4.0 72,0 76,0 20,0 31.0 24,0 50.0 49.0 46.0 77.0 80.0 24,0 20.0 2.0 35.0 1.0 1.0
3 4.0 58.0 35.0 21.0 1.0 7.0 22,0 42.0 S0.0 B1.0 89.0 12.0 54.0 4.0 36.0 1.0 1.0
4 56.0 79.0 66.0 21.0 30.0 40.0 29.0 48,0 43.0 82.0 B7.0 53.0 45.0 2,0 35.0 1.0 1.0
5 8l.0 87.0 72.0 25.0 6.0 36,0 57.0 53.0 47.0 @87.0 83.0 21.0 13,0 3.0 S2.0 1.0 1.0
] 85.0 746.0 467.0 23.0 3.0 (.0 51.0 38.0 41.0 93.0 102.0 19.0 14.0 3.0 51.0 1.0 1.0
7 78.0 81,0 73.0 17.0 23.0 20.0 57.0 49.0 36,0 94,0 75.0 14,0 39.0 2.0 32.0 1.0 1.0
8 75.0 113.0 71.0 14,0 14,0 23.0 57,0 33,0 S51.0 75.0 81.0 11.0 19.0 1.0 28.0 1.0 1.0
9 72.0 74.0 56.0 15.0 1.0 26,0 22.0 46.0 51.0 80.0 73.0 7.0 51,0 4,0 32.0 1.0 1.0
10 " 74,0 9.0 7.0 17,0 19,0 3%.0 37.0 50.0 50.0 86.0 77.0 3.0 S5t.0 3.0 42,0 1.0 1.0
it 77.0  71.0 57.0 20.0 19.0 33.0 29.0 40.0 53.0 B4.0 85.0 17.0 19.0 3.0 35.0 1.0 1.0
12 76.0 87.0 70.0 2.0 23.0 25.0 43.0 74,0 59.0 123.0 75.0 13.0 0.0 3.0 0.0 1.0 1.0
13 B3.0 48.0 91.0 14,0 37.0 3.0 49.0 43,0 32.0 BA.0 B9.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 70.0 90.0 95.0 15.0 14,0 46.0 55.0 43.0 3B.0 99.0 84.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
135 62.0 49.0 75.0 1B.0 27.0 45.0 50.0 59,0 59.0 97.0 72.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 b6.0 86,0 115.0 21.0 36.0 356.0 55,0 49,0 43.0 B9.0 91.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 64.0 78.0 B7.0 59.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 . 0.0 + 0.0 0.0 0.0 0.0
18 60.0 0.0 &B.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 .0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

R R R R R R B R R RS RS R PR R R E R R R R RN B E RS A B E R 68
MOYENNE 70.4 77.1 75.2 21.4 19.4 24,9 45.5 48,2 50,7 88.8 82.8 17.0 33.7 2.7 38,1 1.0 1.0

EC-TYPE B.&6 12,4 13,9 10,2 11.8 3.8 13.8 10.¢ 8.6 1.1 7.8 11.0 16.6 0.9 10.0 0.0 0.0

'!*il-l-i{-i'l'l'i**ii*ilﬂll-ii*’*‘ﬁ*!i****iil-**l'{-i!'****i*}!i**##i*}lf!*I'l'*l-***i!!*&**i*iil’***lﬁi{»*Inl-i("l'l'ii-l-#{'l-il-l-iilvi-ﬁfi&il***%‘&f!&(&&
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# RESULTATS DU CALCUL DE LA PROFONDEUR DE PENETRATION #
# (UNITE EN MILLIMETRES) *

+ L]
FEESRRERREFFREE SRR AR SRR LRI EFFFEF R ERL R R A I FR R R RIS

FREQUENCE : 5.30 GIGAHERTZ
ANGLE D" INCIDENCE t 10.00 DEGRES
POLARISATION : HORIZONTALE-HORIZONTALE

Jiiiifii!illiflliiliiiIiIiiifiiiiili{i#ii*iiii*!i‘!iiliililii***iil!i*ii!*ifi*li!fifi*#lfiili*{!iiil*iiiiii#i}*iii*i*i‘iiifil
NUMERD DU JOUR
P. i#iiiiiifif'i!lll*li*ilil*iil{!ililili!*l#**ii*il*iiiliiiiifﬁiliiilii*.li‘i*’***f*liii*{*iilll#*!ii{iiiiiiiiiIi}}ll{il;ll
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 1 17

ﬁillliii}lilf!#{i'*!i{!i!fiﬁililiiiiiiiiiiliiiQ{illiiil*if!!##ﬁiiiiiil!il**iiilli{i!f’iifi’**ii*ii.i*iiiiii!iili*iiiiiii*ilil
57.0 42.0 7.0 19.0 19.0 25.0 52,0 2.0 49.0 B80.0 77.0 140 3B.0 3.0 27.0 2.0 2.0
59.0 &5.0 70,0 16,0 27.0 21,0 44,0 44,0 43.0 74,0 74.0 20.0 14,0 3.0 3I2.0 2.0 1.0
51,0 49.0 49.0 1B.0 2.0 7.0 19.0 340 46,0 77.0 84,0 11,0 450 5.0 3.0 1.0 1.0
52.0 75.0 &0.0 17.0 25.0 33.0 25.0 44,0 3B.0 B0.0 B1.0 37.0 35.0 3.0 30.0 2.0 1.0
79.0  85.0 &7.0 21.0 4,0 30.0 52,0 48.0 &4.0 1.0 79.0 18.0 12.0 4.0 340 1.0 1.0
85.0 72.0 43.0 19.0 4.0 1.0 45,0 32,0 37.0 97,0 95.0 17.0 13.0 4.0 44,0 3.0 2.0
76,0 78.0 9.0 15.0 21,0 17.0 2.0 45.0 31.0 B88.0 49,0 3.0 28.0 3.0 27.0 1.0 1.0
72,0  98.0 46,0 12.0 150 20.0 51,0 29.0 48,0 72,0 75.0 0.0 14,0 2.0 24.0 1.0 1.0
88,0 6.0 2.0 14.0 2.0 23.0 19.0 40.0 45,0 75.0 8.0 7.0 41,0 5.0 27,0 1,0 1.0
71.0 0.0 &4.0 15.0 17.0 30,0 30.0 45.0 43,0 84.0 72,0 4,0 21.0 4.0 340 2.0 I.0
75.0  &1.0 44,0 17.0 16,0 28.0 25,0 54,0 48,0 84.0 81.0 150 150 4.0 31.0 2.0 1.0
73.0 75.0 &5.0 18.0 20.0 22.0 37.0 9.0 55.0 117.0 70.¢ 12,0 0.0 4,0 0.0 1.0 2.0
80.0 59.0 83.0 13.0 32.0 4.0 44.0 39.0 48.0 B850 83.0 140 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
57.0 7B.0 84,0 13,0 14,0 39.0 49,0 38.0 320 95.0 79.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
58.0 'S6.0 8.0 15,0 24.0 39.0 43.0 54,0 54.0 96,0 &9.0 14,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
62.0 S6.0 98.0 18,0 31.0 31,0 49,0 45.0 59.0 850 840 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
59.0 6S.0 80.0 39.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 850 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0¢ 0.0 9,0

4.0 0.0 61.0 0.0 0.0 0.0 0.0:- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0404 0.0

PR E R R R R F R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R A R R R E R H R R R R RS R R F R E S
)YENNE 67.0 &B.2 68.9 17.6 17.2 23.1 40.4 43.4 46.3 BS.0 77.5 4.6 25.3 3.7 30.7 1.6 1.2

=TYPE 9.7 12.3 Ll.1 8.0 ?.7 11.4 13.1 10.0 9.1 10.5 7.3 7.3 12.8 0.9 4.6 0.7 0.5

IFERRERRE RS PSS S PP ERE SR EF R LR R F RS F B L S S AR R E R UK F R FEXFFFFFFEFF R LA FFE R RIS L LB I REE T H IR RPN P F R AR F R IR PR R LRI AIEFRFFLERF R RS
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# +
+ RESULTATS DU CALCUL DE LA PROFONDEUR DE PENETRATION +
# (UNITE EN MILLIMETRES) *

#

#
FRERRERFRCA RN E R E M A EEERR BRI R RS SRR R DR R 2 R EE R E RS 4 S 4502

FREQUENCE ‘ H 5.30 BIBAHERTZ
ANGLE D"INCIDENCE ! 15.00 DEBRES
POLARISATION :  HORIZONTALE-HORIZONTALE

ilil#illf}l‘*l‘li!iliiifiii!iliil.liilf}i}i!!iiiill'iilfillllliiil!iiil*iil**ﬁii{ifﬁii}iii!lii*ii!ii}iiiliilli*i}}iiliifiiii!i

NUMERD DU JOUR

EP. }ii!iilil!l{ﬁi#i}i*il!ifi*iliifi*l{{f%#!’*ll!iii*i}i'iiili.}*iliii*iiiii*#iiil*iiiilliii}i!iii}ifli*iiif}iii!iiillifit!i*

1 2 3 4 ] 4 7 8 9 10 11 12 13 14 13 15 17

b}iiiiifliilifi*iiiii*iilliiii*iilifili*ifi*iii!il.i‘*lﬁ*!i}iiilibi}*iilii}{l}lii#iiiiifi!ill.liii{lili}liliiliiliii*lliiil}ii

1 37.0  &1.0 66,0 1B.0 19.0 24,0 51.0 31.0 49.0 79.0 74.0 15.0 37.0 3.0 25.0 2.0 2.0
2 56.0 64,0 70.0 16,0 26,0 20.0 44,0 44.0 42,0 73.0 74.0 19,0 14,0 3.0 32.0 2.0 1.0
H 0.0 48.0 48.0 17.0 2.0 6.0 19.0 36,0 45.0 77.0 83.0 11,0 43.0 4.0 31,0 1.0 1.0
I 51.0 74,0 50.0 17.0 25.0 33.0 25.0 43.0 3.0 79.0 BL.0 30.0 33.0 3.0 29.0 2.0 1.0

i 79.0 B84.0 67.0 20,0 6,0 29.0 52,0 47.0 53.0 B8i.0 78.0 17.0 11.0 4.0 34.0 1.0 1.0
! 84.0 72,0 43.0 19,0 4.0 1.0 45.0 32.0 35.0 84.0 94.0 16,0 12.0 4.0  40.0 2,0 2.0
73.0  77.0 &B.0 18,0 20.0 16.0 42.0 44,0 31.0 B7.0 49.0 13.0 27.0 3.0 24,0 1.0 1.0
72,0 97.0 &5.0 12.0 14.0 20.0 51.0 28.0 47.0 72.0 74.0 9.0 15,0 2.0 23,0 1.0 1.0
8.0 485.0 41,0 13.0 1.0 22,0 18.0 40.0 45.0 75.0 48.0 7.0 40,0 5.0 27,0 1.0 1.0
70.0  59.0 3.0 14.0 15,0 29.0 30.0 44,0 42.0 83.0 71.0 4.0 19.0 4.0 34,0 1.0 1.0
73.0 0.0 63,0 17.0 16,0 27.0 24,0 %54.0 47.0 B4.0 BO.0 15.0 14.0 3.0 30.0 1.0 1.0
73.0 74,0 440 17.0 20,0 22,0 35.0 49.0 54.0 114,0 70.0 12.0 0;0 3.0 0.0 1.0 2.0
79.0 58.0 82.0 12,0 32.0 3.0 43.0 38.0 47.0 B84.0 B3.0 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
86.0 77,0 83.0 (3.0 14.0 38.0 48.0 37,0 32.0 94.0 78.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
57.0 535.0 468.0 15.0 23.0 39.0 43.0 53.0 54.0 95.0 9.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
61.0 55.0 95.0 17.0° 30.0 30.0 48.0 45.0 58.0 B4.0 B83.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
39.0 4.0 79.0 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 B5.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0
54.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

}iiIi{iliiiii!llii}il*}**liiiifii!liliil*iii*l*if!*iiiif!!f!*!liiff#{iiiii!!i#*fif!ifﬁ!f{il}ili!{ii*i!iii&ilii*l#liii}llilii
IYENNE 66.4 67,3 48.1 146.9 16,7 22,4 39.9 42.8 45.6 B4.4 74,9 13.7 24,2 3.4 30.2 1.3 1.2

-TYPE 9.7 12.3 10.9 5.7 9.6 11.4 13,4 10.1 8.9 10.3 7.0 3.8 12.2 0.8 4.8 0.5 0.5

’bil**l‘l’*fl‘*l’*i*‘{**i!***’***iiiI'l'l*l'}G!i-l-i!****}**l****#‘**‘*i‘if!ﬂl‘**iﬁii{ii*’fi*‘l’lﬂ!**!*!*#***!l—!{-*#&‘li&‘&&#*#&&&!i&l&i{-&
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# RESULTATS DU CALCUL DE LA PROFONDEUR DE PENETRATION #
+ (UNITE EN MILLINETRES) &
* ¥

AL IS TI I PRSI gl e st el l I ISR R 222Z2Z222Z22Z21X]

~ FREDUENCE : 5.30 BIGAHERTZ
ANGLE D" INCIDENCE H 20.00 DEGRES
POLARISATION t HORIZONTALE-HORIZONTALE

PR RN RS F RS R R R R R R R R R R R LR RN PR R AR R R R R R R IR R R R R R G R R R R R RS R EE E R R P R R A AR R R R R E R R H DL P F R E SR SR FEFE R R AR R R RN

NUMERD DU JOUR
Y T T T T Tty Ty T Yy Y Y I ey
t 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
T PP P PP PP Y Ty S PR F T PR YR T PR R Ty Y Sy R R R R I E T T T T T EE T Y P Y TP T T YT T Y ¥ PR P PP rrreree
| 56.0 60.0 65.0 t7.0 18.0 23.0 51,0 30,0 48.0 79.0 76.0 15.0 34.0 2.0 25.0 1.0 1.0
4 57.0 62.0 49.0 15.0 24.0 19.0 43.0 43.0 41.0 72.0 73.0 19.0  13.0 2.0 31.0 1.0 1.0
§ 60,0 47.0 47.0 14.0 1.0 4.0 18.0 35.0 44.0 75.0 83.0 16.0 41,0 4.0 30.0 1.0 1.0
) 5.0 74.0 59.0 {5.0 24.0 32.0 24,0 43.0 37.0 78.0 BO.0 26.0 30,0 2.0 28.0 2,0 1.0
i 78,0 84,0 46.0 20.0 5.0 29.0 51.0 46.0 52.0 80.0 78.0 17.0 10.0 3.0 33.0 1.0 1.0
) 84,0 71.0 2.0 1B8.0 3.0 1.0 45.0 31.0 35.0 BS5.0 93.0 15,0  11.0 3.0 39.0 2.0 1.0
! 75.0 74.0 &7.0 14.0 20.0 16.0 &1.0 44.0 30.0 86.0 4B.O 12.0 28,0 2.0 25.0 1.0 1.0
71.0  95.0 64.0 11.0 14.0 19.0 50.0 27.0 45.0 71.0 73.0 9.0 15,0 1.0 22.0 1.0 t.0
4 47.0 64.0 40.0 12.0 1.6 22,0 18.0 39.0 44.0 74.0 &7.0 4.0 37.0 4,0 24.0 1.0 1.0
! 70.0 58.0 43.0 14,0 16,0 29.0 29.0 43.0 41.0 82.0 70.0 3.0 18.0 3.0 33,0 1.0 1.0
72,0 5%.0 42.0 16,0 15,0 26.0 24.0 S53.0 47.0 83.0 80.0 14.0 4,0 3.0 29.0 1.0 1.0
72,0 73.0 54.0 16,0 19.0 21,0 35,0 48.0 S54.0 115.0 69.0 tl.0 0.0 3.0 0.0 1.0 1.0
7?.0 §7.0 81.0 11.0 31.0 3.0 43.0 37.0 45.0 84.0 B2.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
65.0 74,0 82.0 12.0 13.0 37.0 47.0 37.0 31.0 93.0 77.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
56.0 54.0 &7.0 14.0 22,0 3B.0 42,0 52,0 53.0 94,0 48.0 14,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
81.0 54,0 94.0 16.0 29.6 30.0 47.0 44,0 S58.0. 84.0 B2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
58.0 42,0 7B.0 33.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 84.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
53.0 0.0 59.0 0.0 0.0 0.0 0.0i 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Iy Y A R R Yy T Y ey S I I e Y LI L L R E Y e e R T FYYE PO Y Y PR Y Y F T FY
(YENNE 45.8 568.2 b67.2 15,9 16,1 21,9 39.2 42,0 44,8 83.5 76,2 12.7 22,7 2.7 29.4 1.2 1.0

L-TYPE 9.8 12.3  10.7 5.0 9.6 {l.2 13,0 10.1 9.4 10.3 7.1 3.4 11,5 0.9 4.6 0.4 0.0

CEFFEFBRFEIUSEFF LSS FFEBEF N FEFL UL LF R IFRLERSI R FILLEF I LA LN LSS SIS L P LSS B PSS L E RIS FE PR FIEFIF LRI P F PR ELSFEFPSLHE 52
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1) PROFONDEUR DE PENETRATION CALCULEE
* A PARTIR DU MODELE ETABLI
*
*

L I B )

(UNITE EN MILLIMETRES)

FESE R R RSP RS EE R R R R R R R RN R R R RE R E R F R E R RN E S

ERE RN R R R R RN R RN R PR B R R R R R R E R R RN R R R R AR R RS R R RO R RN RO R E R R R RN R R AR A RSO R RS E AR RO RN B EE R R R R
FREQUENCE (BHI)
L R L L Ty Ty Y Ty T Ty T T B T P B R P P PP Y
4,50 5.30
DE  JOUR #H458445808 6540500 E0E0EEIPHIHRIIREETRERERELEEERIERRERE  BERE R SRR O BRI R R IR SRR R R R R BRI B L EE I 4 H I A 0

10.00 15.00 20.00 10.00 15.00 20.00

FREF PR E AR R R R R R E R R R AR AR F A E R R R R R FEFEF AR IR R R R R SRR R R F R R RS E R R R R R R S S S R G R F R F R F R R AR SR SRR R R R E S R E SRS SR E

1 71.89 71.28 70.44 67.00 86.44 55.83
2 79.47 78.47 77,06 68.24 67.29 86.24
3 77.22 76.33 75.22 48,89 88.11 67.22
4 23.47 22,59 21.41 17.59 14.94 15.94
5 20.81 20.19 19.37 17.19 16.75 16,06
4 28.62 27.87 26.87 23.12 22,44 21.94
7 47.12 46,462 45,62 40,44 39.94 39.25
8 50.00 49.19 48.25 43,37 42,81 42,00
9 52.54 51.75 50.75 45,31 45.42 44,81
10 91.18 90.12 88,74 85.00 B84.35 83.53
11 84.87 84,00 82.81 77.50 76.94 76,19
12 18,75 18,00 17.00 14,56 13.49 12.75
13 36.82 35.64 33.73 25.27 24,18 22.73
14 3.47 3.42 2,47 3.47 3.42 2,47
15 40,09 39.27 38.09 30.73 30.18 29.34
16 1.17 1,17 1.00 1.58 1.33 1.17
17 1.25 1.08 1.00 1.25 1.25 1.00

Ei!l{*if}!lli!lili*iifiﬁ'ifﬁliiiiiii*i}!iilllii}i{i!}}i#{iliiliilfiili!iillii*llIl*fififiii}iiilli&i*}ﬁliliiliiiiii{*iii*l*l}ili

COEFFICIENT
0.8208 0.8953 0.9491 0.8189 0.9185 0.9061

DE CORRELATION

PR R R A R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R EF RSN R R LR R R E SRR R SRR R R F R R F AR IR SRR EH



ANNEXE 9

Résultats du calcul de I'humidité volumique avec prise
en compte de la profondeur de pénétration des

profils hydriques expérimentaux.



FER R R R R E R RN RS R R R R FE R AR R R R R R SRR RN R R ERE RN R R LRSS REE 2

RESULTATS DU CALCUL DES HUMIDITES VOLUMIQUES MOYENNEES
CORRESPONDANT A LA PROFONDEUR DE PENETRATION
(SANS DIMENSION)

oM ol sk a
* W o ok g

LA A s a2 aadd R IRt RIS ISR LTI RY Y EANY

FREQUENCE ! 4.50 BIGAHERTZ
ANBELE D"INCIDENCE T 15.00 DESRES
POLARISATION : HORIZDONTALE-HORIZONTALE

Lt g e A Rl L L ettty T T L T T T Y PP P P PR
NUNERO DU JOUR
REP: i R R R R R R R R R R R RO RN R R R R R R RO B R R B E R R R EE R RO R SRR RN RS SRR R RS0 R R R AR R LS A SRR E SR 0E
i 2 3 L 3 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 13 16 17

iii}iiliiiiiiiﬁliifi*lil!}ili!*ifliI*lii!i*iliiiliiiilif!fiiii**ifiifliiil!iiiiiiiif**l}fi!fiiii*}iiiii{i}i{li*iifll**iillllil!i

1 0.078 0.080 0.071 0.160 0.158 0.140 0.084 0.122 0.0B6 0.057 0.062 0.174 0.105 0.299 0.133 0.331 0.32%
2 0.078 0.077 0.070 0.171 0.134 0.154 0.097 0.097 0.097 0.042 0.067 0.15 0.140 0,301 0.116 0.331 0.354
3 0.073 0.094 0.091 0.165 0.322 0.247 0.159 0.112 0.093 0.062 0.059 0.204 0.094 0.276 0,123 0.347 0.347
3 0.083 0.065 0.077 0.166 0.138 0.119 0.139 0,096 0.108 0.058 0.043 0.105 0.111 0.30f 0.127 0.318 0.355
5 0.056 0.033 0,070 0.15! 0,256 0.125 0.083 0.091 0.070 0.042 0.061. 0.164 0.202 0.284 0.110 0.349 0.35¢
] 0.046 0.064 0.071 0.158 0.284 0.346 0.094 0.121 0.110 0.058 0.055 0.189 0.194 0.288 0.098 0.315 0.321
7 0.058 0.062 0.06%9 0.179 0.151 0,169 0.074 0.094 0.124 0.058 0.069 0.191 0.124 0©.305 0.134 0.350 0.348
B 0.043 0.057 0.071 0.197 0.179 0.155 0,088 0.129 0.088 0.063 0.084 0.215 0.171 0.325 0.144 0.394 0.354
9 0.067 0.075 0.075 0.188 0.333 0.145 0.141 0.105 0.096 0.085 0.048 0.241 0.099 0.273 0.133 0.344 0.381
10 0.064 0.082 0.071 0.179 0.170 0.12&8 0.125 0.096 0.102 0.055 0.067 0.283 0.104 0,289 0.117 0.336 0,344
1 0.052 0.081 0.070 0.1&7 0.149 0,132 0.139 0.084 0.092 0.055 0.040 0,178 0.175 0.293 0.126 90.33% 0,357
12 0,061 0.070 0.073 0.144 0.153 0.148 0.111 0.048 0.080 0.047 0.06% 0.198 0.000 0.295 0.000 0.349 0.330
13 0.057 0.082 0.063 0.194 0.120 0.294 0.097 0.108 0.090 0.057 0.061 0.182 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000
13 0.068 0.068 0.0é4 0.190 0,182 0.107 0.092 0.109 0.122 0.0354 0.043 0.219 0.000 0.000 0.000 0.000 9.000
13 0.078 0.087 0,072 0.177 0.143 0.107 0.100 0.085 0.083 0.050 0.064 0,175 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
té 0.073 0.087 0.057 0,164 0.125 0.122 0.091 0.093 0.076 0,057 0.041 0.189 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000
17 0.076 0.078 0.065 0.095 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18 0.084 0.000 0.079 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000

R R R R R R R R R R N R AR SRR R AR RS A AR R S R RN R R R AR EE S F RN N
MOYENNE 0.068 0,074 0.071 0.1679 0.189 0,165 0.108 0.101 0.095 0,057 0.063 0.190 0.140 0.294 0.124 0.342 0.354

EC-TYPE ¢.010 0.011 0.007 0.023 0.070 0.06% 0.028 0.016 0.015 0.005 0.004 0,039 0.041 0.014 0.013 0.020 0,019

-!!ii!i*iii***i*}E{***f*****lf*fi*i*iiiii*i*ii*ii!ii*ii}i}l*i*iif}fiiiii**i******l*{*fiiii*ii}i**li}iiiiiiiif}*iiiiifﬁ}**ii##**l
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*
RESULTATS DU CALCUL DES HUMIDITES VOLUMIGUES MOYENNEES #
CORRESPONDANT A LA PROFONDEUR DE PENETRATION &
(SANS DIMENSION} #

*

o e ay

FRRREE R RN ER R R R RN R R E R SRR R R F RS RN N N R R E RN R E B AR

FREQUENCE : 4.50 GIGAHERTZ
ANGLE D“INCIDENCE ! 20.00 DEGRES
POLARISATION : HORIZONTALE-HORIZONTALE

E I A Y R R e T N Y e TR I e e Ny Y Yy Ry Y Y Ry Ly I Y Ty T Ty T T TY P T T T P TP Py
NUMERO DU JOUR
{1 T T IS R SR E A e Ry e a2 SR T R R L T T T R Y A o PP P P PP S S T PPy
1 2 3 4 5 ) 7 8 9 10 13 12 13 t4 13 16 17

LRSI A R L2 g T IR Ll ISR IR I I L by S s Rt e el gt IR TR ITEZ N LY AT Y FEYTYE FYTTTY PO prppagaayes

1 0.076 0,079 0.071- 0.160 0.156 0,139 0.083 0.121 0.085 0.056 0.062 0.173 0.104 0.299 0.131 0.331 0.32%
2 0.076 0.077 0.06% 0.171 0,133 0.153 0.096 0.096 0.095 0.061 0.064 0.155 0.178 0.301 0.116 0.33% 0.356
3 0.07f 90.094 0.090 0.1585 0.322 6.247 0.158 0.111 0.092 0.041 0.058 0.203 0.094 0.274 0.122 0.347 0.3a7
4 0.082 0.064 0.076 0.166 0.137 0.117 0.137 0.094 0.107 0.056 0.06¢ 0,105 0.111 0.30! 0.1246 0.318  0.355
b 0.035 0.052 0.069 0.151 0.256 0.124 0.082 0.08% 0.06%9 0.061 0.060 0.143 0.202 0.284 O0.1i1 0.349 0,351
[ 0.046 0,063 0.071 0.157 0.284 0.346 0.093 0.120 0.108 0.057 0.054 0.1468 0.193 0.288 0.098 0.315 0.321
7 0.037 0.061 0,068 0.179 0.148 0.148 0.072 0.092 0.122 0.057 0.068 0.190 0.127 0.305 0,133 0.350 0.348
B 0.061 0,056 0.070 0.197 0,177 0.154 0.087 0.127 0.086 0.061 0.065 0,215 0.171 0.325 0.143 0,394 0.364
9 0.066 0.074 0.074 0.188 0.333 0.144 0.159 0.104 0.095 0,064 0,067 0.241 0.099 0.273 0.132 0.344 0.38!
10 0.063 0,081 0.070 0.178 0.148 0,125 0.124 0.095 0.101 0.054 0.066 0.283 0.106 0.289 0.117 0.335 0.344
11 0.062 0.080 0.070 0.166 0.1469 0.130 0.138 0.083 0.090 0.052 0.059 0.177 0.177 0.293 0.124 0.339 0.347
12 0.040 0.06% 0.072 0.163 0,151 0.147 0.110 0.068 0.078 0.046 0.068 0.197 0.000 0.295 0.000 0.349 0.330
13 0.057 0.080 0.062 0.!94 0,119 0.294 0,095 0.106 0.089 0.055 0.040 0.18f 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.0466 0,067 0.063 0.190 0,180 0.106 0.091 0.108 0.121 0,053 0.062 0.218 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000
13 0.077 0.086 0.071 0.177 0.141 0.106 0.099 0.084 0.082 0,048 0.063 0.174 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000
146 0.071 0,08& 0.057 0.164 0.124 0.121 0.090 0.092 0.075 0,056 0.060 0,189 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
17 0.075 0.077 0.064 0.097 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18 0.083 0.000 0.078 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000

re;|§iiii!{i*fiiiffiifiifiiiiifiii*iii{i*;iiﬁi;*iiiiiii«iii*i**i;lia&eipifii**5;5}5»i;iffi!ii*&i&}e*ﬁiif*!}iiiiiiiifiiii*ii*t§*+
MOYENNE 0.067 0.073 0.070 0.168 0.187 0.164 0.107 0,099 0.093 0.0546 0.062 0.18% 0.142 0.294 0.123 0,342 0.354

EC-TYPE 0.010 0,012 0,007 0.023 0.070 0,070 0.028 0.0i6 0.015 0.005 0.004 0,039 0.042 0.014 0.012 0.020 0.019

ﬁl*liii!iiiiiii*iiiiii!*Gi****l!liiiiil}}i!ii*l**ififilii!ililiiiiiiiiii!ii#iiiiii**ifii*iiiliii*iiiﬁl}*i!*!if*lill*iiii**#*#iil
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*
RESULTATS DU CALCUL DES HUMIDITES VYOLUMIQUES MOYENNEES #
CORRESPONDANT A LA PROFONDEUR DE PENETRATION *
(SANS DIMENSION) ' ¥

*

*

W ok W ok

LA RS Z R AR IS RIS SIS IS SRS

FREQUENCE : 5.30 GIEAHERTZ
ANGLE D"INCIDENCE H 10.00 DEGRES
POLARISATION 1 HORIZDNTALE-HORIZONTALE

iilfi{*iiilfl*!*liiiill{i*liiiili&i*iiiiiii*fii*il!iii}!!illii}lf}ii!iiii{iiiiiif!i**ilffi}}&ifii*i}#*iili}iiiiiilG**ﬁ#}*lili**f

NUMERO DU JOUR
REP. B ddd i bbb b i R R R R A R R R R R R R R R R R R R R e F  F R E R R SO R R O R R B P R L SRR BN DO R SRR B R P H H B R R EF
1 2 3 4 ] b 7 8 9 i0 1 12 13 14 - 15 14 17

}}!**ii}iiii!{{i!i!**li*’fi***}iilii*iliilliiil*iif*fii*iiGi*iiiii}*ilii!l{li*iliiiif*iliilliliiillillii{iﬁiiiiiiiiif}ilifiiiiif

1 0.071 0.076 0.065 0.140 0.152 0.135 0.077 0.11!3 0,079 0.054 0.057 0.172 0.102 0.299 0.124 0.331 0.326
2 0.070 0.073 0.063 0.149 0.127 0.149 0.087 0.089 0.050 0.058 0.04f 0,151 0,184 0.30! 0.108 0.331 0.354
3 0.066 0.089 0.082 0.143 0.322 0.247 0.153 0.104 0.088 0.056 0.054 0.202 0,096 0.276 0.115 0.347 0.367
4 0.076 0.059 0.070 0.164 0.132 0.111 0.130 0.087 0.100 0.054 0.056 0.120 0.120 0.30! 0.120 0.318 0.355
5 0.052 0.049 0.063 0.14B 0.256 0.120 0.075 0.082 0.0464 0.057 0.056 0,158 0.202 0.284 0.109 0.349 0.35!
[ 0.046 0.058 0,045 0.155 0.284 0.346 0.086 0.112 0.102 0.052 0.050 0.145 0.192 0,288 0,100 0.315 0.321
7 0.034 0.058 0.053 0.178 0.143 0.164 0.066 0.086 0.!15 0.052 0.048 0,188 0.131 0.305 0.124 0.350 0.348
8 0.058 0.053 0,065 0.196 0,174 0.149 0.080 0.12¢ 0.081 0.058 0.040 0.214 0,170 0.325 0.138 0.394 0.344
9 0.060 0.069 0,089 0.187 0.333 0.139 0.154 0.097 0.090 0.059 0.061 0.241 0.105 0.273 0.125 0.344 0,381
10 0.059 0.07&6 0.065 0.177 0.163 0.119 0.117 0.089 0.096 0.052 0.061 0.283 0.157 0.289 0.110 0.336 0,364
11 0.057 0.074 0.065 0.154 0.163 0.125 0.132 0.075 0.084 0.050 0.055 0.175 0.178 0.293 0.118 0.339 0.347
12 0.036 0.065 0.066 0.161 0.144 0.142 0.104 0,063 0,072 0.044 0.063 0.196 0,000 0.295 0.000 0.349 0.330
13 0.034 0.074 0.057 0.193 0.111 0.294 0.088 0.10f 0.083 0.052 0.055 0,178 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.062 0.063 0.058 0.189 0.174 0,099 0.084 0.101 0.1f4 0.050 0.057 0.21B 0.000 0.000 0.900 0.000 0.060
15 ¢.072 0.083 0.065 0.176 0,137 0,099 0.09%1 0.079 0.075 0.048 0,058 0.172 0,000 0.000 0.000 0.006 0.009
16 0.064 0.082 0.054 0.163 0.118 0.113 0.084 0.085 0.049 0.052 0.055 0.187 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.048 0.073 0.059 0.113 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0;052 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000
18 0.07& 0.000 0.072 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

R R R R R R R R E R R R R R R R R R R R R R R S R RS SR R R A FE R E BB E AR R R R E R R RSN EFE 58S
HOYENNE 0.062 0.069 0.045 0.168 0.1B4 0.159 0.101 0.093 0.088 0.053 0.058 0.189 0.149 0.294 0.118 0.342 0.354

EC-TYPE 0.009 0,011 0.006 0.020 0.073 0.072 0.028 0.0i6 0.015 0,004 0,003 0.038 0,039 0.014 0.011 0.020 0.019

***i**iii*il*******ii*%*i*‘*****‘*45*}*#***5*}i*fi*ﬁ**“*‘ii*&i{¥§*¥¥ii‘*ii*‘&¥&**§$$Q§ii5‘i*‘*4&Q*i#i*#iii**‘i‘l!“*i‘;*‘ib‘i&
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* *
# RESULTATS DU CALCUL DES HUMIDITES VOLUMIGUES MDYENNEES +#
] CORRESPONDANT A LA PROFONDEUR DE PENETRATION #
+ (SANS DIMENSION) #
# *
LA L I I I I R E A LR E sy T Y TS YT PR TS )

FRERQUENCE H 3.30 BIGAHERTZ

ANGLE D™ INCIDENCE ' 15.00 DEGRES

POLARISATION t HORIZONTALE-HORIZONTALE

R R R R R R R R R R R R R B R R R R R R R R R R R R E S RS RN R B R R RN SN N B R RN E R E RO B EE R
. NUNERD DU JOUR
AP, E R R R R R R R R R R N S N b R R R B R R R A B RS NN R R R B EEF P F R LRSS S E B EEES
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

iiii**IilifiifIiif}!iiii*ifi}iiiliiil*ii#Glii*iiiﬁfi}llli!f!ili!iii**ii{*i}'*!liii**ifiiiiil*iillii*ili***i#i!*iil!iiii**&l'fiif

t 0.071 0.075 0.064 0.160 0.152 0.134 0.075 0.114 0.079 0.052 0.056 0.17¢ 0,102 0.299 0.122 0.331 0,326
2 0.069 0.073 0.063 0.167 0.126 0,148 0.087 0,089 0.088 0.057 0,061 0.150 0,184 0.301 0.108 0.33! 0.356
3 0.065 0.088 0.08! 0.182 0.322 0.246 0.153 0,104 0.084 0.056 0.053 0.202 0.098 0.276 0.115 0.347 0.387
4 0.074 0.058 0.070 0.164 0.132 0,111 0.130 0.084 0.100 0.053 0.054 0.129 0.123 0.30! 0.118 0.31F 0.355
3 0.032 0.048 0.063 0.148 0.254 0.119 0.075 0.081 0.083 0.057 0.055 0.157 0.201 0.288 0.109 0.349 0.351
] 0.044 0,058 0.045 0.155 0.284 0,346 0,085 0.112 0.100 0.051 0.050 0.163 0,192 0.288 0.099 0.315 0.321
7 0.033 0.057 0,042 0.177 0.140 0.143 0.0586 0.084 0.115 0.052 0.06! 0.188 0.131 0.305 0.125 0.350 0.348
] 0.058 0,053 0.064 0.196 0.172 0.149 0.080 0.119 0.079 0.058 0.059 0,214 0,170 0.325 0.136 0.394 0.344
] 0.060 0.068 0.068 0.187 0.333 0.137 0.151 0.097 0.089 0.059 0.061 0.241 0.106 0.273 0.125 0.344 0.381
10 0.058 0.076 0.064 0.177 0.161 0.117 0.117 0.087 0.095 0,051 0.040 0,283 0.155 0,289 0.110 0.33% 0.364
i 0.037 0.073 0.064 0.164 0.163 0.124 0.130 0.075 0.083 0.050 0.054 0.175 0.177 0.293 0.:117 0.339 0.347
12 . 0.036 0.064 0.065 0.140 0.144 0.142 0.103 0.063 0.071 0.044 0.053 0.196 0.000 0.295 0.000 0.349 0.330
13 0.053 0.074 0.057 0.193 0.111 0.294 0.086 0.100 0.082 0.052 0.055 0.178 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.041 0.062 0,058 0.189 0.176 0.098 0.083 0.100 0.114 0.050 0.057 0.217 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.071 0.083 0.065 0.176 0.135 0.099 0.091 0.078 0,075 0.047 0,058 0.171 0.000 0.000 0.000 9.000 0.000
16 0.065 0.081 0.054 0.162 0.117 0.111 0.083 0.085 0.048 0,054 0.034 0.187 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000
17 0.068 0.073 0.059 0.115 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.052 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000
18 0.076 0.000 0,071 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000

S R R A R R R R R F R R R F R R R R R P R R S BB R AR R R R R RS FE AR R EF R SRR RN R P AR R B ERE R E
HOYENNE 0.062 0.059 0.044 0.168 0.1B3 0.15% 0.100 0.092 0.087 0.052 0.057 0.189 0.149 0.294 0.117 0.342 0.354

EC-TYPE 0.009 0.011 0.008 0.019 0.073 0.072 0.028 0.0!5 0.015 0.004 0.004 0,037 0.038 0.014 0.010 0.020 0.019

!-6-!i'l***{-*!{*i*;&{&*i*&&i{-*‘ii**i#*&&*"*4‘*{-**{-*&*{-4**5***&lwil-%‘*‘**5%“‘&‘**5******“QG}{-*‘*&{-&&-&*&}!C6‘,*&&&-‘&#6&‘&&‘#}&{-&#6‘
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# *
+ RESULTATS DU CALCUL DES HUMIDITES VOLUMIGUES MOYENNEES #
" CORRESPONDANT A LA PROFONDEUR DE PENETRATION 5
* (SANS DIMENSION) *
2 +
fii§§*Il.’i{?‘{’i’}*llif{!i’{‘iii#"i’*l}iiiif**fiii!ili**{'

'FREQUENGE : 5.30  BIBAHERTZ

ANBLE D" INCIDENCE : 20.00  DEGRES

POLARISATION : HORIZONTALE-HORIZONTALE

R R R A R R B T I R R R R R R R A R R SR R R R R RS R SR B R RS R R RS F IR B E S DGR E R L 86
NUMERD DU JOUR
I i L
1 2 3 4 3 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 15 17

iili*iiiiiifl{iiiifiii*iifiiif**iiiii*ililf!iii*liiiii*iiiiiiii**filiiii*f}i6ifiii.iiiiii*i**liii*ii!ll!lii}iiliiiiliii*}{ii*ii!

1 0.069 0.075 0.064 0.159 0.150 0.133 0.075 0.112° 0.077 0.052 0.056 0.174 0.102 0.299 0.122 0.331 0,325
2 0.067 0.072 0.043 0.168 0,126 0.147 0.086 0.080 0.0846 0.055 0.060 0.150 0.184 0.301 0.104 0,331 0.35%
3 0.065 0.087 0.079 0.161 0.322 0.246 0.15f 0.102 0.083 0.055 0.053 0.201 0.100 0.274 0.113 0.347 0,347
4 0.074 0.058 0.069 0.163 0.131 0.110 0.128 0,086 0.098 0.052 0.055 0.131 0.129 9.301 0.117 0.318 0.335
5 0.051 0.048 0.062 0,148 0.256 0.119 0.073 0.079 0.041 0.056 0.055 0.157 0.201 0,284 0.108 0.349 0.351
L) 0.044 0.057 0.063 0.154 0.284 0.345 0,085 0.111 0.098 0.050 0.049 0.14% 0.191 0.288 0.099 0.315 0.321
7 0.053 0.055 0.04%1 0.177 0,140 0.183 0.064 0,084 0,113 0.051 0.080 0.187 0.132 0.305 0.125 0.3350 0.3s8
8 0.056 0.052 0.062 0.195 0.172 0.147 0.079 0.117 0.077 0.056 0.058 0.214 0.170 0.325 0.135 0.394 0,364
? 0.059 0.068 0.067 0.186 0.333 0,137 0.15% 0.096 0,088 0.058 0.050 0.241 0.110 0.273 0.124 0,344 0,381
10 0.038 0.075 0.064 0.177 0.161 0.117 0.116 0.085 0.094 0.050 0.059 0.283 0.159 0,289 0.109 0.33& 0.344
11 0,036 0.075 0.062 0.163 0.140 0.122 0,130 0.074 0.083 0.049 0.054 0.174 0.177 0.293 0.115 0.339 0.387
12 0.055 0.064 0.0563 0.159 0.142 0.141 0.102 0.081 0.07¢ 0.044 0,042 0.195 0,000 0.295 0,000 0.349 0,330
13 0.033 0.073 0.056 0.192 0.109 0.294 0.086 0.099 0,080 0.052 0.054 0,176 0.000 0.000 0.000 90.000 0,000
14 0.060 0.062 0.057 0.189 0.174 0.097 0.082 0.100 0.113 0.049 0.056 0.214 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000
13 0.069 0.083 0.064 0,175 0.133 0.098 0.090 0.077 0.074 0,044 0.057 0.170 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
16 0.065 0.081 0.053 0.161 0.116 0.111 0.082 0.084 0.068 0,051 0.054 0.185 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.067 0.073 0.058 0.120 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.051 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
18 0.075 0.000 0.070 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 9,000 0,000 0,000 0.000 0,000

A bbbt bbb A e T L L T Ty T P
MOGYENNE 0.061 0.068 0.083 0.148 0.182 0.158 0.099 0.091 0.085 0.052 0.054 0.188 0.150 0.294 0.116 0.342 0,354
EC-TYPE 0.009 0.0f1 0.006 0.01% 0.074 0.073 0,028 0.015 0.915 0,004 0.003 0.037 0.037 0.014 0.010 0,020 0.019

Ei}ii*iii*i*i*i#iii**#}i}!*i}l’l*i*iiiiﬁ*l**#l**i*ii*ii}li*ii!f#i*ii}flii*!*i**i*iﬁ**}iii!**fff#*i***i*{i*i}**i*i#*#*i*!}***&i!



AR EFERRN BB R SRR SRR AR ER PRI E R RNV RS R EREREF

* #
# HUNIDITES VOLUMIQUES MOYENNES CORRESPONDANT #
* A LA PROFONDEUR DE PENETRATION *
¥ ¥

FRREREREREE R IR R R E AR R A RN R RN B R TR R RAR RS RBRER S

-fi*liiillli!llilliliiibiiii#'iili!liiiii#ii!*il!!lliiliilyli**i*!illlililli&!iliiiliilllOilil!iiiiiiliili!!!lii!ii!#!i#l!!ill
FREQUENCE (BHZ)
NUMERD lfl!ifi&*iiii}}ii*l§i§liilliiiillﬁlﬁ!.liillliifliillilifi*iiiiiill!iiiilili*liiiQiii!iiiiililil!iill!l*ii!&ii*#lii!ll
4.50 5.30
E  JOUR FRRFREREEFF R LB ERER RS H PR R RN FE R R AL E R E SRR ERARA LD i}iiiiii{iiiii*!i*iiii#iil*i#lfl!iliiiiiiliilff#iliilfliii
10.00 15.00 20.00 10.00 15.00 20.00

ﬁ*iiil*iiii*il#li*i***l!i!lliii{liii{i*iiili*ﬁl*{iiil'*liii{iiiili*’f{{**!l*ii*!fiilil!#iiiii!illi**.{i**i}iiiiiil*iiiflfif}i

i 0.0588 0.0680 0.0649 0.0625 0.0617 0.0609
2 0.0734 0.0741 0.0733 0.08692 0.0688 0.068¢
3 0.0719 0.07t¢ 0.0702 0.0649 0.0642 0.0634
4 0.1689 0.1586 0.1683 0.1480 0.1678 0.1678
3 0.1894 0.1884 0.1873 0.1835 0.1827 0.1818
b 0,1634 0.1447 0.1637 0.1395 0.1587 0.1380
7 0.1089 0.1084 0.1072 0.1005 0.0998 0.0989
] 0.1014 0.1006 0.0994 0.0930 0.092¢ 0.0910
9 0.0957 0.0947 0.0934 0.0873 0.0865 0.0853
10 0.0583 0,0574 0.0363 0.0530 0.0524 0.031s
t 0.0643 0,0635 0.0625 0.0575 0.0570 0.05463
12 0.1904 0.1901 0.1893 0.1888 0.188% 0.1883
i3 0.1393 0.140¢ 0.1420 0.1488 0.1494 0.1508
4 ©0.2940 0.2940 0.27940 0.2940 0.2940 0.2940
15 0.1242 0.1237 0.1229 0.1178 0.1148 0.113¢
16 0.3418 0.3318 0.3418 0.3418 0.3418 0.2418
17 0.3540 0.3340 0.3340 0.3340 . 0.3540 0.394¢

I#{ifii{}liifliii{iiiiii*i{**i}iliifii{iiiiiii!lj*i!i{l'#liiiiiili!ifil*i*liil*i*#*ifiii*i'llf!ili}ii{!ii*fli!ii!!!ii!!lii!i.

IFFICIENT
0.8204 0.8953 0.9491 0.8189 0.9165 0.9061

-DRRELATION

li}lii***#ili#ii*lﬁii{fliillliiiliii*lii**i*i**}l*{*i!i**i'ifﬁf!iill**}*i*i*il*li*il*iililliiii#*i**i{ill*liilli}f}i!{*fi*il
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