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Résumé

L humidité du sol joue un rdle essentiel dans la germination des graines et la croissance des plantes.
C’est un parametre clé pour établir le calendrier d’irrigation et pour I’estimation des rendements.
L’utilisation de la télédétection pour I’estimation et la cartographie de I’humidité du sol offre une

résolution spatiale et temporelle intéressante.

Dans ce travail, une approche simple a été développée pour la cartographie de 1’humidité du sol a
partir des données Envisat-ASAR. Quatre images de haute résolution couvrant une région semi-
aride en Algérie ont été acquises avec la méme configuration du capteur (mode, polarisation,
fauchée ... etc.). Le prétraitement a été effectué a I’aide de I'outil BEST de I’agence spatiale
Européenne. Ensuite, le coefficient de rétrodiffusion o° (dB) a été extrait 4 partir des images filtrées
et calibrées. D’autre part, cinq sites dont les propriétés physiques du sol et le type de couvert
végétal different, ont été choisis pour le suivi de I’humidité. Les prélevements de terrain ont été
effectués *2h autour de I’heure du passage du satellite. L’humidité du sol a été mesurée dans les

cinq premiers centimeétres en utilisant la méthode gravimétrique.

L’étude des régressions linéaires associés a 1’approche de détection des changements a permis
d’exprimer la relation entre le coefficient de rétrodiffusion et ’humidité volumique sous forme
d’équation mathématique du type « 6° = a*6 + b ». Les coefficients "a" et "b" de I’équation varient
légerement d’un site a I’autre et aussi d’une saison a 1’autre. La variation est principalement due aux
changements de la rugosité de surface et de la biomasse végétale. Notre étude confirme une bonne
corrélation entre 1’humidité volumique du sol et le coefficient de rétrodiffusion radar pour les cinq
sites (r varie entre 0,62 a 0,86). La comparaison entre I’humidité du sol mesurée et estimée prouve

I’exactitude des modeles avec une erreur absolue moyenne inférieure a 5%. Finalement, des cartes

de la distribution spatiale de ’humidité du sol ont été obtenues a partir des images radar acquises.

Mots clés : humidité du sol, télédétection, Envisat-ASAR, détection des changements.



Abstract

Soil moisture plays a critical role in seed germination and plant growth. It’s also a key parameter for
irrigation scheduling and crop yield prediction. The use of remote sensing for the retrieval and
mapping of soil moisture offers interesting spatial and temporal resolutions thus allowing a precise

study at a regional scale.

In this paper, a simple approach for mapping near-surface soil moisture from Envisat ASAR data
was developed. Four high-resolution images covering a semiarid region in Algeria were acquired
with the same sensor configuration (mode, polarization, swath ... etc). We performed the
pretreatment using the Basic Envisat SAR Toolbox of the European Space Agency. Then, we
extracted the backscattering coefficient 6° (dB) from the filtered and calibrated images. On the other
hand, five sites with different soil physical properties and vegetation cover were selected for
monitoring soil moisture. The field campaigns were conducted concurrent to satellite image

acquisitions to measure soil water content in the top five centimeters using the gravimetric method.

The study of linear regressions associated to the change detection approach allowed the expression
of the backscattering coefficient as a function of volumetric soil moisture (c° = a*m, + b). The
coefficients “a” and “b” of the equation slightly differ from one site to another and also from one
season to the next. This difference is mainly due to the effects of surface roughness and vegetation
biomass variations. Our study confirms a good agreement between the volumetric near-surface soil
moisture and the radar backscattering coefficient for all the test fields (r values range from 0.62 to
0.86). The comparison between measured and estimated soil moisture proves the accuracy of the
inversion models used here with a mean average error of less than 5%. At the end, high resolution

maps of soil moisture distribution were obtained from the acquired radar images.

Key words : Soil moisture, remote sensing, Envisat ASAR, change detection.
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Normalized Differential Vegetation Index (index de végétation normalisé).
Leaf Area Index (indice de la superficie foliaire).

capacité de rétention.

point de flétrissement permanent.

compte numérique.

European Space Agency (agence spatiale Européenne).

“ Basic ERS/Envisat SAR Toolbox ”

Active Microwave Instrument (instrument microondes actives).
format d’image.

image TIFF géocodée.

décibels.



USDA

Da

MAE

MAPE

RMSE

United States Department of Agriculture (département d’agriculture des états unis).
potentiel de I’eau.

densité apparente.

Mean Average Error (erreur absolue moyenne).

Mean Average Percentage Error (erreur relative absolue moyenne).

Root Mean Square Error (erreur quadratique moyenne).
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De toutes les activités humaines, l'agriculture est de loin la premieére consommatrice d'eau. La
plante extrait I’eau du sol par les racines et I’émet dans I’atmosphere a travers ses stomates. Sa
transpiration est donc déterminée par I’eau disponible sur I’ensemble de la zone racinaire. Par
ailleurs, sur une grande partie du globe, la disponibilité en eau est le facteur limitant pour la

croissance des plantes et donc pour I’agriculture.

N

En Algérie, le climat est diversifié a I’extréme. De I’hyperaridit¢ a une forte humidité. Les
ressources en eau sont faibles, irrégulieres, et localisées dans la partie nord du pays. En effet,
I’eau constitue un facteur limitant au développement des cultures, excepté pour les 350 000
hectares irrigués (CNES, 1999 in Bouchetata, 2006). Cette situation de pénurie d’eau est la
contrainte majeure pour 1’agriculture, qui doit y répondre par la mise en place d’une gestion

durable, économiquement et socialement viable, de I’usage agricole de I’eau.

Les stratégies mondiales ont tendance a mettre 1’accent sur la nécessité d’augmenter 1’efficience
d’utilisation de I’eau en agriculture. Ainsi, la connaissance de I’humidité du sol est treés précieuse
pour détecter les périodes de stress hydrique des végétaux afin de planifier une irrigation
efficace, ou pour un avertissement précoce d’une période de sécheresse. L’humidité du sol
affecte aussi le succes des opérations de semis, d’entretien et de récolte. Elle doit étre prise en

compte avant leur planification.

L’humidité du sol peut étre mesurée au laboratoire selon la méthode gravimétrique classique, ou
bien directement sur le terrain en utilisant la sonde a neutrons, ou la méthode des chocs
thermiques, ou la méthode capacitive ou encore par réflectométrie temporelle. Ces méthodes,
ponctuelles ou locales, plus ou moins précises, fiables et commodes d’emploi, sont bien adaptées
a I’échelle de la parcelle, mais ne le sont plus a 1’échelle du bassin versant ou de la région
lorsque la variabilité spatiale de I’état hydrique prend toute son importance. Il est également
indispensable d’évoquer la variabilité temporelle importante et rapide de 1’humidité du sol, qui
rend impossible 1’utilisation des mesures ponctuelles pour les pratiques de gestion de I’eau a
I’échelle régionale. Pour résoudre ce probleme, des recherches sont menées, depuis une trentaine
d'années, sur les possibilités d'utilisation de la télédétection pour 1’estimation de 1’humidité du
sol (Hirosawa et al., 1978, Moran et al., 1998, Baghdadi et al., 2007 ... etc.) Plusieurs méthodes
ont été développées (Moran et al., 2004). Elles sont destinées a étre complémentaires aux

méthodes « in situ » auxquelles elles ne doivent en aucun cas se substituer.
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La télédétection est considérée comme l'outil le plus prometteur surtout pour un probléme aussi
complexe que la cartographie de 1’humidité du sol. En effet, méme dans les régions bien
équipées en stations de mesure de I’humidité du sol, la précision actuelle des cartes d’humidité
est toujours inférieure a 20%, ce qui peut signifier une erreur grossiere dans le calcul des besoins
en eau d’irrigation (Bonn et Escadafal, 1996). Le plus grand avantage offert par la télédétection
satellitaire est la couverture globale (synoptique) des données hydrologiques, de la végétation, du
sol et de la topographie. Ces données sont logistiquement et économiquement impossibles a

obtenir a partir des réseaux d'observation au sol.

Comme pour les autres applications de la télédétection, les premiers travaux ont porté sur les
domaines du visible et du proche infrarouge du spectre électromagnétique (IDSO et al., 1975 ;
El-Shikha et al,, 2007). Les études réalisées par la suite dans le domaine de 1’infrarouge
thermique ont montré un grand intérét pour I’estimation de 1’évapotranspiration, et donc
indirectement pour le suivi de I’état hydrique des sols (Seguin et Itier 1983 ; Boulet et al., 2009).
Cependant, des contraintes liées a la couverture nuageuse, aux pluies et aux perturbations
atmosphériques limitent considérablement 1’utilisation de la télédétection optique et infrarouge
pour certaines périodes de I’année et certaines régions du globe. Il en est autrement pour les
hyperfréquences (ou microondes) qui sont quasi-insensibles a 1I’état de 1’atmosphére (Jackson
et al., 1996 ; Liebe et al., 2009). A cet avantage primordial s’ajoutent, a ces fréquences, une
indépendance du rayonnement vis-a-vis de 1’éclairement solaire (pour les systémes actifs) et une
capacité de pénétration a travers le couvert végétal et le sol lui-méme. La quantité d’eau présente
dans un sol affecte ses propriétés diélectriques. Ce sont ces propriétés diélectriques et quelques
autres propriétés physiques du sol qui déterminent la mesure par microondes. L’expression des
propriétés diélectriques dépend aussi des caractéristiques du capteur, en particulier de la

longueur d’onde a laquelle il travaille.

Les recherches actuelles sur 1’estimation de 1’humidité du sol utilisant les ondes radar ont pour
objectifs de développer des modéeles d’inversion de I’humidité, de réduire au minimum les
erreurs d’estimation par une comparaison aux mesures de laboratoire, et de généraliser ces

algorithmes pour plusieurs types de sol, de reliefs et de conditions climatiques.

Plusieurs capteurs de nouvelle génération ont été développés, notamment I’instrument ASAR du
satellite Envisat, PALSAR du satellite ALOS et SAR du satellite RADARSAT 2. Ils permettent
I’utilisation conjointe des microondes passives et actives et offrent une palette de choix de

polarisation du signal (HH, VV, HH/VV, HH/HV ou VV/VH), d’angle d’incidence (entre 15° et
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50°) et de modes d’acquisition (Hostache, 2006). Ces capteurs créent de nouveaux défis pour les
chercheurs. Il s’agit d’une part de choisir la configuration qui permet d’isoler le parameétre
« Humidité du sol » en réduisant I’effet des autres facteurs pouvant influencer le signal radar, tel
que la rugosité de surface. Et d’autre part, de valider les différents algorithmes et modeles

mathématiques pour chaque capteur.

L’objectif principal de ce travail de recherche est de développer une méthodologie pour la
cartographie de I’humidité de surface des sols en milieu semi-aride a 1’aide des images radar a
synthése d’ouverture (RSO). Nous avons prix comme échantillons cinq parcelles test dans la
région de Sétif, dans les hautes plaines de 1’est de I’ Algérie. La démarche adoptée dans le cadre
de ce travail de recherche consiste en la comparaison des résultats des mesures de I’humidité du
sol sur le terrain avec ceux obtenus a partir des images de télédétection acquises simultanément

aux mesures de terrain.

Apres le traitement et ’analyse des images RSO, nous avons établit le lien entre le coefficient de
rétrodiffusion radar et les mesures de 1’humidité du sol sur le terrain a travers les tests
statistiques. Enfin, nous avons procédé a la réalisation des cartes de distribution spatiale de

I’humidité du sol en surface a partir des images satellites acquises pour la zone d’étude.
Le mémoire est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre vise a replacer la thése dans son contexte thématique et scientifique. Nous
avons commencé par une présentation des concepts généraux concernant la ressource en eau et
I’environnement, le cycle de I’eau dans la nature et ’intérét de 1’information sur I’humidité du
sol dans les différents domaines. Ensuite, nous avons présenté les principes de 1’utilisation de la
télédétection pour 1’étude de I'’humidité du sol (dans le domaine optique, infrarouge et
microonde), notamment a I’aide du radar a synthése d’ouverture (RSO). Enfin, nous avons décrit
briecvement la région d’étude. La description de la région d’étude comporte la localisation, le

relief, le climat, le sol, ’hydrologie et la végétation.

Le deuxiéme chapitre constitue le noyau de ce travail de thése. Dans cette partie, nous avons
présenté une description des données expérimentales issues des cinq parcelles test dans la zone
d’étude, et les données de télédétection acquises sur la région. Ensuite, nous expliquons en

détails la méthodologie adoptée dans le cadre de ce travail de these.
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Le troisieme chapitre a été consacré a la présentation et la discussion des résultats obtenus. Nous
avons commencé par une description et analyse des données de terrain et de télédétection dans
chacun des sites d’étude. Par la suite, nous avons étudié le comportement du coefficient
de rétrodiffusion RSO en fonction de I’humidité du sol en surface afin d’établir le lien entre ces
deux parametres. Enfin, nous utilisons les résultats de 1’étude statistique pour créer des modeles
d’inversion fiables pour I’estimation de I’humidité du sol en surface. Ces modeles sont utilisés

pour générer des cartes de distribution de I’humidité du sol en surface a partir des images radar.



Chapitre I. Synthese
bibliographique.
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1. L’eau dans le sol

L’eau est la substance la plus répandue a la surface de la terre (71%). C’est I’essence méme de la
vie. C’est I’élément constitutif principal des plantes et des animaux et malgré cela, elle demeure
en quelque sorte une énigme, un composant dont les propriétés uniques restent en partie sans

explication.

L’importance de 1’eau dans la nature et dans la vie de ’homme a été reconnue depuis 1’aurore de
la civilisation, et depuis que I’homme a pris conscience de ses réactions avec son milieu. Selon
Marsily (2006) et le rapport de la FAO (2006), I’agriculture est la premieére consommatrice d’eau
(70% des prélévements et 84% de la consommation mondiale totale) suivie par 1’industrie (20%
des prélevements et 4% de la consommation totale) et enfin la collectivité (10% des
prélevements et 2% de la consommation totale). Actuellement, I’accroissement continu de la
population mondiale rend cette ressource de plus en plus rare ou bien conduit a son exploitation
excessive dans de nombreuses parties du monde. Ainsi, la nécessité de gérer continuellement

I’eau d’une manicre efficiente est devenue une des taches cruciales de notre époque.

Les pratiques de gestion de I’eau nécessitent la connaissance de ses propriétés physiques
fondamentales. En résumé, 1’eau est une substance qui posséde un comportement unique et
complexe a la fois. Sans cesse, elle dissout ou libere des éléments. Elle est sujette a de fréquents
changements de nature (solide, liquide ou vapeur) et de propriétés (viscosité, tension
superficielle ... etc.) qui sont affectées par la température, la pression et les solutés. Bien que la
quantité d’eau sur notre planéte reste inchangée depuis plus de 3.5 milliards d’années, elle est en
transformation incessante. On parle du cycle de I’eau (figure 1) ou le moteur principal est

I’énergie solaire.
1.1. Le cycle de I’eau

Les pluies qui tombent a la surface du sol se subdivisent en diverses fractions et donnent

naissances a I’eau de ruissellement, I’eau de gravité et 1’eau retenue.

* L’eau de ruissellement : le ruissellement désigne 1’écoulement de 1’eau soit a la surface du sol
(R. superficiel) ou bien au sein de 1’horizon, parallelement a la surface du sol (R. hypodermique).
Il se produit sur tout terrain en pente (mé€me faible) soumis a des pluies assez violentes. Le
premier type de ruissellement cause I’érosion hydrique alors que le deuxiéme type cause

I’appauvrissement et I’entrainement latéral des particules les plus fines du sol (limons et argiles).
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* L’eau de gravité : elle est entrainée par la force de la pesanteur. Elle circule dans les pores
grossiers (supérieurs a 10um), le plus souvent verticalement. Cette eau alimente le drainage
profond (rapide et lent selon les dimensions des pores) si le sol est perméable ; mais lorsque la
perméabilité des horizons profonds décroit au point de ne plus permettre 1’évacuation des eaux
de gravité et que la pente est trés faibles ou nulle, il se forme une nappe superficielle qui ne
subsiste que pendant les périodes pluvieuses et s’épuise par évaporation en périodes seches ou

par drainage profond trés lent : c’est une nappe perchée temporaire.

* L’eau retenue : elle est stockée, apres infiltration des pluies, dans les pores moyens et fins du
sol (taille inférieure a 10um). Les forces capillaires et d’adsorption sont suffisamment élevées
pour s’opposer aux forces de gravité. L’eau retenue se subdivise en deux parties : ’eau capillaire

(utilisable par les plantes) et I’eau adsorbée ou liée (non utilisable par les plantes).

* L’évapotranspiration : ce phénomene regroupe 1’évaporation et la transpiration. L’eau de
ruissellement superficiel ou bien hypodermique, 1’eau de gravité et I’eau retenue sont soumises
au phénomene de 1’évaporation en saisons séches quand la demande atmosphérique en eau
augmente. Par ailleurs, les plantes évacuent une partie importante de 1’énergie regue du soleil et

régulent leur température par transpiration.

* La remontée capillaire : ’eau du sol se déplace de la zone saturée vers la zone non saturée.
Ces mouvements sont horizontaux au sein du méme horizon, ou verticaux soit une remontée
capillaire des eaux de profondeur (nappe perchée temporaire ou nappe phréatique profonde) vers

la surface.



Syntheése bibliographique

Pluies o
Evapotranspiration
Evaporation Transpiration
4
1 I
1
1
Ruissellement . I ‘
< 1
-~ .
— \:\ Capillaire j(Racmes)
(;lr acle , Eau retenue <: .
a0 Ruissellement v I Lice
hypodermique \ Eau de |
gravité M ___
1 1
L _1 Nappe I
I perchée | === ———-
oo Horizon !
- ———— - . |
I imperméable

Drainage profond

N O O

Nappe phréatique profonde

Figure 1. Cheminement des eaux de pluie (Duchaufour, 1994)
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1.2. Le sol et la ressource « eau »

Outre son rdle de support de la végétation et des cultures, le sol constitue 1’interface entre
I’atmosphere et les réserves en eaux souterraines et de surface. Ses caractéristiques et les
processus physiques, chimiques et biologiques dont il est le lieu interviennent dans
I’alimentation des plantes, dans la régulation de la quantité et de la qualité des ressources en eau.
D’importants et permanents échanges de maticre et d’énergie (pluie, chaleur, gaz ...) se font a
I’interface sol/atmosphere. 1l s’ensuit que ses premiers centimetres jouent un role fondamental

dans I’intensité des divers phénomenes qui se déroulent dans le profil du sol (Lambert, 1996).

1.2.1. Le sol et I’alimentation en eau des plantes

N

L’eau du sol est soumise a plusieurs champs de force qui sont a I’origine des différentes
composantes de son énergie potentielle, il s’agit principalement de la force de gravité et des
forces de rétention (ou sorption). Le sol est ainsi considéré comme un réservoir qui retient 1’eau
avec une énergie variable. Cette énergie est modérée pour 1’eau capillaire absorbable et forte
pour I’eau liée non absorbable. Du point de vu agronomique, on définit des valeurs seuils de

I’humidité auxquelles on associe un degré de disponibilité de I’eau pour les plantes :

* La teneur en eau a saturation qui correspond au moment ou tous les pores sont remplis
d’eau.

* La capacité au champ qui correspond au maximum d’eau retenue par le sol (capillaire +
liée). Cet état est atteint apreés ressuyage, lorsque tout écoulement gravitaire a cessé. Les
macropores du sol se sont vidés et I’eau qui reste est stockée dans les micropores.

* Le point de flétrissement permanent correspond au potentiel hydrique a partir duquel les

racines ne peuvent plus extraire I’eau. C’est la valeur limite de I’eau liée.

La capacité du réservoir sol est représentée par la réserve utile aux plantes (RU). Cette quantité
est égale a la différence entre I’humidité a la capacité au champ et ’humidité au point de
flétrissement permanent. L’eau de gravité qui se trouve dans les macropores du sol n’est pas
retenue. Elle est drainée rapidement en profondeur et de ce fait elle n’est pas considérée comme

utile pour les plantes.

La force de rétention de I’eau par le sol dépend de la surface des particules solides et de la
quantité d’eau retenue (Calvet, 2003). Un sol argileux retient d’avantage plus d’eau qu’un sol
limoneux et encore plus qu’un sol sableux. En revanche, un sol limoneux posséde une meilleure

réserve utile que celle d’un sol argileux. Ce dernier retient plus fortement 1’eau

10
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qui ne sera pas disponible pour les plantes. Par ailleurs, la force de rétention de I’eau baisse

d’autant plus que ’humidité d’un sol augmente.
1.2.2. Le sol : un régulateur hydrologique

Le sol occupe une position centrale dans le cycle de I’eau. Il est le siecge des phénomenes liés au
stockage et a la circulation des fluides. Ses propriétés physiques, notamment la perméabilité et la
capacité de rétention lui conférent le role de régulateur hydrologique. Il est a noter que la couche
superficielle est la plus importante dans les différents phénoméenes d’échange entre 1’atmosphére

et le sol lui-méme.

L’infiltration de 1’eau dans le sol dépend de son état de surface et de sa perméabilité. Elle dépend
donc de sa texture et de sa structure. La présence d’un horizon argileux lourd a la surface
empéche D'infiltration et favorise d’avantage le ruissellement. Aussi, un événement pluvieux
méme de faible intensité sur un sol sec peut provoquer directement le ruissellement en cas de
présence d’une croute de battance par exemple (Lelong et al, 1993 ; Le Bissonnais, 1988 ;

Augeard, 2006).

Par ailleurs, le stockage de 1’eau dans le sol dépend de sa porosité (pourcentage et taille des
pores). Les plus grands pores favorisent la circulation rapide de 1’eau mais n’interviennent pas
pour la stocker. A 1’opposé, I’eau circule lentement dans les pores de petite taille et ceux-ci

assurent son stockage dans le sol.
1.2.3. Le sol et la qualité des eaux

La capacité plus ou moins grande du sol a retenir puis dégrader certaines molécules font de lui
un systeme épurateur, plus ou moins efficace, controlant la composition et donc la qualité de

I’eau qui ira recharger les réserves souterraines (Stengel et al., 2009).
1.3. Intérét de la connaissance de I’humidité du sol
La teneur en eau de surface des sols est importante a plusieurs égards (Bonn et Escadafal, 1996) :

- D’un point de vue agronomique, elle conditionne fortement la mise en place du peuplement
végétal (germination des semences, émergence, implantation du systéme racinaire).
L’humidité du sol définit également certaines conditions physiologiques auxquelles sont
soumises les cultures (anoxie dans le cas des sols saturés p.ex.). Enfin, elle affecte la conduite

culturale de la parcelle (traficabilité, p.ex.).

11
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- D’un point de vue hydrologique, la teneur en eau de surface, fortement liée a la température
de surface, conditionne les échanges avec I’atmosphere, a la fois par I’intermédiaire du bilan
d’énergie a la surface du sol (trés différent sur une surface séche ou sur une surface humide)
et par I’intermédiaire des propriétés physiques de surface directement liées a la teneur en eau

(conductivité hydraulique p.ex.).

L’information sur la distribution spatiale de I'humidité du sol en surface est indispensable pour
des applications a I'échelle du bassin versant, telle que la prédiction des inondations et
I’avertissement précoce des périodes de sécheresse. Du point de vu agricole, cette information est
utilisée pour 1’établissement du calendrier d’irrigation des cultures, la gestion des mauvaises
herbes et la détermination de la mobilité des engins agricoles pour les différentes pratiques
culturales (Moran et al., 2004 ; Bryant et al., 2003). Un manque d’information sur la distribution
spatiale de ’humidité du sol affecte ainsi, en partie, la production végétale et le succes des

programmes d’agriculture de précision (Mattei, 2006).

I1 est également utile d’avoir une image globale de 1I’état hydrique du sol d’une parcelle basée sur
une valeur moyenne de la teneur en eau et de sa variation temporelle qui permet de caractériser
le régime hydrique du sol (Calvet, 2003). Sa description est utile a I’agronome en particulier,

pour l'aider a estimer les réserves en eau disponibles pour les plantes afin de décider de

I’opportunité des opérations d’irrigation.

Zribi et al. (2011) ont utilisés des données du capteur ASAR du satellite Envisat pour
I’estimation de 1’humidité du sol en surface afin d’évaluer I’évaporation en zone semi-aride.
Par ailleurs, d’autres chercheurs ont travaillé sur la possibilité d’utilisation de 1’information sur la
distribution spatiale de 1’évapotranspiration pour déterminer 1’efficience de I'irrigation (Karatas
et al., 2009), et pour I’estimation de la consommation en eau des cultures et de la productivité

(Li et al., 2008).

L’humidit¢ du sol en surface est également une variable essentielle pour de nombreux
modeles de transfert d’énergie dans le systéme sol-végétation-atmosphere. Il en résulte une
estimation assez juste de la distribution spatiale de la teneur en eau dans 1’ensemble du profil du

sol. (Courault et al. 2003 ; Moran et al., 2004).

La quantification de la distribution spatiale des niveaux d’eau est d’une aide cruciale pour la
modélisation hydraulique des inondations et la caractérisation tridimensionnelle fine de 1’aléa

inondation (Hostache, 2006).
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Nghiem (2005) a utilisé des images du satellite de 1’observation de la terre QuikSCAT de la
NASA pour établir un systéme national de surveillance de I’humidit¢ du sol en surface,
permettant d’avoir une alerte précoce des périodes de sécheresse afin de prendre les mesures

nécessaires.

1.4. Etude de I’état hydrique du sol

La teneur en eau ou I’humidité du sol est caractérisée en utilisant les méthodes classiques
locales. Les points, soi-disant représentatifs d’une zone homogene dans une parcelle, sont choisis
et font I’objet de prélevements d’échantillons ou de mesures directes sur le terrain. Le tableau 1

résume les principales méthodes utilisées pour la caractérisation de 1’état hydrique du sol.

Tableau 1. Comparaison qualitative des méthodes de détermination de la teneur en eau du sol
(Calvet, 2003).

Utilisation
=
= o ] R= L0z fl , ,
c g g 5 = | §8 Références d'auteurs ayant développé
Meéthodes S| 2| S| E|Ec¢k |
g | = g E | &2 la méthode
2l g 2| B2
Sl & |3 s g
<
Gravimétrique +++ | +++ |+ | | - Pas de références historiques particuliéres ; normes AFNOR
Atténuation des neutrons + - + | +++ - Pelegrin et Buscarlet, 1960 ; Couchat, 1967
Absorption des rayons y ++ | ++ |+ | + + Fergusson et Gardner, 1962 ; Gurr, 1962
Electrique, capacitance + + +4+ | ++ | +++ |Kurazetal, 1970
Electrique, résistivité + + ++ |+ | |
Electrique, TDR ++ + + |+++| +++ | Davis et Chudobiak, 1975 ; Topp et al, 1983

Le nombre de signes + et — indique I’importance des aspects positifs et négatifs des méthodes

- La méthode gravimétrique est inadaptée sur le terrain car elle nécessite du matériel de
laboratoire (une étuve a 105°c et une balance de précision), ensuite il faut compter au moins
24 heures pour avoir les résultats. L’avantage offert est une trés bonne précision ce qui fait
de cette méthode une référence pour calibrer des modeles d’estimation de 1’humidité du sol

ou bien pour déterminer la précision des autres méthodes.

- La sonde a neutrons présente certaines limites d’application. Par exemple, en présence d’une
teneur élevée en matiere organique ou en ion chlorure (causant une surestimation de
I’humidité), ou encore dans les sols caillouteux ou I’implantation des tubes d’acces de la

sonde est difficile.
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- L’utilisation des rayonnements nucléaires présente un certain nombre d’inconvénients liés a
la manipulation du matériel dont I’installation est délicate et nécessite des mesures de

sécurité appropriées.

- Enfin, les méthodes basées sur les propriétés électriques des matériaux sont plus commodes

d’emploi mais moins précises en comparaison avec la méthode gravimétrique par exemple.

Les conditions climatiques durant la mesure jouent un role trés important, car elles affectent de
facon considérable la variabilité temporelle de 1’état hydrique du sol. En effet, durant la méme
journée, I’humidité du sol peut varier d’une valeur extréme a 1’autre. Par conséquent, il est
d’autant plus difficile de mesurer I’humidité du sol que la surface de la zone d’intérét augmente.
La télédétection fournit une couverture globale des principales caractéristiques de la surface du
sol est une méthode trés prometteuse pour 1’estimation de son humidité de surface. Cependant,
des études scientifiques doivent d’abord valider des modeles d’inversion et des algorithmes
permettant de décrire et de comprendre la relation entre les données de télédétection et celles

I’humidité du sol.
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2. Estimation de I’humidité du sol par télédétection : état de I’art

L’utilisation de la télédétection a rendu possible les mesures de I’humidité de surface du sol sans
contact avec celui-ci. Plusieurs approches ont été développées en utilisant les capteurs d’ondes
électromagnétiques dans le domaine du visible (VIS), du proche infrarouge (PIR), de
I’infrarouge thermique (IRT) et des microondes (ondes radar). Malgré que la télédétection ait été
disponible depuis le début des années 1980, les domaines du spectre électromagnétique sensibles
a ’humidité du sol doivent encore étre étudiés pour une meilleure compréhension des différents

parametres et facteurs qui peuvent les affecter.
2.1. La télédétection satellitaire passive optique et infrarouge

Le domaine du visible fut le premier exploré. En se basant sur les concepts colorimétriques, les
capteurs concus permettaient d’étudier la réflectance de la cible, de définir sa signature spectrale,
et d’établir le rapport avec ses propriétés et a ses caractéristiques. Par la suite, la mise en
évidence du contraste entre le visible et le proche infrarouge, observé notamment sur la
végétation verte, a permis une découverte qui avait de grandes retombées sur la télédétection
civile. Différents «indices de végétation » ont été élaborés, permettant ainsi I’estimation des

parameétres principaux des couverts végétaux (NDVI, LAI ... etc.).

Les recherches effectuées en utilisant le moyen infrarouge et 1’infrarouge thermique ont permis
d’avoir plus de possibilités de discrimination des composants et des caractéristiques de la cible.
Car les variabilités des spectres de réflectance observées dans ces domaines sont nettement plus

élevées que dans le domaine du visible.
2.1.1. Généralités sur I’outil télédétection

Les capteurs de télédétection passifs utilisent le soleil comme source d’éclairement. Ils
acquierent des images en mesurant 1’intensité du rayonnement qui leur parvient de la surface
terrestre. Ce rayonnement provient d’une part du rayonnement propre de la Terre (en particulier

I’IRT) et du rayonnement solaire réfléchi par la Terre (VIS, PIR et MIR).

Les caractéristiques spatiales, spectrales, radiométriques et temporelles des capteurs et des
plateformes font que, avant de pouvoir extraire une information utile des images de télédétection,
celles-ci sont soumises a deux types de traitement pour corriger les erreurs ou déformations dont

elles sont entachées. Des corrections radiométriques et d’autres géométriques.
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— Les corrections radiométriques comprennent entre autres, la correction des données a cause
des irrégularités du capteur, des bruits dus au capteur ou a l'atmosphere, et de la conversion
des données afin qu'elles puissent représenter précisément le rayonnement réfléchi ou émis
mesuré par le capteur. Il existe plusieurs solutions pour tenter de corriger la radiométrie des
images. Certaines sont basées sur des modeles mathématiques complexes décrivant les
interactions principales. Ces mode¢les sont efficaces, mais leur application suppose que 1'on
connaisse les valeurs de certains parameétres (telle la composition de 1'atmosphere) lors et au
lieu de la prise de vue, ce qui est rarement possible.

D'autres méthodes de correction radiométriques se basent sur l'observation de cibles de
référence dont on connait la radiométrie.

- Les corrections géométriques comprennent la correction pour les distorsions géométriques
dues aux variations de la géométrie Terre - capteur, de corriger 1’effet du relief et des objets

tridimensionnels a la surface de la terre (figure 2).

Dans le cas des données radar des distorsions particuliéres a ce genre de systéme viennent
s’ajouter, comme par exemple les phénomenes de rapprochement (foreshortening) ou

déversement (layover) etc.

Satellite
- optique

Nadir

ol

I- Vue dans le plan image

RN

Figure 2. Distorsions géométriques dues au relief sur images optiques.
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Les capteurs de télédétection sont caractérisés par les éléments suivants :

- larésolution spatiale (pouvoir de séparation des objets sur terre),
- larésolution spectrale (nombre et largeur des bandes spectrales mesurées),
- larésolution radiométrique (sensibilité du capteur a des valeurs proches d’intensité),

- larésolution temporelle (période de revisite de la méme zone avec la méme emprise).

2.1.2. Utilisation des images optiques et infrarouges pour I’estimation de I’humidité
du sol en surface

Le principe est basé sur la mesure de la réflectance au niveau du sol dans les domaines du VIS et
du PIR. En effet, 1’accroissement de 1’humidité de surface d’un sol réduit sa réflectance. Ainsi,
sur une image satellitale, un sol humide apparait plus foncé qu’un sol sec. Par ailleurs, les
données de télédétection dans les domaines MIR et IRT sont utilisées pour 1’estimation de la
température de surface du sol. Cette température est la résultante des échanges d’énergie entre

I’atmosphere et le sol, et elle peut étre utilisée pour suivre le bilan hydrique du sol.

Thenkabail et al. (2000) on déterminé les bandes VIS/PIR du spectre électromagnétique comme
étant les plus sensibles a I’humidité du sol. Il s’agit du proche infrarouge (951 - 1000 nm), une
portion du rouge (651 - 700 nm) et une portion du vert (501 - 550 nm). Par ailleurs, Bogonko
(2005) a utilisé des données hyperspectrales du capteur HyMap et a trouvé une corrélation
significative avec les mesures de terrain de 1’humidité du sol pour les saisons ou la végétation
était courte, quand la végétation devient plus haute et dense, les valeurs du coefficient de
corrélation « r2 » montraient une relation non significative.

D’autres auteurs, notamment Alshikaili (2007), Verstraeten et al. (2006), Hejmanowska et
Mularz (1996) ont utilisé des données de télédétection dans la bande IRT pour accéder a
I'information sur I’humidité du sol en surface. Cependant, la méthodologie adoptée est
relativement complexe et comporte plusieurs étapes. Le traitement des données IRT permet dans
un premier temps d’extraire 1’information sur I’inertie thermique. Ce parameétre caractérise la
capacité du sol a résister aux changements de température ambiante. 11 dépend de la porosité, de
la texture et de ’humidité du sol. Les modeles d’inversion de I’humidité du sol a partir de
I’inertie thermique utilisent des données climatiques pour améliorer la précision des valeurs

estimées.
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Malgré les résultats positifs obtenus, I'utilisation de la télédétection satellitaire passive pour
I’estimation de ’humidité du sol reste tres délicate et présente quelques inconvénients dont le
plus important est I’absorption atmosphérique trés difficile a corriger et qui fausse les valeurs de
réflectance de la cible. La dépendance vis-a-vis du rayonnement solaire constitue également un
facteur limitant, notamment en temps nuageux et pendant la nuit. Aussi, 1’application n’est
valable que pour un sol nu ou en présence de végétation tres basse et éparse afin que le
rayonnement puisse atteindre la surface du sol. C’est pour ces raisons que 1’on a recours aux

techniques de la télédétection active, ou radar.
2.2. La télédétection radar

Le domaine des hyperfréquences offre la possibilité de représenter et de différencier certaines
caractéristiques qui ne peuvent étre discernées par les capteurs visibles et infrarouge. Les
principales applications actuelles de la télédétection radar sont : [’étude de I’humidité du sol et de
la biomasse végétale, Le suivi des glaciers et des océans (la salinité, les vagues...etc.), Les

structures géologiques.

La plupart des satellites radar imageurs ont la capacité d’acquérir des images de méme qualité
quelles que soient les conditions climatiques (nébulosité, temps nuageux ... etc.). Par
conséquent, ces systemes offrent un potentiel d’acquisition d’images exploitable pour la
cartographie de I’humidité du sol pendant toutes 1’année. C’est pourquoi, au regard de 1’objectif
d’exploitation des images satellitaires pour I’étude de I’humidité du sol, il a été choisi de
présenter les systémes radar et en particulier le radar a synthése d’ouverture (RSO) de facon plus

détaillée.
2.2.1. le radar, définition et principe

Le terme radar est I’acronyme de "Radio Detection And Ranging" (détection et télémétrie par
onde radio). Son principe fondamental est 1’émission d’ondes électromagnétiques dans le
domaine des hyperfréquences puis la réception du signal rétrodiffusé. Le capteur enregistre
I’intensité et le temps écoulé entre 1’émission et la réception des signaux. Les ondes
"rétrodiffusée”, par leurs caractéristiques propres (fréquence, polarisation), transportent des

informations acquises au moment de leur interaction avec la surface cible.

Les satellites radar operent dans le domaine des hyperfréquences (ou microondes). La présence
d’une source d’illumination contrdlée permet 1’acquisition des images de jour comme de nuit,

avec ou sans couverture nuageuse. En effet, dans ce domaine du spectre électromagnétique,
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le signal n’est quasiment pas perturbé par 1’atmosphere. La transmission est proche de 100%

entre 1 et 20 GHz en I’absence de gouttes de pluies.

Le domaine des microondes comprend des longueurs d’onde comprises Imm et 1m (tableau 2),
mais la plupart des satellites radar imageur utilisent des signaux en bande X (TerraSAR), C

(Envisat, ERS et RADARSAT) ou L (ALOS).

Tableau 2. Fréquences et longueurs des microondes.

Bandes Longueur d'onde A | intervalle de Fréquences

(cm) (GHz)

Ka 0,83 -1,36 22 _ 36

Ku 1,36 -2,7 10,9 - 22

X 2,7-5,2 5,75-10,9

C 52-7,1 42-5,75

S 7,1-19,3 1,55-42

L 19,3 -76,9 0,39 - 1,55

P 76,9 - 133 0,225 - 0,39

2.2.1.1. Les types de radar

En fonction des informations qu'ils doivent fournir, les radars sont équipés de technologies
différentes. Ils possédent chacun ses propres caractéristiques (conditions et principe de
fonctionnement, mode d’acquisition, niveau de prétraitement, possibilités de configuration ...

etc.).

* Il existe deux types de radar : le radar imageur et le radar non imageur. Le premier permet de
présenter sous forme d’image l’objet (ou la zone) observé, alors que le deuxiéme mesure
uniquement le temps écoulé entre I’émission et la réception du signal. Les radars imageurs sont
utilisés pour cartographier la Terre, les autres planétes, les astéroides et les autres objets célestes.
Ils offrent la capacité d’identification et de classification des cibles. Par ailleurs, les radars non
imageurs sont dédiés a la mesure de grandeurs physique ne donnant pas lieu de facon directe a
une image. C’est par exemple le cas du radar altimétrique (TOPEX-POSEIDON) ayant pour
vocation de déterminer précisément I’altitude du satellite au dessus de la surface terrestre, au

cours de sa progression, ou encore les cinémomeétres radars (sur le bord des routes).

* L application pour I’étude de I’humidité du sol nécessite 1’utilisation du radar imageur. Selon
la présence ou pas d’une source d’illumination sur le satellite, on distingue deux types : les

systémes actifs et les systémes passifs.
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Les systéemes actifs : ce sont les plus utilisés dans les travaux de recherche de nos jours. Les
capteurs possedent leur propre source d’émission d’ondes €lectromagnétiques vers les surfaces a
étudier. La puissance du signal est nettement plus importante par rapport aux systémes passifs.
De plus, une compression d’impulsion ou encore une modulation de fréquence « synthése
d’ouverture » permet d’améliorer de facon considérable la résolution spatiale.

Les systemes passifs : ils recoivent 1’émission naturelle des cibles dans le domaine des
hyperfréquences. L’intensité des ces émissions étant trés faible, elle ne donne pas une bonne
résolution spatiale pour des études de pointe (> 10km). Ces capteurs sont utilisés généralement

pour des études hydrologiques et climatiques (Njoku et Entekhabi, 1994).
2.2.1.2. Le radar a synthése d’ouverture (RSO)

C’est un radar actif a visée latérale produisant une image a haute résolution de la surface terrestre
a partir de I’'information enregistrée sur I’intensité du signal microonde recu par rapport au signal

émis.
2.2.1.2.1. Le principe d’acquisition du radar a visée latérale

Un radar peut opérer globalement selon deux modes : en visée verticale et en visée latérale
(figure 3). Un radar fonctionnant en visée verticale ne peut discriminer les points A et B car
I’écho revient au méme instant au capteur du satellite. Les points A et B se trouvent alors
géographiquement confondus. La visée radar verticale concerne les mesures altimétriques.

Pour obtenir des images radar, il est nécessaire d’opérer en visée latérale. Dans ce cas, si un
paquet d’impulsions est émis de 1’antenne, sa rétrodiffusion par "B" reviendra plus tard que sa

rétrodiffusion par "A". A et B peuvent étre géographiquement séparés.

radar radar

A B A B

Figure 3. Visée verticale et visée latérale.
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Les impulsions sont émises par I’antenne perpendiculairement a la trajectoire du porteur, en
visée oblique, suivant un angle 0 appelé angle de visée. Les réflecteurs, a la surface de la terre
sont localisés grace a leur distance a I’antenne qui est calculée a partir du temps d’aller-retour de
I’onde radar et de la vitesse de propagation des ondes radar dans I’atmospheére. La répétition des
impulsions assure le balayage azimutal (dans la direction de déplacement de I’antenne). Ainsi,
des bandes continues de la surface terrestre sont illuminées d’un c6té du radar, parallelement a sa
trajectoire (figure 4). Les données accumulées sont ensuite traitées afin de produire une image

radar.

X Direction 8= Cr
Azimutale T 2sin(6)

{a} Vue tridimensionnelle

Figure 4. Radar latéral et résolution spatiales (Ulaby et al., 1982)
La résolution radar se définit selon les deux directions, en azimut et en portée.

- La résolution azimutale (0,,) est proportionnelle a I’ouverture angulaire du lobe de

I’antenne (rapport de la longueur d’onde A du signal émis par la longueur D de 1’antenne)
— alors que la résolution radiale () dépend de la durée des impulsions.

Par conséquent, une résolution azimutale fine (de I’ordre de 10m par exemple) nécessite une
antenne de longueur importante (4km), ce qui est physiquement impossible sur une plateforme
spatiale. Par ailleurs, une résolution radiale fine impose une durée d’impulsion tres petite, donc

une puissance d’émission importante.
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2.2.1.2.2. Amélioration de la résolution spatiale

Pour éviter ’emploi d’antennes trés grandes et trés puissantes, deux méthodes sont employées
dans les techniques satellitaires radar actuelles : la compression d’impulsion et la synthese

d’ouverture.

* La compression d’impulsion : C’est I’émission d’une onde fortement modulée en fréquence.
Cette modulation permet d’éclairer simultanément deux réflecteurs voisins avec des signaux de
fréquences différentes, et donc les discriminer. Le signal est ensuite traité par un filtre adapté qui

a la particularité d’augmenter son intensité par rapport au bruit.

* La synthése d’ouverture : 1l s’agit d’un traitement numérique (informatique) des données
radar, c’est une modulation en fréquence qui peut €tre obtenue par le biais du mouvement du
porteur et de I'effet Doppler en azimut. Cette modulation doit étre accompagnée d'un filtre adapté

a la réception, exactement comme pour la compression d'impulsions en distance (figure 5).

Ouverture synthétique

Point ol le RSO détecte
L'objet pour la derniére fois

Distance parcourue par le RSO alors que J‘ Trajectoire
L'objet est en vue - ouverture synthétiqu
Point ol le RSO détecte
L'objet pour la
premiére fois
- Trace

Mw\ \"‘ﬂ\@\“ﬁ Fauchée

Objet

Figure 5. Concept de la synthése d’ouverture (Centre Canadien de Télédétection, 2002).

La longueur de I’antenne est simulée par le traitement d’un grand nombre de signaux réfléchis
par la cible tout au long de la trajectoire du vol. Ce traitement permet d’affiner I’ouverture de
I’antenne. On parle donc de synthése d’Ouverture (Barbier, 1996 in Walker, 1999), d’ou le nom

de ce type de systeme.

22



Syntheése bibliographique

2.2.1.3. Radiométrie sur les images radar
2.2.1.3.1. Calibration radiométrique des images radar

L’information enregistrée pour chaque pixel d’une image n’est pas la rétrodiffusion radar, mais
une information discréte appelée compte numérique. Pour estimer les coefficients de
rétrodiffusion a partir des comptes numériques, plusieurs relations peuvent €tre employées.
Ces relations, propres a chaque capteur, utilisent des constantes de calibration du systéme radar.
Généralement, ces dernieéres sont fournies dans le fichier d’en-téte de 1’image (données

descriptives).

La rétrodiffusion est exprimée soit :

o . 0
- par unité de surface en distance temps « 3” »,
- par unité de surface en distance au sol « o’ »,
- par unité de surface dans le plan du front d'onde incident (perpendiculaire a la distance

temps) « yO ».
2.2.1.3.2. Le chatoiement (ou « Speckle »)

Les images radar sont soumises aux effets du chatoiement, appelé aussi scintillement. C’est un
bruit inhérent a tous les systemes qui émettent des ondes cohérentes et se traduit sur les images
par un aspect granulaire dii aux interférences aléatoires des ondes cohérentes émises par le radar
sur une surface rugueuse. Les effets du chatoiement peuvent s’avérer préjudiciables pour
I’analyse thématique fine des images radar. Pour limiter ces effets, deux méthodes de traitement
des images radar sont fréquemment employées : le filtrage spatial et le filtrage temporel. La

qualité de ces traitements peut s’évaluer a leur capacité a :

lisser le plus possible les zones homogenes.

préserver fidelement la valeur moyenne de la réflectivité radar de facon a ce qu’elle

puisse toujours servir a identifier une zone de 1’image.

préserver, autant que possible, la texture.

conserver, tout en les filtrant, les structures de I’image (contours, lignes).

limiter la perte de résolution spatiale.

* Le filtrage spatial : est une fonction mathématique qui s’applique sur une seule image radar.
IIs sont nombreux et plus ou moins complexes. Les filtres les plus simples (médiane ou

moyenne) consistent a remplacer la valeur de rétrodiffusion d’un pixel par la médiane ou
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la moyenne des rétrodiffusions dans un voisinage donné. La taille du voisinage est définie par la
taille de la fenétre glissante utilisée pour le filtrage. Des filtres plus évolués, dits adaptatifs,
modifient la méthode de calcul selon les statistiques locales de la rétrodiffusion dans un
voisinage donné (fenétre mobile) du pixel considéré (Jingfeng et al., 2003 in Hostache, 2006).
Parmi ceux-ci, il est possible de citer les filtres adaptatifs de Lee (Lee, 1980), Frost (Frost et al.,
1982), et Gamma cartographique (Lopes et al., 1993; Lopes et al., 1990).

Ces filtres spatiaux sont efficaces pour réduire I’effet du chatoiement et améliorer la résolution
radiométrique, mais ils ont comme effet indésirable une dégradation de la résolution spatiale.
Cette dégradation est relative a la taille de la fenétre mobile utilisée.

Il est préférable d’utiliser les filtres adaptifs (p. ex. filtre gamma cartographique) pour réduire le
chatoiement sur une image radar plutdt que d’utiliser les filtres non-adaptifs. Les premiers
tiennent compte des propriétés locales de rétrodiffusion du terrain et de la nature du capteur, ce
qui n’est pas le cas pour les filtres non-adaptifs. La figure 6 montre une comparaison entre les

différents types de filtres (médian, moyenne, Lee, Frost et gamma Map).

* Le filtrage temporel : Le filtrage temporel peut étre appliqué sur au moins deux images radar
ayant des caractéristiques d’acquisition similaires (polarisation, angle d’incidence, orbite
ascendante ou descendante). Ces filtres consistent généralement a calculer une moyenne
pondérée pixel a pixel (ou sur une fenétre mobile) des valeurs de rétrodiffusion sur les images
disponibles. Contrairement au filtrage spatial, le filtrage temporel ne dégrade pas la résolution

spatiale initiale des images.
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Non filtrée

L T |

7/

moyenne 3*3

movenne 5*5

moyenne 7*7

Figure 6. Filtres adaptif (Frost, Lee, gamma map) et filtre non-adaptif (moyenne et médiane).
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2.2.1.4. Facteurs influencant le signal radar
*  Larugosité de surface

La rugosité de surface est la variation aléatoire de la hauteur de surface par rapport a une surface
de référence. Elle est représentée par 1’écart-type des variations de hauteur de la surface et la
longueur de corrélation.

Dans le cas d’un réflecteur rugueux, une part du signal émis par I’antenne est réfléchie vers
celle-ci (figure 7). Plus la surface du réflecteur est rugueuse, plus le signal rétrodiffusé sera
important. Des recherches ont montré que l’influence de la rugosité de surface sur le signal
rétrodiffusé est du méme ordre ou supérieure a I’influence de I’humidité du sol (Wanger et al.,
2007). Ainsi, il est important de modeler de facon adéquate le signal rétrodiffusé par une surface
rugueuse naturelle d’un sol. Théoriquement, ceci est possible en résolvant I’équation de
Maxwell, mais vu la complexité de forme d’une surface naturelle, une solution mathématique

exacte n’est pas faisable (Wanger et al., 2007).

N A m\gfi

Réflexion d’une Double rebond Réflexion par Diffusion
surface lisse dans un coin une surface volumiaue

Figure 7. Exemples des mécanismes de rétrodiffusion (ESA, 2007).
e Le couvert végétal

Le coefficient de rétrodiffusion du signal radar est également influencé par le contenu en eau des
végétaux ce qui cause souvent une surestimation de I’humidité du sol. Des corrections sont

nécessaires pour tenir compte de cet effet (Friesen, 2008).
* lalongueur d’onde

La transparence de I’atmospheére vis a vis du signal radar et la profondeur de pénétration des
ondes émises augmente d’autant plus que la longueur d’onde (A) est plus importante (figure 8).
Dans le cas des satellites radar imageurs, utilisant les bandes X, C et/ou L, la transparence de
I’atmosphere est assez bien marquée, et la profondeur de pénétration varie entre 1 et 20 cm selon

I’humidité du sol.
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Figure 8. Profondeur de pénétration calculée en fonction du contenu en eau dans le sol pour le
site SMOSREX (Escorihuela, 2006).

* la polarisation

La polarisation est définie comme 1’orientation du vecteur électrique d’une onde
électromagnétique. Les antennes d’un systeme radar peuvent étre configurées de facon a émettre
et a capter un rayonnement électromagnétique polarisé horizontalement ou verticalement.

Une polarisation VV (verticale en émission et en réception) implique une sensibilité plus
marquée du radar aux objets verticaux. Au contraire en polarisation HH (horizontale en émission

et en réception), les objets verticaux sont plus transparents vis a vis du signal radar.
*  Dangle d’incidence

Selon Ulaby et Dobson (1989), Le coefficient de rétrodiffusion est inversement proportionnel a
la variation de I’angle d’incidence (figure 9). Cette méme tendance est observée avec une légere
différence pour la polarisation verticale (VV), la polarisation horizontale (HH) et la polarisation

croisée (HV ou VH).
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Figure 9. Comportement du coefficient de rétrodiffusion radar en fonction de 1’angle
d’incidence (Ulaby et Dobson, 1989).

2.2.1.5. Les principaux satellites radar imageurs

Sur le tableau 3, nous retrouvons les principaux satellites RSO depuis 1978 jusqu’aujourd’hui.

Tableau 3. Principaux satellites RSO actuels et anciens (Hostache, 2006).

. . Année de | Bande |Polarisa | Angle de | Fauchée Resoll.ltlon Période de
Nom Origine . N T spatiale cef s
lancement | spectrale tion visée (°) (km) (m) revisite (j)
SEASAT USA-Japon | 1978 L (23,5cm) |HH ~20 100 ~25 -
Almaz Russie 1991 S9,6cm) |HH 30-60 25-300 10-15 -
Jers-1 1992 L (24cm) |HH ~35 75 ~18 -
Japon
HH-HV-
ALOS 2006 L (23,5 cm) VH-VV 8-60 40-350 7-100 46
ERS-1 et 2 }gg; et C(@B,6cm) |VV ~23 100 ~25 3-35
Europe
ENVISAT HH-HV-
(ASAR) 2002 C (5,6 cm) VH-VV 15-45 56-400 30-2000 3-23
RADARSAT-1 1995 C(,6cm) |HH 10-59 50-500 10-100 3-24
Canada HH-HV-
RADARSAT-2 2007 C(5,5cm) 20-50 20-100 3-100 3-24
VH-VV
Allemagne- HH-HV-
TerraSAR Europe 2006 X (3 cm) VH-VV 15-60 5-100 1-100 2,5-11
COSMO- .
SKYMED (4 | lalie- 2007 X 3,1 cmy |[HHHV- 156 69 10-100 | 1-100 1/8-10
. Europe VH-VV
satellites)
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2.2.2. Principe de I’estimation de I’humidité du sol par télédétection radar

Le radar émet des imputions microondes (hyperfréquences) vers la cible, c’est-a-dire le sol, et
enregistre le signal rétrodiffusé par cette méme cible. La comparaison des caractéristiques du
signal rétrodiffusé avec celles du signal émis (fréquence, polarisation) permet de calculer
le coefficient de rétrodiffusion. Ce coefficient est 1i€¢ aux caractéristiques diélectriques de la cible
qui sont souvent exprimées par la constante diélectrique complexe. Cette constante traduit le
caractere conducteur et réflectif de la cible. Pour la plupart des milieux naturels secs, les
constantes diélectriques rencontrées sont de 1’ordre de 3 a 8, alors que celle de I’eau est de
I’ordre de 80. Par conséquent, une augmentation de la teneur en eau d'une cible, par exemple

d’un sol entraine un accroissement de la rétrodiffusion.

Le principe parait simple, mais il y’a d’autres paramétres que 1’humidité du sol qui influencent la
rétrodiffusion radar. Il s’agit des caractéristiques de la cible (la rugosité de surface, I’intensité du
couvert végétale ... etc.) ainsi que les propriétés du capteur lui méme (la longueur d’onde, la

polarisation, I’angle d’incidence).
2.2.2.1. Choix de la configuration du capteur

Vu la sensibilité de la rétrodiffusion a la rugosité de surface et au couvert végétal, et 1’effet
variable des différentes combinaisons de fréquence, de polarisation et d’angle d’incidence,
beaucoup de travaux de recherche ont été consacrés a la discussion de la configuration
"optimale" des satellites RSO pour des applications a 1’étude et au suivi de I’humidité du sol en
surface. Les recommandations qui ont été faite dans la littérature varient d’un auteur a un autre.

Quelques exemples seront brievement cités ci-dessous.

Pour minimiser les effets de la rugosité de surface qui peuvent souvent dominer sur les images
RSO dans des parcelles agricoles, Normand (1991) a considéré que la configuration "optimale"
est celle qui utilise une fréquence entre 4 a 8 GHz (bande C) en polarisation HH et un angle
d’incidence entre 10° et 20°. Ceci est presque en accord avec la recommandation faite par Ulaby
et Batliva (1976) qui ont proposé une configuration optimale utilisant une polarisation HH ou
VV en bande C et un angle d’incidence entre 7° et 15° pour minimiser les effets de la rugosité de

surface.
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Il a été noté que I’utilisation des canaux co-polarisés (i.e. méme polarisation émise et regue) et
leurs combinaisons linéaires est le meilleur choix pour I’estimation de 1’humidité du sol,
car cette configuration est la plus sensible aux changements de I’humidité et la moins sensible au
couvert végétal et a la précision de la calibration (Shi et al., 1997). 1l apparait donc que
I’utilisation du satellite ERS, caractérisé par un angle d’incidence de 23° et une polarisation VV
en bande C permet de minimiser les effets de la rugosité de surface et de la végétation (Dobson

etal., 1992 ; Moran et al., 1998).

Par ailleurs, pour des canaux en polarisations croisées (p. ex. HV ou VH), quelques études
montrent que 1’effet de la rugosité de surface diminue (Bradley et Ulaby, 1981 ; Blanchard et al.,
1982) et que la sensibilité aux changements de 1’humidité augmente (Hirosawa et al., 1978).
Mais selon Holah ef al. (2005), les polarisations HH et HV sont plus sensibles a la rugosité de
surface que la polarisation VV. Ces résultats n’ont pas été confirmés par Baghdadi et al., (2008),
ils avaient étudié une base de données d’images RSO des satellites ERS-2, RADARSAT-1 et
Envisat et ont découvert que la sensibilité du signal radar a I’humidité du sol n’était pas tres

dépendante de la polarisation.

Mise a part la configuration du capteur radar, Schmugge (1985) a démontré que le coefficient de
rétrodiffusion dépend plus de I’état de 1’eau dans le sol que du taux d’humidité. Ainsi, par
I’expression de la teneur en eau en pourcentage de la capacité de rétention (CR) au lieu d’un

rapport volumique, 1’effet de la rugosité sur le coefficient de rétrodiffusion radar est minimisé.
2.2.2.2. Méthodes et approches utilisées pour I’estimation de I’humidité du sol

Les chercheurs travaillant sur ce sujet abordent souvent la question de la configuration radar
optimale (la longueur d’onde, la polarisation et I’angle d’incidence) a utiliser pour obtenir la
meilleure estimation possible de I’humidité du sol, tout en minimisant les effets des autres

facteurs influencant le signal radar.

D’autres travaux ont pour objectif la validation de modeles mathématiques propres aux capteurs
d’ondes électromagnétiques utilisés, ou bien la comparaison des différentes approches existantes

pour déterminer celle qui donne les meilleurs résultats.

L’approche adoptée varie donc selon les objectifs recherchés, les moyens mis en ceuvre et le
contexte de 1’étude. Une large gamme de modeles, allant d’une relation expérimentale vers les
modeles empiriques et semi-empiriques jusqu’aux modeles basés sur une approche purement

physique, est utilisé pour estimer 1’humidité du sol a partir du signal radar.
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2.2.2.2.1. Approche de détection des changements

Cette approche part du principe que les changements dans le temps de la rugosité de surface sont
faible ou nuls. Les variations du coefficient de rétrodiffusion seront dues aux changements de
I’humidité du sol en surface. Une bonne calibration relative est nécessaire, et les images doivent
étre acquises en utilisant la méme configuration du capteur radar (emprise, polarisation, angle
d’incidence, mode, résolution, passage ... etc.). Cette approche donne uniquement des résultats

relatifs, sauf si elle calibrée avec de bons résultats de terrain.

Moran et al. (1998) ont évalué la sensibilité du coefficient de rétrodiffusion du signal radar a
syntheése d’ouverture ERS-2 en bande C vis-a-vis I’humidité du sol en milieu semi-aride. Ils ont
testé une approche basé sur des mesures de télédétection optique (Landsat TM) et radar (ERS-2
SAR) pour améliorer I’estimation de 1’humidité du sol au niveau régional.

Dans cette €tude, les trois sites choisis €taient relativement plats pour minimiser 1’effet de la
topographie, et la végétation était plus ou moins homogene. Une série de six images RSO du
satellite ERS-2 (en bande C) et six images en mode optique (Landsat TM en couleurs
composites) prises pendant une période de six mois a permis le suivi de I’humidité du sol et
d’avoir une large gamme de variation. La relation entre le coefficient de rétrodiffusion RSO et

I’humidité du sol a été prouvée par le test de corrélations linéaires simple.
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Figure 10. Relation entre le coefficient de rétrodiffusion (ERS-2) et I’humidité du sol a S5cm en
considérant 3 sites notés C, S et T et 6 dates de janvier a septembre 1997 (Moran et al., 1998).

Les graphes de la figure 10 montrent que le coefficient de rétrodiffusion (c”) n’était pas corrélé

avec I’humidité de surface du sol dans les trois sites (12 = 0,21). Mais par soustraction de la
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valeur du coefficient de rétrodiffusion de la saison séche (Gohumide - Gosec), le mois de Juin dans le
cas de cette étude. Les données ont été corrigées vis-a-vis de I’effet de la rugosité de surface et
de la végétation en méme temps. La corrélation entre ¢° corrigé (humide — sec) et I"humidité de
surface du sol était bonne pour les trois sites (12 = 0,94). D’autre part, la relation entre « o’ —
Godry » et I'indice de la surface végétale ou surface foliaire (PAI) calculé a partir des images
Landsat TM indique une variation non significative. L’effet de la végétation n’était donc pas
important en raison de la présence d’un couvert végétal naturel dispersé dans les trois sites.
Finalement, ’utilisation de la relation entre « o — (sosec » et ’humidité de surface mesurée au
laboratoire « 05 » pour les trois sites expérimentaux a permis d’obtenir des cartes régionales de

I’humidité du sol en surface (figure 11).

Toembrione

12 Jamuary 1997 23 March 1997

0O 5 10 IS 20 25 M A5 40 45 0 55 &0
Humidité volumique (%)

Figure 11. Distribution spatiale de I’humidité du sol en surface dérivées des images RSO

(Moran et al., 1998).

D’autres travaux notamment ceux de Zribi et al. (2011) ; Pathe et al. (2009) ; de Wang et al.
(2004) ont utilisé 1’approche de détection des changements pour la correction de I’effet de la
rugosité de surface. La corrélation entre le coefficient de rétrodiffusion et I’humidité volumique

du sol en surface (mesurée au laboratoire) était significative (figure 12)
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Figure 12. Relation entre le coefficient de rétrodiffusion corrigé et I’humidité volumique du sol
en surface (a gauche : Wang et al., 2004 et a droite Zribi et al., 2011)

2.2.2.2.2. Modéeles semi-empiriques (ex. : model de Dubois et model de Oh)

La rétrodiffusion du signal radar est liée aux caractéristiques du capteur (fréquence, angle

d’incidence, polarisation) et celles de la cible (propriétés diélectriques et rugosité). Les

coefficients sont dérivés a partir de travaux extensifs de terrain (utilisant la plupart du temps des

mesures du diffusomeétre). Les parameétres du capteur sont connus et deux équations sont résolues

généralement pour la constante diélectrique et la rugosité en utilisant des données radar en multi-

angle et multi-polarisation. Ces modeles integrent un seul parametre de la rugosité du sol, c’est

I’écart-type des variations de hauteur de la surface (la longueur de corrélation est ignorée). Enfin,

ces modeles d’inversion son plus ou moins facile a utiliser mais leurs validité est limitée.

Escorihuela, (2006) a utilisé des données radiométriques en bande L (1,4 GHz) pour une

cartographie globale de I’humidité du sol. Un model semi-empirique a été testé et corrigé vis-a-

vis de I'effet de la rugosité pour un sol nu, ensuite vis-a-vis de ’effet du couvert végétal en

tenant compte de la particularité de la configuration SMOS, notamment la diversité d’angles

d’incidence et de polarisation.

Premieérement, I’estimation de I’influence de la température sur la constante diélectrique de 1’eau

liée a permis d’avoir une mesure plus précise du contenu en eau du sol a partir des données des

capteurs. Cette étape est indispensable a franchir avant d’aborder la modélisation de I’émission.
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Deuxiemement, un model de transfert radiatif pour un sol nu rugueux a été mis en évidence pour
étre directement applicable pour I’inversion de I’humidité du sol a partir des données SMOS. Les
résultats montrent qu’en polarisation verticale, les effets de la rugosité augmentent avec 1’angle
d’incidence, et en polarisation horizontale ils diminuent. Le model utilise un seul paramétre « h »
(parametre de rugosité) qui dépend de ’humidité du sol et I’évaluation sur une période de deux
ans a permis de conclure que les valeurs inversées de I’humidité du sol avaient une trés bonne
précision. Finalement, les effets du couvert végétal, de la couche de litiére et de la rosée sur
I’émission ont été étudiés. Les résultats obtenus montrent d’une part, que la modélisation utilisée
(réalisée par Saleh et al., 2006) sous-estime les variations journaliéres, ce qui est probablement
due a I'importance du cycle journalier sur la litiere dans le site d’étude, et d’autre part, un
résultat important pour la mission SMOS est que les effets directs de la rosée sur le signal sont
négligeables mais pour le site d’étude, la rosée n’est observable que par 1’humidification de la

couche de litiére.

L’utilisation du model corrigé final donne de trés bons résultats. Le coefficient de corrélation r2

était supérieur a 95% (figure 13)
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Figure 13. Comparaison entre I’humidité de la surface du sol estimée et celle mesurée, de
Janvier 2004 a Octobre 2005 (Escorihuela, 2007).

Le model utilisé pour générer 1’algorithme d’inversion dans 1’étude de Monerris (2009) a donné
des résultats satisfaisants pour la mission SMOS (figure 14). L’erreur trouvée pour les valeurs
estimées de I’humidité du sol était de 2,3%, elle est inférieure au seuil de précision exigé pour la

cartographie (4%).
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Figure 14. Comparaison des valeurs de I’humidité du sol estimée et mesurée (Monerris, 2009)

D’Urso et Minacapilli (2006) ont utilisé le model de Oh et comparé les valeurs estimées aux

valeurs mesurées de la constante diélectrique du sol en bande L et en bande C. Les résultats

confirment une corrélation significative entre les valeurs estimées et les valeurs mesurée de la

constante diélectriques en bande L mais pas en bande C (figure 15).
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Figure 15. Comparaison entre la constante diélectrique estimée et celle mesurée en bandes L et C

(D’Urso et Minacapilli, 2006).
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2.2.2.2.3. Modéeles physiques (modele de I’équation intégrale - IEM)

Ces modeles déterminent le comportement de la rugosité de surface et intégrent tous ses termes.
Ce sont des modeles compliqués dont I’utilisation pour 1’inversion des valeurs de 1’humidité est

difficile a cause du nombre élevé d’intrants qu’ils nécessitent.

Dans I’étude de Ramnath (2003), le model d’inversion utilis€é IEM (integral equation method)
utilisant des données SAR de RADARSAT donne de bons résultats avec une faible erreur (rmse
de o’ = 0,0048). Et, Iutilisation d’un ensemble de données en polarisations multiples, fréquences
multiples et angles d’incidence multiples, permet de cartographier la rugosité du sol et donne

ainsi une estimation plus précise de I’humidité du solen surface.
2.2.2.3. Choix de la méthode

Les trois exemples cités précédemment prouvent 1’efficacité et la précision raisonnable de

I’utilisation des microondes active pour I’estimation de 1’humidité du sol.

La puissance des systemes d’information géographique et de la télédétection comme outils, offre
une large gamme de possibilité et de perspectives de développement pour généraliser les
modeles d’inversion pour les différents types de sols (en ajoutant des informations sur la texture,
la densité apparente), sous différents climats (en ajoutant des parametres climatiques), avec des

types différents de couvert végétal (en utilisant les indices extraits des images optiques) ... etc.

Les modeles physiques sont difficiles d’utilisation. Ils nécessitent des connaissances
approfondies en physique du rayonnement, et un certain nombre d’intrants (information sur la
rugosité de surface et sur le couvert végétal) pour donner des estimations de I’humidité du sol en
surface. C’est principalement pour ces raisons que beaucoup d’auteurs utilisent les modeles

semi-empiriques ou bien 1’approche de détection des changements.

Nous avons opté dans ce travail pour I’approche de détection des changements en raison de sa
simplicité et de sa précision. De plus, les corrections qu’elle apporte par rapport a la rugosité de
surface et aussi 1’effet de la végétation sont les meilleurs possibles. Pixel par pixel, 1’effet est
corrigé par rapport a une sceéne de référence ce qui permet d’obtenir des cartes de la distribution

spatiale de I’humidité du sol en surface a partir des images RSO par une simple soustraction.
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3. Présentation de la région d’étude

3.1. Localisation

Les hautes plaines de I’Est de 1’Algérie se caractérisent généralement par un relief assez plat,
entaillé par des cours d’eau et des ruisseaux assez nombreux. Le relief devient plus accidenté en
se déplacant vers le Nord ce qui le rend difficile a I’agriculture. Les pratiques dominantes sont

I’assolement biennal céréale-jachere et 1’élevage ovin.

Le présent travail a été réalisé dans la wilaya de Sétif. Elle fait partie des hautes plaines de I’Est
de I’ Algérie. Elle est située entre les latitudes 35,6° et 36,6° Nord et entre les longitudes 4,8° et
6,1° Est. Elle couvre une superficie de 6550 km2. Elle est limitée au nord par la les wilayas de
Bejaia et de Jijel, a 'Est par la wilaya de Mila, au sud par les wilayas de Batna et de M'sila et a

I'Ouest par la wilaya de Bordj Bou-Arrerid;j (figure 16).

Figure 16. Localisation de la région d’étude.
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3.2. Le relief

Sétif présente plusieurs discontinuités topographiques. D’une maniere générale, c’est une région

de hautes terres ou trois zones se distinguent (figure 17).

1B

L 2lkm

|:| Zone montagneuse

Pente > 12%

- Zone des Hautes plaines
Pente 3 4 12%

- Zone de dépression Sud
Pente <3%

Figure 17. Relief de la wilaya de Sétif (Mouffok, 1997).

++ La zone montagneuse : Cette zone est caractérisée par une topographie accidentée, elle est

constituée de trois masses montagneuses :

les monts de Babor sont situés au Nord de la wilaya et s’étendent sur une centaine de
kilometres. L’altitude maximale est de 2000 m ;

les monts des Bibans dont l'extrémité orientale couvre le Nord-Ouest de la wilaya ;

les monts d’El Hodna s'étalent sur le Sud et le Sud-Ouest de la wilaya. L'altitude atteint
jusqu'a 1890 m au Djebel-Afgane (Boutaleb).

Cette zone occupe environ 2 870 km? soit 44% de la superficie de la wilaya

« La zone des hautes plaines : Elle occupe la partie centrale de la wilaya avec une superficie

de 3217 km? soit 49% de la surface totale de la wilaya de Sétif. Elle est dominée par une

topographie légerement ondulée avec des altitudes comprises entre 800 et 1300 m.
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+ La zone de dépression : elle occupe la partie sud-est de la wilaya, cette zone est marquée par
un relief plat ou I’altitude ne dépasse guere 900 m, et la présence des dépressions salines :
Chott El Beida, Chott El Ferraine, Sebkhet Melloul et Sebkhet Bazer. Sa superficie est de

460km? soit 7% de la surface de la wilaya.
3.3. Climat

La structure des reliefs a ses conséquences sur le climat de la région. Les montagnes du Babor
aux extrémes Nord sont les plus arrosées, recevant annuellement plus de 700mm de
précipitations. Cette formation montagneuse provoque le blocage des influences maritimes en
réduisant ainsi le taux de précipitation, qui se situe a 400mm au Centre et a moins de 200mm a
I'extréme Sud de la wilaya (figure 18). Ces précipitations sont caractérisées par l'irrégularité dans
le temps et dans l'espace. Généralement, les étés sont chauds et secs et les hivers froids et

rigoureux.

MSAREL ABTH
-.

Figure 18. Isohyéetes des moyennes annuelles de précipitation de la wilaya de Sétif (Direction
des services agricoles de Sétif, 2006).
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Les températures et les précipitations varient selon la saison (tableau 4). L'examen de 1'évolution

des moyennes mensuelles durant 25 années dans la zone des hautes plaines montre que janvier

est le mois le plus froid (5°C) et juillet le plus chaud (26,1°C). Le mois de décembre est le plus

pluvieux (51,1mm) et juillet le moins pluvieux (12,4mm).

Par ailleurs, ETP atteint son maximum en juillet (354,6mm) et ne dépasse pas 55mm en

décembre.

Tableau 4. Pluviométrie, température et ETP de la station météorologique de Sétif (moyennes
mensuelles de 1981 a 2006).

Mois Jan. | Fev. |[Mars| Avr. | Mai | Juin | Juill. | Aoiit | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Total
P (mm) 41.8 | 355 | 34.6 | 37.1 | 499 | 21.1 | 12.4 | 15.5 | 43.9 | 32.8 | 359 | 51.1 | 398,44
T (°C) 5 6.1 | 89 |11.7 ] 16.8 | 22.1 | 26.1 | 256|206 | 158 | 99 | 6.1
ETP (mm) |64,33|73,58|115,4|132,9|184,7|273,2|354,6|325,1|201,4|142,3|79,76 | 54,88 | 2002,36

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen tracé a partir des données du tableau 4

permet de distinguer une période seéche et une période humide (figure 19).
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Figure 19. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen.

- La période humide s’étale de la fin septembre jusqu’a la fin mai. Les précipitations moyennes

durant cette période sont de 340mm, assez pour satisfaire les besoins des plantes.
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- La période seche est d’environ quatre mois, elle commence généralement au mois de juin et
se termine a la mi-septembre. La quantité moyenne de précipitation pendant cette période est de

70mm. Cette quantité n’est pas suffisante pour répondre aux besoins des végétaux.

Les gelées se produisent dans 1'ensemble de la région, mais elles sont trés fréquentes dans les

montagnes et les hauts plateaux. On peut avoir jusqu'a 57 jours de gelée par an (Tableau 5).

Tableau 5. Nombre de jours mensuel de gelée blanche (station météorologique de Sétif,
moyennes mensuelles de 1981 a 2006).

Mois| J | FIM|A  M|J|Jt|A|]S|O|N| D | Total

Gelée | 15 | 13 | 8 | 4 117000 ]0]0]| 4] 12 57

3.4. Lesol

Les sols de la région de Sétif présentent, tout comme le climat, de grandes variations du nord

vers le sud :

- Dans la partie nord de la région, les sols se sont développés sur des alluvions. Ils sont plus

profonds avec des teneurs élevées (30 a 42%) en argile (Ouamer-Ali, 2007).

- Les Calcisols développés sur alluvions, sur colluvions ou encore sur marnes représentent la
majeure partie des sols des hautes plaines. Ces sols sont fortement carbonatés. Les
carbonates de calcium sont généralement présents des la surface du sol. En profondeur, ils
sont sous forme d’accumulations de type amas ou nodules ou encore des encroutements ou

croutes calcaires.

- Dans la partie sud, les sols sont moins profonds a cause de la présence d’une accumulation

calcaire endurée (croute, dalle) proche de la surface.
3.5. Hydrologie

Les eaux superficielles de la région de Sétif se résument en un apport du barrage de Ain Zada,
deux autres petits barrages et 12 retenues collinaires, dont la quantité mobilisée s'éléve a plus de
29 millions de metre cube (tableau 6). Ces ressources sont alimentées par un réseau d'Oueds dont
les principaux sont Oued Boussellam dans la partie Ouest, Oued Dehamcha et Oued Menaa dans
la partie Nord-Est et Oued Ftissa et Oued Ben Dhiab dans la partie Sud de la région. Ces cours
d'eau sont tributaires de 1'inégalité et de l'irrégularité des précipitations, les lits sont secs en été et

souvent parcourus par des crues violentes et abondantes pendant la période hivernale.
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Tableau 6. Origine des eaux superficielles et souterraines (Direction de I’hydraulique Sétif,
2003).

Origine Nombre | Quantité (millions m’)
Eaux superficielles | Apport du barrage (BBA) 01 22,07
Petits barrages 02 02,07
Retenues collinaires 12 05,47
Total eaux superficielles 29,61
Eaux souterraines Puits 16250 12,87
Forages 165 65,87
Sources 196 14,90
Total eaux souterraines 93,64
Total Total 123,25

3.6. La végétation

Sétif est une région agricole par excellence. La superficie agricole totale et la superficie agricole

utile représentent respectivement 70% et 55% de la superficie totale de la wilaya (Tableau 7).

Les cultures herbacées et les jacheres occupent 93% de la SAU totale. Par contre les prairies et
les plantations d'arbre (hors foréts) sont limitées (7,25%). L'irrigation touche 5% de la SAU et

concerne les cultures maraicheéres, les plantations arboricoles et les fourrages.

La céréaliculture pluviale reste la principale activité agricole, d'aprés Lahmar (1992) il
semblerait que 18 variétés de céréales (dont 8 de blé dur, 3 de blé tendre, 4 d'orge et 3 d'avoine)

soient bien adaptées a la région.

Les cultures fourrageres sont en deuxiéme position (environ 10% de la superficie des cultures
herbacées). Cependant, ses superficies subissent des fluctuations interannuelles importantes.
Durant ces dernieres années, la mobilisation des eaux souterraines a produit un développent
considérable des cultures fourragéres accompagné d’un fort développement de 1'élevage bovin

laitier dans cette région.

Les cultures maraichéres occupent environ 5% des superficies réservées aux cultures herbacées

(Direction des services agricoles de Sétif, 2004) et sont dominées par la pomme de terre.
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Tableau 7. Occupation des sols dans la région de Sétif (Direction des services agricole, 2004).

Superficie (Ha) Pourcentages
Cultures Herbacées 165 881 | 45,96% SAU
Terres labourables
Jacheres 169011 | 46,83% SAU
Superfictes Agneotes Prairies naturelles 1967 | 0.54% SAU
Cultures Vignobles 25| 0,006% SAU
permanentes
Plantation d’arbre 24006 | 6,65% SAU
Total SAU 360 890 55,10% ST
Dont SAU irriguée 18499 | 5,12% SAU
Pacages et parcours 57880 | 12,58% SAT
Terres improductives des exploitations 41300 | 8,97% SAT
Total des terres utilisées par I’agriculture (SAT) 460 070 70,24% ST
Superficies forestieres 101 706 15,52% ST
Terres improductives non affectées a 1’agriculture 93 168 14,22% ST
Superficie totale de la wilaya (ST) 654 944
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1. Description des données de terrain et des données de télédétection

1.1. Choix des sites d’étude

Les caractéristiques des sites d’étude, notamment le microrelief, le type de sol et le couvert
végétal affectent considérablement la mesure de 1’humidité de surface par microondes. D’abord,
il a été choisi de travailler sur des sites plats afin de minimiser 1’effet du relief et des distorsions
géométriques sur les images radar. Par la suite, nous avons sélectionné différents types de
couvert végétal afin de déterminer son effet sur le signal radar. Et enfin, deux parcelles irriguées
ont été suivies pour tester la précision des estimations en présence d’une large gamme des

valeurs d’humidité.

L’analyse de documents secondaires et des études précédentes des sols de la région de Sétif,
notamment celles de Ouamer-Ali (2007), Bendahmane (2008) et Saoud (2009), associée a des
observations de terrain nous a permis de choisir trois sites représentant les principaux types de
sol présents dans la wilaya. Ces sites sont localisés dans la zone centre et la zone sud de la

wilaya. Il s’agit d’un sol calcimagnésique, un sol a caractére vertique et d’un sol 1éger, peu

évolué.

Coordonnées | Altitude
géographiques| (m)
05°19'27" E

site 1 920
36°04'39" N
05°18'26" E

site 2 906
36°04' 29" N
05°16'48" E

site 3 912
35°56'45" N
05°20'6" E

site 4 914
36°03'57" N
05°20'48" E

site 5 937
36°07'30" N

Figure 20. Localisation des sites d’étude.
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1.2. Description des sites d’étude

* Lessite 1 est situé dans la zone centre de la wilaya, dans la commune de Mezloug. Le sol non
travaillé et non cultivé pendant la période d’étude fait partie de la classe texturale loam (USDA),
il est tres riche en calcaire et contient une charge caillouteuse importante. La taille des éléments

grossiers de surface et de I’ordre de quelques millimetres a quelques centimetres (figure 21).

Figure 21. Photos du site 1 Mezloug (gauche) et de 1’aspect de surface du sol (droite).

* Le site 2 est situé également dans la commune de Mezloug, non loin du premier site (moins
de 1km) mais le sol appartient a la classe texturale silty clay (USDA). C’est un sol lourd, non
calcaire qui ne contient pas d’éléments grossiers. Cette différence de texture et I’absence du
calcaire et des éléments grossiers sont dues au fait que le sol du site 2 s’est formé sur une terrasse
alluviale, et la présence d’un cours d’eau a quelques metres justifie cette hypothese. La parcelle
était cultivée en blé dur non irrigué pendant I’année 2011. La figure 22 montre une photo du site

2 et de I’aspect de la surface du sol.
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Figure 22. Photos du site 2 Mezloug (gauche) et de 1’aspect de surface du sol (droite).

* Le site 3 est situé dans la partie sud de la wilaya, dans la commune de Ain Oulmane. Le sol
appartient a la classe clay loam (USDA), il est riche en calcaire et présente une charge
caillouteuse modérée avec des éléments de taille millimétrique a centimétrique. La parcelle était

cultivée en blé dur sans irrigation pendant I’année 2011 (figure 23).

Figure 23. Photos du site 3Ain Oulmane (gauche) et de I’aspect de surface du sol (droite).

* Le site 4 situé dans la commune de Mezloug est cultivé en carottes, en irrigué. Le sol y est de
texture argileuse (clay selon la classification USDA), il présente une effervescence modérée au
test d’HCI et une charge caillouteuse assez importante en pourcentage avec des éléments

grossiers de taille comprise entre 0,3 et Scm (figure 24).
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Figure 24. Photos du site 4 a Mezloug (gauche) et de 1’aspect de surface du sol (droite).

* Lesite 5 est situé dans la commune de Ain Arnet, il ressemble au site 2 par sa texture (silty
clay, USDA), et par I’absence du calcaire et des éléments grossiers. La parcelle est également

cultivée en blé dur (figure 25) mais en irrigué.

Figure 25. Photos du site 5 a Ain Arnet (gauche) et de I’aspect de surface du sol (droite).
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1.3. Description des données de télédétection

1.3.1. Le satellite Envisat

Le satellite Envisat (figure 26) a été lancé par I’agence spatiale européenne (ESA) en Mars 2002.
C’est un satellite de deuxieme génération offrant une large gamme de produits, car il embarque
un total de dix instruments qui opérent dans différents domaines du spectre électromagnétique et

a différents angles d’incidence, il s’agit de :

- Mipas (Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding): c’est un sondeur
atmosphérique passif fondé sur la technique d'interférométrie qui scrute les traces de gaz liés
aux activités industrielles,

- Meris (Medium Resolution Imaging Spectrometer): un spectromeétre imageur optique a
moyenne résolution spatiale (260 m) qui travaille en lumiére visible et proche infrarouge sur
45 canaux (entre 390 et 1040 nm). Il sert notamment a suivre la biosphere marine et terrestre.
Masse 200 kg,

- Gomos (Global Ozone Monitoring by the Occultation of Stars): il fait des mesures de 1'ozone
atmosphérique a 1'échelle globale fondée sur une technique d'occultation stellaire pour
surveiller la couche d'ozone,

- RA-2: est un altimétre radar pour 1'observation des courants océaniques a moyenne échelle,

- LRR: c’est un rétro-réflecteur laser,

- AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer): imageur optique visible et
infrarouge avec visée multi-angulaires,

- Sciamachy (Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Cartography) est un
spectrométre imageur a balayage pour la cartographie de la composition chimique de
I'atmosphére notamment pour les gaz a I'état de traces et les concentrations d'aérosols,

- MWR: un radiometre hyperfréquence (microonde),

- Doris: pour la détermination d'orbite et de positionnement précis,

- ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar): c’est un radar a syntheése d'ouverture de

conception avancée,
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AATSR
MIPAS
MERIS SCIAMACHY
MWR
Ka-band
Antenna
GOMOS
DORIS
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Figure 26. Le satellite Européen Envisat et les Instruments a bord.
1.3.2. Le capteur ASAR

L’instrument ASAR embarqué a bord du satellite Envisat a été construit sur la base de
I’expérience acquise a partir du capteur microonde actif (AMI) des satellites ERS 1 et 2 pour
continuer 1’observation de la terre. C’est un capteur actif en bande C (5,3 GHz) qui permet
d’utiliser cinq modes différents d’acquisition. Il est capable de balayer une large plage d’angles
d’incidence (de 15° a 45°) et de modifier sa polarisation (HH, VV, HV et VH). Les horaires de
prise de vue sont aux alentours de 09:50 UTC en nceud descendant, et 22:00 UTC en nceud
ascendant avec un cycle répétitif de 30 jours pour la méme emprise d’image. Le tableau suivant

présente les produits de I’instrument ASAR et leurs propriétés.
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Tableau 8. Les différents modes et produits du satellite Envisat (ASAR Product Handbook, 2007)

Modes Détails Niveau de prétraitement détails
Annotated Raw Data (RAW) | données brutes
image haute résolution avec un faible nombre
Single-look Complex (SLC) [ de corrections pour avoir plus de liberté de
la taille de la scene est : 56-100*100km dériver des produits de niveau supérieur.
les fauchées IS1 ... IS7 correspondant a ; . . i -
des angles d’incidence entre 15° 4 45°, image générée en utilisant 1'algorithme
Image (IM) la résolution nominale est de 25 4 30m | Precision image (PRI) "Range/Doppler" avec les meilleures
avec une taille des pixels de 12,5%12,5m corrections disponible de 1'instrument.
; la polarisation est soit VV ou HH a : A1 :
Geocoded Tmage (GEC) méme niveau dc? pretralt/ement du produit
PRI plus opération de géocodage.
Medium-resolution Image image de résolution moyenne de 150m avec
(MR) une taille de 400*400km
Alternating . N P ) .
Polarization Polarisation HH/VV, HH/HV ou RAW. SLC. PRI, GEC et MR méme .caracterzstzque de chaque'mveau de
(AP) VV/VH prétraitement que pour le mode image.
Wide Swath Polarisation HH ou VV RAW. SLC. MR méme caractéristique de chaque niveau de
(WS) ’ ’ prétraitement que pour le mode image
Global méme caractéristique de chaque niveau de
Monitoring | Polarisation HH ou VV RAW, SLC, MR me 4 que
(GM) prétraitement que pour le mode image
Imagette de dimension de 5-10*5km en
Wave (WV) polarization HH ou VV convertie en

mode "Wave" pour le suivi des océans

1.3.3. Caractéristiques des images acquises

Quatre images couvrant la région d’étude (figure 27) ont été acquises de mars a juin 2011 par le

satellite Envisat. Parmi les produits ASAR disponibles, nous avons opté pour la configuration

suivante :

Le mode d’acquisition : Image ;

- Swath : 183 avec un angle d’incidence compris entre 22° ef 28° ;

- La polarisation : VV (verticale en émission et en réception) ;

- La résolution spatiale : 25 m (avec une taille du pixel de 12,5%12,5m) ;

- Niveau de prétraitement: IP, Image géocodée (GEC). Sur les produits géocodés, une

correction géométrique est faite pour se conformer a une projection cartographique. On utilise

souvent des points de controle au sol (PCS) et un modele numérique de terrain (MNT) pour

augmenter la précision du géocodage. Les produits sont traités de fagon a ce que le nord soit

au haut de I’image et corrigé en fonction d'une projection cartographique.

- Orbite : descendant, le temps du passage du satellite est 09:49:10 UTC (Universal Time
Clock correspondant au temps GMT) ;
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- Les mémes caractéristiques ont été choisies pour 1’ensemble des images (mode, polarisation,
fauchée, orientation de I’image, angle d’incidence et orbite descendant).

Les dates d’acquisition sont les suivantes :

- 17 mars 2011 ; -16 avril 2011 ; - 16 mai 2011 ; et - 15 juin 2011.

Zone regroupant
les cinq sites
d’étude

Altitude 224 11 km

Figure 27. Image de ’emprise du 17 mars 2011.
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2. Méthodologie

2.1. Collecte des données de terrain

Les données de terrain utilisées dans ce travail de recherche proviennent de cinq sites. Nous
avons fait un premier prélévement pour la mesure de 1I’humidité de terrain et un deuxiéme
prélevement pour déterminer les principales propriétés du sol en relation avec la rétention en eau
notamment 1’analyse granulométrique, la densité apparente et la mesure des humidités

caractéristiques.
2.1.1. Mesure de ’humidité de terrain

Les prélevements pour I’estimation de I’humidité du sol en surface ont été effectués les jours du
passage du satellite autour de 1’heure de 1’acquisition de I’image (10:50 A.M.) pour ne pas avoir
des variations importantes entre 1’état d’humidité, le temps d’acquisition et le temps de

prélevement.

Dans chaque site, une zone représentative a fait 1’objet d’un échantillonnage systématique avec
un pas d’environ 25m (figure 28). La résolution d’échantillonnage est choisie en fonction de la
résolution spatiale du satellite Envisat. Les échantillons provenant des cinq premiers centimetres
de surface ont été mis dans des boites métalliques fermées hermétiquement pour conserver leur
humidité. Enfin, la méthode gravimétrique classique a été utilisée pour mesurer la teneur en eau

de ces échantillons.

L’échantillonnage dans les parcelles irriguées (site 4 et 5) n’a été fait que pour les mois de Mai et
Juin correspondant a la période de I'irrigation. Le but de ce choix était d’avoir une large gamme
des valeurs de I’humidité de surface pour la méme scéne. L’approche de détection des
changements n’a pas pu étre utilisée car nous n’avons pas de scéne de référence de 1’état sec du

sol.
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Figure 28. Localisation des cinq parcelles étudiées.
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2.1.2. Prélevements pour la caractérisation des propriétés physiques du sol

Nous avons fait des prélévements supplémentaires avec pour objectif de compléter ou corriger

les résultats de la mesure de I’humidité de terrain, ou d’aider a interpréter les résultats obtenus.

La mesure de la densité apparente nous permet de transformer les valeurs d’humidité
pondérale en humidité volumique, parametre indispensable pour les tests statistiques. Le
coefficient de rétrodiffusion radar dépend de la constante diélectrique du sol. Cette derniere
est calculée en pondérant les constantes diélectriques des différents constituants du sol (i.e.
eau, air et solide) par leur contenu volumétrique partiel (modéle semi-empirique de
référence proposé par Dobson et al. (1985). Etant donné la petite valeur de la constante
diélectrique de I’air (e, ~ 1) et des particules solides du sol (e; ~ 4) comparée a celle de I’eau
(e, ~ 80), la constante diélectriques du sol humide dépend trés fortement du volume d’eau
dans le sol. C’est cette dépendance qui est utilisée pour estimer I’humidité du sol et
I’exprimer en volume (Escorihuela, 2006). Nous avons utilisé la méthode du cylindre pour

calculer la densité apparente moyenne par site a partir de 6 a 8 mesures par site.

L’analyse granulométrique aide a I’interprétation des résultats de mesure de I’humidité par
rapport a la texture du sol et donc sa capacité de rétention. La méthode internationale a la

pipette de Robinson a été utilisée pour cette analyse.

La mesure des humidités caractéristiques présente un intérét agronomique via la
détermination de deux valeurs : le point de ressuyage ou capacité de rétention (CR) et le
point de flétrissement permanent (PFP). Quand on établi la relation entre le coefficient de
rétrodiffusion et I’humidité volumique du sol, il est intéressant d’expliquer la signification

statistique par rapport a la capacité de rétention du sol.

2.2. Traitement des données de télédétection

Lors de son passage, le satellite ne stocke pas l'information sous forme de coefficient de

rétrodiffusion radar. Chaque pixel contient un chiffre appelé compte numérique (CN). Ainsi, les

images satellites acquises doivent subir un prétraitement de plusieurs étapes dans le but

d’extraire le coefficient de rétrodiffusion radar a partir des données brutes enregistrées.

Le traitement proprement dit est fait sur des images calibrées. Dans cette étape, nous pouvons

afficher, analyser, modifier et combiner les images calibrées afin d’obtenir les résultats

souhaités.
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2.2.1. Le prétraitement des images Envisat

Dans le but d’extraire le coefficient de rétrodiffusion radar (¢° en dB) a partir des images brutes,

le logiciel ""BEST v4.2.1-a'" a été utilisé.

* BEST (Basic ERS/Envisat SAR Toolbox) est un outil logiciel, mis par 1’agence spatiale
Européenne (ESA) a la disposition des utilisateurs des images RSO des satellites ERS et
Envisat. Cet outil n’est pas une réplique des produits commerciaux existant mais un
complément de fonctions dédiées a la manipulation des produits RSO du capteur ASAR
(Advanced Synthetic Aperture Radar) et du capteur AMI (Active Microwave Instrument) a
bord des satellites Envisat et ERS 1&2 respectivement.

L’interface du logiciel ne permet pas de visualiser des images mais de les convertir en
formats reconnus par les logiciels commercialisés ENVI, ERDAS ArcGIS ... etc. (manuel

d’utilisateur BEST v4.2.2, 2009).

Le produit acquis, dit « brut », correspond a une image d’amplitude. L’extraction du coefficient
de rétrodiffusion radar (c°) passe par plusieurs étapes, définies comme étant une chaine typique
de traitement du logiciel BEST (figure 29). Les valeurs et les parametres choisis pour chaque
opération sont spécifiques au mode et a la configuration des images acquises. Les opérations

réalisées sur les images acquises se résument comme suit :

* Extraction et analyse du fichier en-téte : Cette fonction décode toutes les informations
d'entéte du produit. Ces informations sont extraites et stockées sous forme d’un fichier texte
pour visualisation, et dans un fichier en format interne du logiciel, indispensable pour les
étapes suivantes. Ce fichier comprend les métadonnées, ou données descriptives des images,

et les informations sur les caractéristiques du capteur.

*  Génération d’un apercu de I’image : permet de créer une version en résolution réduite de

I’image en format standard TIFF pour visualisation (annexes).

* Extraction de I’image en pleine résolution : c’est une étape indispensable pour la suite des
opérations. La commande utilise le fichier en-t€te pour extraire et enregistrer en format

interne du logiciel I’image satellite sans changement de résolution ou des valeurs des pixels.
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Extraction et
analyse du fichier
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I'image en pleine
resolution.

Generation d'un
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Figure 29. Chaine typique de traitement du logiciel BEST.
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Conversion en image 8 bits : cet outil est souvent utilisé pour redimensionner les valeurs
des pixels d’une image dans une gamme adaptée pour la visualisation (0 a 255). Cette étape
est suivie par une conversion en format Tiff, reconnu par les logiciels de visualisation et de

traitements des images.

Conversion de l'amplitude en puissance : ’image en pleine résolution est une image
d’amplitude. Cet outil calcul le carré des valeurs d’entrée, générant ainsi une image avec des

valeurs en virgule flottante (ou fixe) représentant la puissance d’une image d’amplitude.

Filtre du chatoiement (ou speckle) : Le filtre du logiciel BEST permet I’utilisation d’une
gamme de masques différents, appliqués dans une fenétre mobile d’une taille au choix a
travers ’'image d’entrée. Pour chaque position de la fenétre, les masques sont utilisés dans
I’ordre, pour déterminer la structure du trait ou 1’élément dominant de I’image. Selon cette
structure, 1’algorithme pourrait garder la valeur du pixel central de la fenétre, la remplacer
par la moyenne des valeurs de la fenétre ou bien utiliser le filtre Gamma MAP pour évaluer

une nouvelle valeur.

Nous avons utilisé quatre tailles différentes de la fenétre glissante (5*5, 7*7, 9*%9 et 11*11
pixels) afin de choisir celle qui donne la meilleure corrélation du coefficient de

rétrodiffusion avec I’humidité du sol.

Calibration de I’image (Rosich et Meadowsn, 2004) : cet outil permet de convertir une
image puissance Envisat-ASAR en une image de rétrodiffusion. Les effets radiométriques
suivant sont corrigés :

- L’angle d’incidence ;

- La constante de calibration absolue ;

- Le diagramme de I’antenne ;

- La perte de large diffusion.

La relation entre les valeurs des pixels de I'image (CN), la luminosité radar (BO) et le

coefficient de rétrodiffusion radar (c°) peut étre écrite comme suit :

CN? = constant * Bﬂ' = = constant(aw) = ¢ | ..ol @))

G
gin (o)

58



Matériel et méthodes

Ainsi, pour dériver le coefficient de rétrodiffusion radar (00) on extrait a partir de la relation

(1) l1a formule suivante :

0 _ CN%;
G ;= T(ai,j) ............ )

pouri=1..Letj=1...M

Avec K = Constante de calibration absolue (fournie dans le fichier en-téte du produit),
CN?; = valeur d’intensité (ou puissance) du pixel de la ligne « 1 » et la colonne « j »,
Goi,j = Sigma zéro de la ligne « i » et la colonne « j »,
Qj; = angled’incidence local de la ligne «1i » et la colonne «j »,

LM nombres des lignes et de colonnes de 1’image respectivement.

Enfin, le coefficient de rétrodiffusion (00) calculé par la formule (2) est converti en décibels

(dB) selon la formule suivante :

o’ [dB] = 10 * log;o (c°)

Opérations mathématiques : c’est un outil qui permet [I'utilisation des opérateurs
mathématiques (+; -; *et /) sur I'image d’entrée. Nous avons utilisé cet outil pour
appliquer I’approche « détection des changements » sur deux images représentant 1’état
humide et 1’état sec ; et pour la transformation d’une image d’entrée en une carte de

distribution de I’humidité selon 1’équation dérivée de la relation entre ¢° et 6.

Exportation en format GEéoTIFF : c’est I’étape finale de la phase de prétraitement des
images Envisat permettant la conversion de 1’image calibrée en format reconnu par d’autres

logiciels en vue de leur traitement et interprétation.

Statistiques globales : cette fonctionnalité effectue des statistiques sur toute I’image ou sur
une zone d’intérét choisie. Elle permet de définir les valeurs des pixels minimum et
maximum ; de calculer la moyenne, 1’écart type et le coefficient de variation ; et de classer
par intervalle les valeurs des pixels de I'image d’entrée. Cette fonction nous a été tres utile

pour effectuer une classification afin de définir des classes d’humidité volumique de surface.
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2.2.2. Le traitement des images Envisat

Les images calibrées ont été traitées avec « ENVI 4.5 ». C’est un logiciel puissant de traitement
et d’analyse des images satellites qui regroupe une collection d’outils les plus utilisés dans ce
domaine (filtrage spatio-temporelle, classification, transformation d’image, cartographie,

statistique ... etc.). Nous avons utilisé ce logiciel pour :

1- afficher les images et les valeurs du coefficient de rétrodiffusion correspondant aux
points de prélevements de mesure de I’humidité afin de les comparer (étude statistique) ;

2- extraire les portions d’image (ou zones d’intérét) correspondant aux cinq sites d’étude ;
3- extraction des histogrammes de fréquence des valeurs de ¢” pour les cing sites d’étude ;

4- calculer les statistiques et faire une classification selon les valeurs radiométrique des
pixels de I’image pour les cinq portions correspondant aux sites d’étude;

5- transformation des portions d’image en cartes de la distribution spatiale de I’humidité de
surface ;

2.2.3. Réalisation des cartes de distribution de I’humidité de surface du sol

L’étude statistique des régressions linéaires nous a permis dans un premier temps d’identifier les
corrélations significatives entre le coefficient de rétrodiffusion calibré (¢ en dB) et I’humidité
volumique du sol en surface (0). Par la suite, nous avons extrait les modeles d’inversion. Ces
derniers, appliqués aux images radar, permettent de les transformer en cartes de la distribution

spatiale de I’humidité du sol en surface dans chaque site.
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1. Description et analyse des données

1.1. Suivi des parametres climatiques

Nous avons acquis les données climatiques de la région aupres de la station météorologique de

"Ain Sfia", wilaya de Sétif. Le suivi des parametres précipitation, évaporation et humidité

relative durant la période d’étude (mars jusqu’a juin) nous a permis de comprendre I’état

d’humidité du sol durant les quatre campagnes d’échantillonnage.

*  Synthese climatique

P, Evp (mm) H relative(%)
35 - 90
D ML N M -
] Al M [V
(J’\ I-I \ \ / / L 70 ™ Evaporation
| \ totale
25 - ’
V V V &\} \ h %0 u Precipitation
20 \ v \ - 50
\J F\ !v — Humidité
15 - \ 40 relative
- | | E
10 |
- 20
5 | a | —
10
0 0

60 70 180 90 100 1110 120 130 1140 150 160 1170 180

17 mars 16 avril 16 mai 135 juin

Jours de l'année 2011

Figure 30. Représentation graphique des précipitations, de 1’évaporation et de I’humidité relative
dans la région de Sétif pendant la période de suivi (Station climatique Ain Sfia : 36°10°39,54"’

Nord et 5°23°48’” Est).

Sur la figure 30, les quatre fleches sur I’axe horizontal représentent respectivement les quatre

dates d’acquisition des images et de prélevement des échantillons sur le terrain, soit le 17 mars,

le 16 avril, le 16 mai et le 15 juin de I’année 2011.
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- Nous remarquons deux pics de précipitations d’environ 7 mm et 5 mm, quatre et deux jours
avant le 17 mars 2011. L’évaporation était comprise entre 1 et 4 mm et I’humidité relative
variait entre 55% et 80% quelques jours avant le premier échantillonnage. Le bilan hydrique

était donc positif et les sols des sites étudiés ont été assez humides lors du prélevement.

- Apres une période de dix jours sans pluies, environ I4 mm de précipitations ont été
enregistrés cinq jours avant le deuxieme échantillonnage, 1’humidité relative variait entre 55%
et 80 % alors que I’évaporation n’a pas dépassé 3 mm depuis le 11 avril. Les sols étaient assez
secs pour absorber rapidement les pluies tombées mais ont quand méme gardé de I’humidité
dans les cinq premiers centimétres car une croute de battance s’est formé (figure 31) et a

participé a la préservation de I’humidité du sol en surface.

& — Croute superficielle

5cm

Figure 31. Photo de la croute de battance formée dans le site 1 (prise le 16 avril 2011).

- Les conditions météorologiques ont été un peu particuliéres avant la troisiéme sortie. Sur les
dix jours précédant la date d’échantillonnage, les quantités de précipitation enregistrées sont
nulles. Aussi durant cette méme période, on note une baisse importante de I’humidité relative
qui atteint un minimum de 42% le 15 mai, et une légere augmentation de 1’évaporation
journaliere qui atteint un maximum de 5 mm le 15 mai aussi. Malgré la présence d’une croute
de battance qui aide a préserver un peu d’humidité au dessous, la durée de la période de
sécheresse et la demande atmosphérique croissante en humidité ont fait que les sols dans

I’ensemble des sites étudiés étaient secs lors du prélevement du 16 mai 2011 (figure 32).
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%ﬁ‘ mmq-ai‘,;‘:,, <

Les cinq
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de surface

&
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Figure 32. Photo des 15 premiers cm du sol dans le site 1 (prise le 16 mai 2011)

- Sur les dix jours précédant le dernier échantillonnage, les quantités de précipitations
enregistrées sont quasi nulles. L humidité relative a baissé rapidement de 80% jusqu’a
50% alors que 1’évaporation augmentait de I a 5 mm. Le bilan hydrique était donc négatif

et ’ensemble des sols des sites étudiés était secs en surface.

1.2. Les données de terrain
1.2.1. Caractéristiques physiques des sols des cinq sites étudiés

Les résultats analytiques des sols des sites étudiés sont portés sur le tableau 9. La distribution de
la taille des particules permet d’identifier la classe texturale du sol. L’analyse de la densité
apparente nous renseigne sur la structure de 1’horizon de surface et enfin I’analyse des humidités

caractéristiques détermine la capacité de rétention du sol.

- le sol du site 1 et le sol du site 3 appartiennent a la classe texturale clay loam (USDA), ils
contiennent pres de 30% d’argile chacun. Le premier contient 34% de limons, soit 3% de plus
par rapport au deuxiéme. Il contient aussi 35,8% de sable, soit 4% moins que le deuxie¢me.
Les densités apparentes sont respectivement 1,28 et 1,23. Cette 1égere différence peut étre due au
pourcentage plus élevé de la fraction sableuse dans le sol du site 3. La rétention en eau est
pratiquement identique pour les deux sols. Au pF 0, le sol du site 1 contient en moyenne pres de
60% d’humidité tandis que le sol du site 3 contient environ 57%. Aux pF 2,5 ; pF 3 et pF 4,2 ,
la quantité d’humidité retenue pour les deux sols est presque la méme avec un maximum de
1,9% de différence entre les deux sols pour le pF 4,2. La réserve utile est d’environ 7%

d’humidité pondérale pour les deux sols.
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- le sol du site 2 et le sol du site 5 appartiennent a la classe texturale silty clay (USDA). Ils
contiennent environ 50% d’argile, 40% de limon et moins de 10% de sable chacun. Leurs
densités apparentes sont identiques (1,4 et 1,41 respectivement). Ces valeurs de la densité
apparentes sont un peu plus faibles que la normale d’un sol a 50% d’argile qui est autour de 1,7.
Cette différence est due au fait que les deux sols ont été travaillé et cultivés pendant la période de
mesure. Les deux sols retiennent presque la méme quantité d’eau pour tout les pF. La réserve

utile pour les plantes est égale a 17% d’humidité pondérale pour les deux sols.

- le sol du site 4 contient 46% d’argile, 30% de limon et 24% de sable. La différence des
pourcentages de limon et de sable par rapport aux sols des sites 2 et 5 lui attribue la classe
texturale clay (USDA). La densité apparente est de 1,33 car I’horizon de surface travaillé était
bien structuré lors de la mesure. A la saturation, 1’humidité de ce sol est de 67% et la réserve

utile aux plantes est de 16% d’humidité pondérale.

Globalement, la texture est équilibrée ou a tendance argileuse lourde. Par conséquent, la
rétention en eau est importante pour 1’ensemble des sols des cinq sites étudiés. La quantité d’eau

liée non absorbable est assez importante, elle varie de 18% a 24% d’humidité pondérale.

Tableau 9. Résultats des analyses de caractérisation et classes texturales des cinq sites étudiés.

Distribution de la taille

] Humidités caractéristiques
des particules (%) Classe q

Da

texturale
Argile |Lf+ Lg| Sf+ Sg pF

0|pF=25| pF=3 | pF=4,2

Site 1 28,17 | 34,33 | 35,80 | Clayloam | 1,28 | 59,71 | 25,77 23,04 19,73

Site 2 52,00 | 43,75 5,14 Silty clay | 1,40 | 70,07 | 30,84 26,72 23,37

Site 3 30,00 | 31,00 | 39,29 | Clayloam | 1,23 | 56,65 | 25,27 22,67 17,82

Site 4 45,83 | 29,50 | 23,81 Clay 1,33 | 67,26 | 29,60 27,21 23,53

Site 5 49,75 | 39,75 8,61 Silty clay | 1,41 | 70,85 | 30,91 25,37 22,56

1.2.2. Suivi de ’humidité de surface

- Dans le site 1, nous avons prélevé un total de 16 échantillons pour mesurer ’humidité de
surface le temps de passage du satellite. Sur le tableau 10, on retrouve les statistiques
descriptives des valeurs de I’humidité volumique du sol pendant la période de suivi. La valeur

maximale et minimale, la moyenne, la médiane et I’écart-type ont été calculés.
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Les valeurs moyennes de 0 sont 22%, 21%, 6% et 4% pour les mois de mars, avril, mais et juin
respectivement. L’intervalle de variation de I’humidité varie d’un mois a I’autre, mais ne dépasse

pas 9% d’humidité entre la valeur maximum et minimum.

Tableau 10. Statistiques descriptives des valeurs mesurées de 1’humidité volumique de surface
dans le site 1.

S Humidité volumique de surface 6 %
17-mars 16-avril 16-mai 15-juin
Max. 25,12 26,32 8,90 6,28
Min. 18,56 17,39 4,25 2,62
Moyenne 21,95 21,00 6,33 4,43
Ecart-type 2,38 2,44 1,43 1,18

Comme le montre I’histogramme de la figure 33, la valeur moyenne la plus faible de I’humidité
volumique du sol en surface est celle du mois de juin. L’écart-type entre les 16 échantillons
prélevés est d’environ 1%. Donc, pour utiliser I’approche de détection des changements, nous

avons pris la scéne du mois de juin pour représenter 1’état sec du sol dans la relation

[(Gohumide - Gosec) =f (ev)]

30,00
25,00
20,00
I Ecart-

15,00 type
10,00 m \oyenne

H

0,00

17-mars ‘ 1G-avr ‘ 16-mai ‘ 15-juin
Humidité volumique de surface 8 %o

Figure 33. Humidités volumiques moyennes et écart-type des mesures de terrain dans le site 1.

- Dans le site 2, nous avons prélevé un total de 9 échantillons pour la mesure de ’humidité de
surface a chaque date de passage du satellite. Sur le tableau 11, on retrouve les statistiques
descriptives des valeurs de I’humidité volumique du sol pendant la période de suivi. Les valeurs

moyennes de 0 sont 33%, 26%, 14% et 14% pour les mois de mars, avril, mais et juin

66



Résultats et discussion

respectivement. L’intervalle de variation de ’humidité est plus petit que celui trouvé dans le site

1. La différence entre la valeur maximum et minimum d’humidité ne dépasse pas 5%.

Tableau 11. Statistiques descriptives des valeurs mesurées de 1’humidité volumique de surface
dans le site 2.

S Humidité volumique de surface 6 %
17-Mars 16-Avril 16-Mai 15-Juin
Max. 35,72 27,57 16,02 16,69
Min. 30,09 23,69 12,28 11,27
Moyenne 33,39 26,17 14,25 14,33
Ecart-type 1,84 1,34 1,26 1,68

Sur T’histogramme de la figure 34, on remarque une légere différence entre la valeur de
I’humidité moyenne et de 1’écart-type des mois mai et juin. L’intervalle de variation des valeurs
mesurées de 0 et I’écart-type sont plus petits en mai. Par conséquent, nous avons prix la scéne de

ce mois comme référence lors de 1’ utilisation de 1’approche de détection des changements.

40,00
35,00
30,00
25
25,00 I Ecart-
20,00 t\_,-'pe
15,00
m \oyenne

10,00

5,00

0,00

17-mars 16-avr 16-mai 15-juin
Humidité volumique de surface 8 %o

Figure 34. Humidités volumiques moyennes et écart-type des mesures de terrain dans le site 2.

- Dans le site 3, nous avons prélevé un total de 14 échantillons pour la mesure de I’humidité de
surface. Sur le tableau 12, on retrouve les statistiques descriptives des valeurs de 1’humidité
volumique du sol pendant la période de suivi. Les valeurs moyennes de 6 sont 18%, 17%, 3% et
4% pour les mois de mars, avril, mais et juin respectivement. L’intervalle de variation de
I’humidité est réduit avec une différence entre la valeur maximum et minimum d’humidité qui ne

dépasse pas 5%.
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Tableau 12. Statistiques descriptives des valeurs mesurées de I’humidité volumique de surface
dans le site 3.

3 Humidité volumique de surface 6 %
17-Mars 16-Avril 16-Mai 15-Juin
Max. 20,37 19,65 3,91 4,44
Min. 16,94 14,27 2,61 3,04
Moyenne 18,49 17,11 3,21 3,65
Ecart-type 1,03 1,78 0,41 0,45

Sur I’histogramme de la figure 35, la plus petite valeur d’humidité moyenne et de 1’écart-type
sont celles du mois de mai. Donc, nous avons choisi la scéne de ce mois comme référence

représentant I’état sec du sol pour I’application de I’approche de détection des changements.

25,00
20,00
15,00 I Bcart-
type
10,00
m \oyenne
5,00
B I
17-mars ‘ 1G-avr ‘ 16-mai ‘ 15-juin
Humidité volumique de surface 8 %o

Figure 35. Humidités volumiques moyennes et écart-type des mesures de terrain dans le site 3.

- la zone d’échantillonnage dans le site 4 correspond a une parcelle cultivée en irrigué. La culture
installée (la carotte) est du type herbacé avec une hauteur maximum de 40 cm en pleine
croissance. L.’agriculteur utilisait I’irrigation par aspersion et vu que la parcelle est petite (2ha), il

n’a installé qu’une ligne qu’il déplagait chaque jour pour couvrir toute la parcelle (figure 36).
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Figure 36. Photo de I’irrigation par aspersion dans le site 4 (prise le 15 juin 2011).

Sur la figure 37 on retrouve le schéma des lignes d’irrigation et leurs dates respectives peu avant
I’acquisition des images du 16 mai et du 15 Juin. Le gradient de bleu du clair au foncé indique

des valeurs croissantes de I’humidité.
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]0401

Position de la ligne d’irrigation le 15-05-2011

Position de la ligne d’irrigation le 14-05-2011

Position de la ligne d’irrigation le 13-05-2011

Mm

Position de la ligne d’irrigation le 12-05-2011

Position de la ligne d’irrigation le 16-06-2011

Position de la ligne d’irrigation le 15-06-2011

Position de la ligne d’irrigation le 14-06-2011

Position de la ligne d’irrigation le 13-06-2011

Figure 37. Schéma des lignes d’irrigation dans le site 4 peu avant les dates de prélevement.

Nous avons prélevé au total 16 échantillons pour la mesure de I’humidité de surface en mai et en
juin. Les statistiques descriptives des valeurs de I’humidité volumique du sol montrent que 6 a
varié entre 21% et 33% lors du prélevement du 16 mai et entre 19% et 42% lors du prélevement
du mois de juin (tableau 13). L’écart-type est plutot faible entre les valeurs de 8 du mois de mai

mais élevé entre les valeurs de 6 du mois de juin.
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Tableau 13. Statistiques descriptives des valeurs mesurées de 1’humidité volumique de surface

dans le site 4.

Humidité volumique de
S4 surface 0 %
16-mai 15-juin
Max. 33,07 41,78
Min. 21,68 19,34
Moyenne 25,98 32,13
Médiane 25,36 31,4
Ecart-type 3,53 7,16

L’approche de détection des changements n’a pas pu €tre utilisée car nous n’avons pas de scene

représentant I’état sec du sol dans le site 4.

- de méme que pour le site 4, I’irrigation par aspersion a été utilisé dans le site 5. L’agriculteur a
installé aussi une seule ligne d’irrigation qu’il déplagait chaque jour pour couvrir toute la

parcelle en une semaine.

Douze échantillons destinés a la mesure de I’humidité du sol en surface ont été prélevés dans le
site 5. Les statistiques descriptives des résultats obtenus sont portées sur le tableau 14. La sceéne
du mois de mai a été prise une journée apres irrigation de la parcelle. Il y’avait un gradient des
valeurs d’humidité de surface avec un minimum de 25% et un maximum de 35%. L’écart-type
entre ces valeurs reste plutdt faible. La parcelle n’était pas irriguée pendant le moi de juin et vu
que le climat était tres sec, le sol 1’était aussi en surface. Les valeurs de ’humidité de surface

trouvées varient entre 6% et 10% et 1’écart-type et tres faible (1,67).

Tableau 14. Statistiques descriptives des valeurs mesurées de 1’humidité volumique de surface
dans le site 5.

Humidité volumique de
S5 surface 0 %
16-Mai 15-Juin
Max. 34,84 9,66
Min. 24,58 5,55
Moyenne 29,76 7,24
Médiane 29,52 6,50
Ecart-type 3,47 1,67
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1.3. Les données de télédétection (Envisat, ASAR)
1.3.1. Effets du filtre de chatoiement

L’utilisation des filtres adaptés permet de supprimer le bruit sur les images radar. Cependant, la
taille de la fenétre du filtre affecte la résolution spatiale des images. Un effet visuel de lissage est

d’autant plus important que la taille de la fenétre du filtre augmente.

Lors de I’application du filtre de chatoiement sur les images radar acquises, nous avons utilisé
quatre tailles différentes de la fenétre mobile du filtre (5*5, 7*7, 9*9 et 11*11 pixels). Nous
avons ensuite comparé les images calibrées non filtrées aux images calibrées et filtrées. Les
statistiques descriptives des valeurs du coefficient de rétrodiffusion sont portés sur le tableau

suivant.

Tableau 15. Statistiques descriptives des valeurs de ¢’ (dB) des images non filtrées et des
images filtrées.

0 image non images filtrées
¢ (dB) filtrée F 5%5 F 7+7 F 9%9 F 11*11
Max. -3,29 -3,29 -3,29 -3,29 -3,29
Site 1 |Min. 21,02 16,63 | -16,59 | -14,94 -14,65
(Mars) | Moyenne -10,89 -10,82 | -10,81 -10,79 -10,82
Ecart—type 2,60 1,84 1,79 1,74 1,65
Max. -5,48 -5,73 6,07 -6,36 -6,49
Site2 | Min. 21,12 20,05 | -17,97 | -19,20 -19,66
(Mars) | Moyenne -12,55 -12,28 -12,29 12,29 12,30
Ecart-type | 2,68 1,97 1,83 1,71 1,68

Plus la fenétre est grande, plus l’intervalle de variation des valeurs du coefficient de
rétrodiffusion se réduit et 1’écart-type baisse. Les valeurs moyennes de ¢’ ne changent pas
beaucoup quand on modifie la taille de la fenétre. Elles sont cependant toutes plus petite que
celles des images non filtrées. Enfin, I’écart-type baisse automatiquement quand il s’agit d’un

intervalle plus réduit.

La figure 38 montre I’effet visuel du filtre de chatoiement sur la méme portion de 1’image radar.
On observe un aspect granulaire sur I’image (a) car elle n’a pas été filtrée. Sur les images (b), (c),
(d) et (e), nous avons utilisé le filtre de chatoiement du logiciel BEST avec les tailles de fenétre
5*5, 7*7, 9*%9 et 11*11pixels respectivement. Il est clair que le lissage augmente avec la taille de

la fenétre car le coefficient de rétrodiffusion du pixel central est calculé a chaque fois a partir
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d’un voisinage plus étendu. Par conséquent, la résolution spatiale des images filtrées se dégrade

d’autant plus que la taille de la fenétre du filtre est grande (Thoma et al., 2008).

Si on prend en considération les dimensions des pixels sur les images Envisat (12,5%12,5m), on
trouve que la résolution spatiale d’une image filtrée 5*5pixels est de 75m alors que celle d’une
image filtrée 11*11pixels est de 137,5m. Pour la cartographie de I’humidité du sol, nous avons

utilisé la plus petite fenétre du filtre pour avoir la meilleure résolution spatiale.

s ¥ 5

(a) image calibrée non filtrée (b) image calibrée filtre 5*5 (c) image calibrée filtre 7*7

(d) image calibrée filtre 9*9 (e) image calibrée filtre 11*11

Figure 38. Comparaison entre I’image calibrée non filtrée et les images calibrées filtrées (5*5,
77, 9%9 et 11*11pixels)
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1.3.2. Evolution temporelle du coefficient de rétrodiffusion

A partir des portions d’image de chaque site, nous avons calculé les statistiques descriptives du
coefficient de rétrodiffusion pendant la période de suivi. Les valeurs maximum et minimum, la
valeur moyenne et I’écart-type sont portés sur le tableau suivant (tableau 16). L’intervalle de
variation du coefficient de rétrodiffusion varie d’un site a un autre et d’un mois a I’autre. Les
valeurs maximum et minimum du coefficient de rétrodiffusion sont pratiquement toujours dues a
des conditions particulieres sur le terrain, a des erreurs géométriques ou a des erreurs
radiométriques. La valeur moyenne et I’écart-type nous renseignent mieux sur la tendance de

variation du coefficient de rétrodiffusion dans chaque site.

La plus faible valeur de ¢ est celle du mois de juin dans le site 3 (-24,71 dB), et la plus grande
valeur est aussi celle du mois de juin dans le site 3 (0,41 dB). Les valeurs moyenne pour
I’ensemble varient entre -13,51 dB et -10,59 dB. Enfin, 1’écart-type est compris entre 1,6 et 2
sauf pour les sites 4 et 5 pendant le mois de mai ou nous avons un écart-type de 2,42 et 2,36
respectivement. Ces deux dernieéres valeurs indiquent un écart plus important entre les valeurs de
o’ et la moyenne. Ceci est du a ’écart-type important entre les valeurs d’humidité dans ces deux
sites irrigués.

Tableau 16. Statistiques descriptives des valeurs de o’ dans les cinq sites pendant la période de
suivi.

Site 1 Site 2 site 3 Site4 | Site 5
Max. 329 | -573 | -628
Min. 16,63 | -20,05 | -24,69
Mars
Moyenne -10,82 | -12,28 -12,53
Ecart-type 1,84 1,97 1,60
Max. 545 | -6,53 | -6,61
.. |Min. 1530 | -19,83 | -23,44
Avril
Moyenne -10,59 -12,92 -12,48
Ecart-type 1,59 2,03 1,79
Max. 8,17 | -8,14 | -621 | -7,08 | -6,71
Mo MR 16,52 | -23,00 | -21,82 | -17,99 |-18,46
Moyenne | -11,95 | -13,62 | -12,31 | -13,51 |-13,01
Ecart-type 1,59 1,92 1,70 2,42 | 236
Max. 726 | -6,56 0,41 7,92 | -5,70
. Min. 2436 | -21,59 | -24,71 | -16,96 |-19,55
Tuin - oyenne | S11,81 | <1307 | -12.09 | -12.31 |-12,14
Ecart—type 1,95 1,79 1,99 1,76 2,05
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L’évolution temporelle du coefficient de rétrodiffusion est difficile a interpréter a partir des
statistiques descriptives. Les données du tableau 16 nous indiquent uniquement une tendance
décroissante dans le temps des valeurs moyennes de o’ dans les sites 1 et 2, et une tendance

croissante dans le temps des valeurs moyennes de ¢° dans les sites 3, 4 et 5.

Afin de mieux expliquer la dynamique du coefficient de rétrodiffusion dans les différents sites
par rapport aux conditions locales et par rapport aux pratiques agricoles, notamment le travail du
sol et de I’irrigation, nous analysons et interprétons les histogrammes de fréquence des valeurs

de o dans chaque site 2 part durant la période de suivi.
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Figure 39. Histogrammes de fréquence des valeurs de ¢° dans le site 1 durant la période de suivi.

L’analyse des histogrammes de fréquence des portions d’image des mois de : mars, avril, mai et

juin (figure 39) nous permet de faire les observations suivantes :
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On constate une similitude de la tendance de fréquence entre la scéne du mois de mars et celle
du mois d’avril et entre la scéne du mois de mai et celle du mois de juin.

Le sol du site 1 étant non travaillé et non cultivé pendant I’année 2011, sa rugosité de surface
et son humidité sont les deux facteurs qui affectent le coefficient de rétrodiffusion radar.
L’évolution naturelle de la rugosité de surface entre deux dates d’acquisition successives est
proportionnelle a la quantité et a I’intensité des pluies enregistrées. Entre le 17 mars et le 16
avril, deux averses ont été enregistrées par la station climatique de Ain Sfia. La premicre, de
10 mm, n’était pas intense alors que la deuxiéme (14mm) I’était un peu. Ensuite entre le 16
avril et le 16 mai, deux autres averses de 34mm et 17mm ont été enregistrées. Enfin entre le
16 mai et le 15 juin, deux averses de faible intensité (29mm et 15mm) ont été enregistrées.
Les changements de rugosité ont été donc faibles entre la premicre et la deuxiéme sceéne,
ensuite assez importants entre la deuxiéme et la troisiéme sceéne et enfin trés faibles entre la
troisieme et la quatrieme scene. Aussi, I’humidité volumique moyenne a légerement baissé de
22% a 21% entre le mois de mars et le mois d’avril ensuite de 6% a 4% entre le mois de mai

et le mois de juin.

L’intervalle de variation de o est plus réduit que celui indiqué par ses valeurs maximum et
minimum. Le coefficient de rétrodiffusion dans la zone d’intérét varie entre -15dB et -6dB,
ensuite entre -14dB et -6dB, puis entre -16dB et -9,5dB et enfin entre -16dB et -9dB sur les
scenes du 17 mars, du 16 avril, du 16 mai et du 15 juin respectivement.

La diminution de I’intervalle de variation des valeurs de ¢° apres le mois d’avril est
principalement du a la baisse considérable de I’humidité de surface. La moyenne des mesures
de terrain est passée de 21% a 6% entre le 16 avril et le 16 mai. Par ailleurs, la rugosité de
surface était beaucoup affectée a cause des pluies intenses enregistrées entre ces deux dates.
Ces changements expliquent aussi la différence de la tendance de fréquence entre les

histogrammes des mois de mai et de juin par rapport a ceux de mars et avril.

On observe un pic regroupant la majorité des pixels sur I’histogramme du mois de mars et sur
celui du mois d’avril. Deux petits groupes de pixels représentant les fortes valeurs et les
faibles valeurs de ¢° se retrouvent de part et d’autre du pic central. Nous constatons une 1égere
différence de la forme générale entre les deux histogrammes.

Sur le terrain les faibles valeurs de o° représentent 1’action conjuguée d’une faible humidité
de surface et d’une faible rugosité. Par ailleurs, les fortes valeurs de o" reflétent 1’effet
conjoint d’une rugosité importante et d’une teneur €levée en eau a la surface. Le pic central

sur I’histogramme du mois d’avril est un peu moins large et plus long que celui
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de I’histogramme du mois de mars. Aussi, nous avons plus de pixels dans le groupe des fortes
valeurs de o° sur I’histogramme du mois d’avril. Nous pouvons conclure que ces différences
sont dues aux changements de la rugosité de surface et a la 1égere baisse de 1’humidité

volumique entre le 17 mars et le 16 avril.

L’histogramme du mois de mai et celui du mois de juin présentent chacun deux pics de
hauteur et de largeur différentes. Le premier pic sur les deux histogrammes regroupe pres de
3/4 des pixels ayant tous de fortes valeurs comprises entre -13dB et -9dB. Le deuxiéme pic
regroupe pres de 1/4 des pixels ayant tous des faibles valeurs comprises entre -16dB et -13dB.
I1 est a noter qu’il y a quand mé&me une petite différence de forme des deux pics entre la scéne
du mois de mai et celle du mois de juin.

Sur les scenes du mois de mai et juin, le coefficient de rétrodiffusion est principalement
affecté par la rugosité de surface. Le pic regroupant 3/4 des pixels refléte principalement
I’effet d’une rugosité importante. Par ailleurs, I’absence de fortes valeurs de ¢ et I’apparition
d’un deuxiéme pic regroupant les faibles valeurs de ¢” sont dues 2 la baisse importante de

I’humidité de surface.

Site 2

Les histogrammes de fréquence des valeurs de ¢° des quatre scénes sont portés sur la figure 40.

On peut faire les observations suivantes :

L’intervalle de variation des valeurs du coefficient de rétrodiffusion radar est plus réduit que
celui défini par sa valeur maximum et minimum. Dans la zone d’intérét, o’ varie entre -17dB
et -6dB, ensuite entre -17,5dB et -7dB, puis entre -18dB et -9dB et enfin entre -18dB et -9dB

sur les scénes du 17 mars, du 16 avril, du 16 mai et du 15 juin respectivement.

Sur les quatre histogrammes, un seul pic représentant une thématique unique regroupe la
majorité des pixels. Cependant, les valeurs de o” sont de plus en plus décalées vers la gauche

avec le temps.

La forme de I’histogramme du mois de mars ressemble a celle de 1’histogramme du mois

d’avril. Les deux portions d’image sont assez contrastées.

La forme de I’histogramme du mois de mai ressemble a celle de I’histogramme du mois de

juin. Mais sur la scéne du 15 juin, nous avons plus de pixels ayant des valeurs comprises entre
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-12dB et -9dB. les deux portions d’images du mois de mai et juin sont moins contrastées que

celles du mois de mars et avril.
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Figure 40. Histogrammes de fréquence des valeurs de " dans le site 2 durant la période de suivi.

Le sol du site 2 a été travaillé et cultivé en blé dur d’hiver pendant ’année 2010-2011. Le

travail conventionnel a été appliqué sur toute la parcelle. Les facteurs affectant le signal radar

sont donc I’humidité du sol, la rugosité de surface et la biomasse végétale. L’évolution

temporelle de la rugosité de surface entre le mois de mars et le mois de juin a été trés faible

car le sol était bien couvert et trés peu exposé a I’action des pluies. Par conséquent, 1’effet de

la rugosité de surface était presque le méme sur les quatre scenes. Entre le 17 mars et le 16

avril, la biomasse végétale a légerement augmenté mais 1’humidité de surface moyenne a

baissé d’environ 6%. Ceci explique le petit décalage vers les faibles valeurs de I’histogramme

du mois d’avril par rapport a celui du mois de mars. Ensuite entre le 16 avril et le 16 mai, la
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biomasse végétale a considérablement augmenté alors que I’humidité moyenne a baissé de
12%. Ces changements ont affecté la tendance de fréquence des pixels sur 1’histogramme du
mois de mai. Les valeurs de ¢° se sont concentrées plus entre -15dB et -12,5dB et le décalage
vers les faibles valeurs est encore plus important a cause de la baisse considérable de
I’humidité de surface. Enfin entre le 16 mai et le 15 juin, 'humidité de surface n’a pas
beaucoup changé mais la biomasse végétale a augmenté. Cette augmentation a affecté
I’histogramme du mois de juin ol nous avons noté plus de pixels ayant des valeurs de o’

comprises entre -12dB et -9dB.

Site 3

Sur les histogrammes de fréquence du site 3 (figure 41), nous avons fait les observations

suivantes :

L’intervalle de variation du coefficient de rétrodiffusion radar est pratiquement le méme sur
les quatre histogrammes. Les valeurs de o” ont varié entre -17,5dB et -7,5dB. Cependant, les

portions d’image des quatre dates d’acquisition sont faiblement contrastées.

Un seul pic représentant une seule thématique est observé sur les quatre histogrammes.
Cependant, un petit décalage vers les faibles valeurs de o’ est observé sur I’histogramme du
mois d’avril par rapport a celui du mois de mars. Ensuite sur I’histogramme du mois de mai,
le pic des valeurs de o” devient plus large et s’étale sur 'intervalle [-14dB, -10dB]. Enfin sur
I’histogramme du mois de juin, la forme du pic change en terme de hauteur et de largeur. Le
décalage observé est plutdt vers les fortes valeurs de 6° par rapport a 1’histogramme du mois
de mai.

Le sol du site 3 a été travaillé et cultivé en blé dur de printemps pendant I’année 2011. Le
travail conventionnel a été appliqué sur toute la parcelle. Les facteurs affectant le signal radar
sont donc I’humidité du sol, la rugosité de surface et la biomasse végétale. Comme dans le
site 2, I’évolution temporelle de la rugosité de surface entre le mois de mars et le mois de juin
a été tres faible car le sol était treés peu exposé a 1’action des pluies. Par conséquent, I’effet de
la rugosité de surface était presque le méme sur les quatre scénes acquises. Entre le 17 mars et
le 16 avril, la biomasse végétale augmente, mais la baisse de 1’humidité du sol cause une
petite chute des valeurs de o’. Ensuite I’augmentation considérable de la biomasse végétale
entre le 16 avril et le 16 mai et la chute de I’humidité de surface de 17% a 3% justifient la

différence de forme de I’histogramme du mois de mai par rapport a celui du mois d’avril.
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Enfin 1’accroissement des valeurs de o’ sur I’histogramme du mois de juin est du a

I’augmentation considérable de la biomasse végétale et a une légere hausse de I’humidité de

surface.
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Figure 41. Histogrammes de fréquence des valeurs de " dans le site 3 durant la période de suivi.

e Site 4

Sur la figure 42, nous avons les histogrammes de fréquence des valeurs du coefficient de

rétrodiffusion radar dans le site 4. Les observations suivantes peuvent étre faites :

- Les histogrammes des mois de mai et juin présentent trois groupes distincts de pixels

représentant chacun une thématique différente.
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Sur I’histogramme du mois de mai, plus de 60% des pixels ont des valeurs de ¢’ comprises
entre -17dB et -13,5dB ; 20% des pixels ont des valeurs de o’ comprises entre -10,5dB et -
7dB et le reste des pixels ont des valeurs de ¢° comprises entre -13,3dB et -11dB.

La zone d’échantillonnage dans le site 4 correspond a une parcelle irriguée. Les facteurs
affectant le coefficient de rétrodiffusion radar sont I’humidité du sol, la rugosité de surface et
le couvert végétal. Les trois groupes de pixels appartenant a différents intervalles représentent

des classes différentes d’humidité de surface.
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Figure 42. Histogrammes de fréquence des valeurs de ¢° dans le site 4 durant la période de suivi.

Sur I’histogramme de mois de juin, environ 80% des pixels appartiennent a 1’intervalle
[-15dB, -10.5dB]. 10% des pixels appartiennent a I’intervalle [-17dB, -15dB] et le reste des
pixels appartiennent a I’intervalle [-10.3dB, -8dB].

Chacun des groupes de pixels sur I’histogramme du mois de juin représente un niveau
d’humidité sur la parcelle irriguée. La différence de distribution des pixels entre le mois de
mai et le mois de juin est principalement due a la répartition des valeurs d’humidité. En effet,

0 varie entre 22% et 33% au mois de mai et entre 5% et 42% au mois de juin.

Site 5

L’analyse des histogrammes de fréquence des valeurs du coefficient de rétrodiffusion radar dans

le site 5 nous a permis de faire les observations suivantes :
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I'intervalle de variation des valeurs de c° passe de [-18dB, -7dB] au mois de mai a [-17dB, -

7dB] au mois de juin.

Sur la scéne du 16 mai, trois pics représentent trois groupes distincts de valeurs du coefficient
de rétrodiffusion radar. Prés de 10% des pixels appartiennent a I’intervalle]-10dB, -8.5dB],
13% des pixels appartiennent a I’intervalle [-11.2dB, -10dB] et 75% a I’intervalle [-18dB, -
11.2dB].

Sur la portion d’image qui couvre le site 5, les facteurs affectant le signal radar sont
I’humidité du sol, la rugosité de surface et la biomasse végétale. La pratique de 1’irrigation
peu avant le 16 mai nous a donné un gradient d’humidité lors du prélévement. Les trois pics

de I’histogramme du mois de mai représentent donc chacun une classe d’humidité.
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Figure 43. Histogrammes de fréquence des valeurs de ¢° dans le site 5 durant la période de suivi.

Sur la scéne du 15 juin, nous avons un seul pic qui regroupe tout les pixels. La portion
d’image est moins contrastée que celle du 16 mai.

Le site 5 n’était pas irrigué en juin. Les facteurs affectant le signal radar sont I’humidité du
sol, la rugosité de surface et la biomasse végétale. La gamme des valeurs d’humidité est plus
réduite que celle du mois de mai (5,6% a 9,7%). La biomasse végétale est un peu plus
importante en juin. L’effet de la rugosité sur le coefficient de rétrodiffusion est le méme pour
les deux scenes. L’histogramme du mois de juin présente un seule pic car les trois facteurs

affectant le signal radar varient dans des gammes plut6t réduite.
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1.4. Conclusion
Les résultats obtenus peuvent se résumer comme suit :
* les parametres climatiques

Les scenes du 17 mars et du 16 avril ont été acquises pendant la saison humide alors que les

scenes du 16 mai et du 15 juin ont été acquises pendant la saison seche.
* la rugosité de surface

L’évolution temporelle de la rugosité de surface dans le site 1 est trés importante, surtout entre
les scenes du mois d’avril et celle du mois de mai. L’effet des pluies intenses était plus marqué
car le sol était nu durant la période de suivi. Par conséquent, I’utilisation de 1’approche de
détection des changements sera désormais sans intérét sur la portion d’image du site 1.

L’évolution temporelle de la rugosité de surface dans les sites 2, 3, 4 et 5 est plutot tres faible car
le sol était couvert et peu exposé a I’action des pluies. Nous avons utilisé 1’approche de détection
des changements sur les portions d’image des sites 2 et 3 afin de corriger I’effet de la rugosité et
du couvert végétal dans ces parcelles cultivées. Dans les sites irrigués 4 et 5, I’approche de
détection des changements n’a pas pu étre utilisée car nous n’avons pas de scene de référence

représentant I’état sec du sol.
* Phumidité du sol

Dans les sites 1, 'humidité du sol baisse 1égerement entre le mois de mars et le mois d’avril.
Ensuite, elle chute vers des faibles valeurs en mai et baisse encore un peu en juin.

Dans les sites 2 et 3, I’humidité du sol baisse 1égérement entre le mois de mars et le mois d’avril.
Ensuite, elle chute vers des faibles valeurs en mai puis elle augmente un peu en juin. La scéne du
16 mai a été prise comme référence représentant la saison seche lors de ['utilisation de
I’approche de détection des changements.

Dans le site 4, nous avons une large gamme des valeurs d’humidité en mai et en juin car le sol

était irrigué jusqu’au mois de juin.
Dans le site 5, nous avons une large gamme des valeurs d’humidité en mai car le sol était irrigué.

Ensuite, I’humidité a baissé considérablement et I’intervalle de variation était plutot réduit lors

de I’acquisition de I’image du 15 juin car le sol n’a pas été irrigué depuis plus de 3 semaines.
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* le coefficient de rétrodiffusion

La taille de la fenétre du filtre de chatoiement affecte la résolution spatiale et radiométrique.
Nous avons opté pour la plus petite taille, soit S*5pixels, afin de minimiser le lissage sur les
images et de conserver une bonne résolution spatiale pour la cartographie de I’humidité de
surface.

L’analyse des histogrammes de fréquence nous permet de déterminer a chaque fois le facteur
dominant qui affecte le signal radar. La dynamique du coefficient de rétrodiffusion dans le site 1
est contr6lée par 1’évolution temporelle de I’humidité du sol et de la rugosité de surface. Dans les
sites 2 et 3, c’est les changements de 1’humidité du sol et I’évolution de la biomasse végétale qui
contrdlent la dynamique du coefficient de rétrodiffusion. Enfin dans les sites 4 et 5, un aspect
particulier des histogrammes de fréquences qui montrent plusieurs groupes de pixels est justifié

par la pratique d’irrigation qui a donné un gradient des valeurs d’humidité de surface.
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2. Estimation de I’humidité du sol en surface a partir des données Envisat-

ASAR

Par le biais des régressions linéaires, nous avons étudié la relation entre le coefficient de
rétrodiffusion radar et I’humidité volumique du sol en surface. Dans un premier temps, nous
avons étudié chaque site a part durant la période de suivi. Ensuite, les corrélations jugées
significatives et représentatives a la fois ont été utilisées pour générer des modeles d’inversion
spécifiques qui tiennent compte de la rugosité de surface et de la biomasse végétale dans chaque

site.

2.1. Etude statistique du comportement du coefficient de rétrodiffusion en fonction

de I’humidité volumique du sol en surface
2.1.1. Cas d’un sol nu (site 1)

L’étude des régressions linéaires nous a donné des corrélations statistiquement significatives
dont les coefficients sont portés sur le tableau 17. Les valeurs de "r" sont 0.72, 0.75 et 0.62 pour
les sceénes du mois de mars, avril et mai respectivement. L’effet de I’humidité du sol a dominé
celui de la rugosité de surface sur ces trois scenes. Par ailleurs, on observe que I’utilisation de
I’approche de détection des changements n’apporte aucune amélioration. La seule corrélation
significative est obtenue par différence entre la scéne du mois de mars et celle du mois de mai (r
est égal a 0.58). Ceci confirme I'importance de la variation de la rugosité de surface

entre la saison humide et la saison seche. Aussi, la possibilité d’utilisation de I’approche de

détection des changements pour corriger les valeurs de ¢° est exclue.

Tableau 17. Coefficient de corrélation « r » pour la relation : ¢° = f ().

Approche détection des changements
r | 0% Mars | 0% Avril | 0% Mai | 0%Juin

Mars-Mai | Avril-Mai | Mars-Juin | Avril-Juin

ol 07195 | 0,748+
G 0,618+ | 0,055 | 0,582% 0,445 0,253 0,241
0,686

* Significative (0,05)  ** Hautement significative (0,01) **% Tres hautement significative (0,001)

Nous avons obtenu une corrélation meilleure et plus représentative en regroupant les échantillons
du mois de mars et du mois d’avril. Il est a noter que ces deux sceénes ont été acquises en saison

humide et que la variation de la rugosité de surface entre ces deux sceénes est faible.
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Les régressions linaires retenues sont donc celles regroupant le mois de mars et avril et celle du

mois de mai. Sur la figure suivante, nous retrouvons leurs représentations graphiques respectives.
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Figure 44. Variation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de I’humidité volumique du sol
en surface et régression linéaire. (a) les échantillons du mois de mars et avril, (b) les échantillons
du mois de mai.

L’équation de la droite de tendance est de la forme « 6° = a*0 + b ». Les constantes "a" et "b" ont
changé légerement entre les deux graphes. Ces changements sont dus au fait que ces deux
constantes tiennent compte de la différence assez importante de la rugosité de surface entre la

saison humide et la saison séche.

Les corrélations du graphe (a) et (b) sont respectivement trés hautement significatives et
hautement significatives. Cependant, le nuage de points dans les deux cas n’est pas trés bien

aligné selon la droite de tendance.
2.1.2. Cas d’une parcelle agricole cultivée en intensif (site 2 et 3)
a) Site 2

L’analyse statistique révele une seule corrélation significative pour la scéne du mois de mars
(tableau 18). Lors de 1’acquisition de cette scéne, la végétation ne dépassait pas 20cm de hauteur
et I’humidité assez importante du sol était le facteur dominant affectant le coefficient de
rétrodiffusion radar. Par ailleurs, les corrélations non significatives pour les scénes des mois
d’avril, de mai et de juin sont justifiées par le fait que la biomasse végétale et la rugosité de

surface affectent le signal radar plus que I’humidité du sol.
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L’utilisation de 1’approche de détection des changements a permis d’améliorer considérablement
la relation entre le coefficient de rétrodiffusion radar et I’humidité volumique du sol en surface.
D’une part, parce que la variation de la rugosité de surface entre la saison humide et la saison
séche est quasi nulle car le sol était bien couvert pendant la période de suivi ; et d’autre part, car
les scenes ont été acquises avec la méme emprise. Ainsi, les images du mois de mars et avril ont
été corrigées pixel par pixel vis-a-vis I’effet de la rugosité de surface et du couvert végétal. Deux
corrélations hautement significatives ont été donc obtenues pour le mois de mars et avril en
prenant la scéne du mois de mai comme référence de 1’état sec (r est égal a 0.86 et 0.77
respectivement). La possibilité d’utilisation de la scéne du mois de juin comme référence de

I’état sec a été prise en considération mais sans résultats intéressants (tableau 17).

Tableau 18. Coefficient de corrélation « r » pour la relation : ¢ = f(0) dans le site 2.

Approche détection des changements

Mars-Mai | Avril-Mai | Mars-Juin | Avril-Juin

r | 0% Mars | 0% Avril | 0% Mai 0% Juin

. 0,863%% | 0,766%
G | 0,670% | 0479 | 0422 | 0558 0,630 0,167
0,765

* Significative (0,05)  ** Hautement significative (0,01) *#*% Tres hautement significative (0,001)

Nous avons obtenu une corrélation meilleure et plus représentative en regroupant les échantillons
du mois de mars et du mois d’avril tout en utilisant 1’approche de détection des changements
(r = 0,77). Ceci est du au fait que les deux sceénes ont été acquises en saison humide et que la

variation de la rugosité de surface et de la biomasse végétale entre mars et avril était relativement

faible.

Nous avons donc retenue I’approche de détection des changements et la régression linéaire
regroupant les échantillons du mois de mars et avril. Sur la figure 45, nous retrouvons sa

représentation graphique et I’équation de la droite de tendance.
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Figure 45. Variation du coefficient de rétrodiffusion normalisé (humide-sec) en fonction de
I’humidité volumique du sol en surface et régression linéaire.

La corrélation de la figure 45 est tres hautement significative. Le nuage de points est assez bien
aligné selon la droite de tendance car ’humidité du sol est le principal facteur qui affecte le

signal radar.

b) Site 3

Nous avons obtenu deux corrélations significatives pour le mois de mars et le mois d’avril
(tableau 19). Lors de I’acquisition des deux sceénes, la végétation ne dépassait pas 20cm de
hauteur et I’humidité assez importante du sol était le facteur dominant affectant le coefficient de
rétrodiffusion radar. Par ailleurs, les corrélations non significatives pour les scénes des mois de
mai et de juin sont justifiées par le fait que la biomasse végétale et la rugosité de surface

affectent le signal radar plus que I’humidité du sol.

L’utilisation de 1’approche de détection des changements a permis d’améliorer la relation entre le
coefficient de rétrodiffusion radar et I’humidité volumique du sol en surface. Comme dans le site
2, la variation de la rugosité de surface entre la saison humide et la saison seche était quasi nulle
car le sol était plus ou moins couvert pendant la période de suivi. Les images du mois de mars et
avril ont été corrigées pixel par pixel vis-a-vis I’effet de la rugosité de surface et du couvert
végétal. Deux corrélations hautement significatives ont été donc obtenues pour le mois de mars
et avril en prenant la scéne du mois de mai comme référence de 1’état sec (r est égal a 0.68 et
0.66 respectivement). L’utilisation de la scéne du mois de juin comme référence de 1’état sec ne

donne pas de résultats intéressants (tableau 19).
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Tableau 19. Coefficient de corrélation « r » pour la relation : ¢’ = f(0) Dans le site 3.

. . . Approche détection des changements
0% Mars | 0% Avril | 0% Mai | 0%Juin

0,680% 0,664
0,596* | 0,647+ | 0339 | 0,247 0,261 0,550
0,810% 7

* Significative (0,05)  ** Hautement significative (0,01) *#** Tres hautement significative (0,001)

Nous avons également obtenu une corrélation meilleure et plus représentative en regroupant les
échantillons du mois de mars et du mois d’avril tout en utilisant 1I’approche de détection des
changements (r = 0,81). Ceci est du au fait que les deux scénes ont été acquises en saison
humide et que la variation de la rugosité de surface et de la biomasse végétale entre mars et avril

était relativement faible.

Finalement, nous avons retenu 1’approche de détection des changements et la régression linaire
regroupant les échantillons du mois de mars et avril. Sur la figure 46, nous retrouvons sa

représentation graphique et 1I’équation de la droite de tendance.
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Figure 46. Variation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de I’humidité volumique du sol
en surface et régression linéaire.

La corrélation représentée sur la figure 46 est tres hautement significative. Le nuage de points est
assez bien aligné selon la droite de tendance car ’humidité du sol est le principal facteur qui

affecte le signal radar. Enfin, les coefficients "a" et "b" de 1’équation de la droite de tendance

sont spécifiques aux échantillons prélevés dans le site 3.
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2.1.3. Cas d’une parcelle agricole cultivée en intensif et irriguée (site 4 et 5)

L’étude statistique des échantillons du site 4 nous a révélé deux corrélations significatives pour
le mois de mai et le mois de juin. Les valeurs de "r" sont 0,63 et 0,78 respectivement. Par
ailleurs, une corrélation significative est obtenue pour les échantillons du site 5 au mois de mai
(r = 0,72). Dans les sites 4 et 5 et durant la période d’irrigation, I’effet de I’humidité du sol a
dominé celui de la rugosité de surface et de la biomasse végétale. Aussi, la gamme de variation

des valeurs de 0 était plus large par rapport aux sites non irrigués.

Il est a noter que I’utilisation de 1’approche de détection des changements pour les sites 4 et 5

n’est pas possible car nous n’avons pas de scene représentant 1’état sec du sol.

Tableau 20. Coefficient de corrélation « r » pour la relation : ¢’ = £(0).

Site 4 Site 5

R 0% Mai 0% Juin 0% Mai

0,626%% | 0,779 | 0,723+

0
o)

0,785

* Significative (0,05)  ** Hautement significative (0,01) *#** Tres hautement significative (0,001)

En regroupant les échantillons des sites 4 et 5 pendant la période d’irrigation, nous avons obtenu
une meilleure corrélation et plus représentative que les corrélations obtenues séparément (tableau
20). Parce que les d’une part les deux parcelles se ressemblent du point de vue couvert végétal et
pratique d’irrigation, et d’autre part, le nombre d’échantillons plus important nous permet de

n_n

mieux calibrer les coefficients "a" et "b" de I’équation « ¢ = a*0 + b ».

Sur la figure suivante, nous retrouvons la représentation graphique de la corrélation regroupant

les échantillons des sites 4 et 5 pendant la période d’irrigation.
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Figure 47. Variation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de I’humidité volumique du sol
en surface et régression linéaire.

Le coefficient de corrélation "r" de 41échantillons représentés sur la figure ci-dessus est égal a
0,79. Cette corrélation est tres hautement significative. Aussi, 1’alignement du nuage de point sur
la représentation graphique est plutot bon. Par conséquent, le processus d’inversion de I’humidité

du sol devra donner une estimation assez proche de la réalité.

2.2. Estimation de I’humidité du sol en surface a partir du coefficient de

rétrodiffusion

Apres avoir étudié le comportement du coefficient de rétrodiffusion radar en fonction de
I’humidité du sol en surface, nous allons maintenant procéder a I’inversion des valeurs de 6 a
partir des valeurs de ¢°. Pour cela, nous avons créé des modeles d’inversion spécifiques 4 chaque
site afin de tenir compte des conditions locales définies précédemment (rugosité de surface et

biomasse végétale).

Les estimations de I’humidité du sol en surface ont ét€ obtenue par inversion de la relation entre
le coefficient de rétrodiffusion radar et ’humidité volumique. Ensuite, la performance de
I’inversion des valeurs de "0" a été évaluée pour prouver la robustesse de 1I’approche utilisée.
Pour cela, les mesures de terrain de I’humidité du sol en surface ont été comparées aux valeurs
estimées a partir du signal radar. Trois parameétres statistiques ont été calculés : I’erreur absolue
moyenne (MAE), ’erreur relative absolue moyenne (MAPE) et I’erreur quadratique moyenne

(RMSE).
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- ’erreur absolue moyenne :

1 I . .
MAE = A—I_Ele |Pi — Oi]

- I’erreur relative absolue moyenne :

MAPE = =¥V

- I’erreur quadratique moyenne :

RMSE =

| Bi— i
N=iEL o

1
I

N

I, (Pi — 01)?

Ou « P » représente la variable de terrain, « O » représente la variable estimée et N est le nombre

d’échantillons. La MAE et la RMSE sont exprimées en pourcentage d’humidité alors que la

MAPE est exprimée en pourcentage relatif a ’humidité de terrain. L’interprétation des ces

criteres d’erreur dépend de la qualité de prévision exigée. Dans le cas présent, une MAE et

RMSE inférieures a 5% ou une MAPE inférieure a 10% semble satisfaisant a priori.

Tableau 21. Mode¢les d’inversions de I’humidité du sol en surface et étude statistique.

Modéle d’inversion MAE | MAPE | RMSE
Mars & " =£0) | x=1,147*y+34,6 133 | 6,17 1,64
. Avril
Site 1
Mai " =£0) | x=0,634%y+ 14,18 0,86 | 14,09 1,09
Mars & Détection des
Site 2 Aaiiﬂ changements | x = 1,905%y + 12,15 2,10 | 698 2,65
A o = £(0)
Mars & Deétection des
Site 3 Aaiiﬂ changements | x = 0,433*y + 14,59 095 | 5,59 1,30
A 6° = £(0)
Site 4 }VI?“
un " =10) | x=1,755%y+50,17 2,65 | 925 3,21
Site 5 Mai
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Les résultats du tableau 21 nous permettent de faire les observations suivantes :

- La comparaison entre I’humidité estimée a partir des données Envisat-ASAR, et I’humidité
mesurée par la méthode gravimétrique prouve la pertinence de I’approche utilisée
(MAE < 2,7% et RMSE < 3,3%).

- L’erreur absolue moyenne varie entre 0,86% et 2,65% et I’erreur quadratique moyenne varie
entre 1,09% et 3,21%. Ces valeurs sont faibles et donc intéressantes pour la cartographie de
I’humidité du sol.

- En saison humide, qu’il s’agit d’un sol nu ou d’une parcelle agricole, I’erreur relative absolue
moyenne est de I’ordre de 6%. La MAPE nous donne une idée sur l’erreur relative. a
I’humidité en saison humide et nous indique aussi la fiabilit¢é de 1’approche utilisée
(MAPE < 10 %).

- En saison seéche, dans le cas d’un sol nu I’erreur relative absolue moyenne est égale a 14%.
Cette valeur élevée est expliquée par la décroissance de I’humidité de terrain en saison séche
(6 varie entre 4 et 9%). Sinon, la cartographie de I’humidité du sol méme en saison seéche
donnera une bonne précision (MAE = 0,86% et RMSE = 1,09%).

- Dans le cas d’une parcelle agricole irriguée, nous remarquons que la MAPE, la MAE et la
RMSE sont plus élevées par rapport au sol nu et aux parcelles agricoles non irriguées.
Le fait d’avoir une gamme deux a trois fois plus large des valeurs d’humidité du sol a

augmenté un peu I’erreur de prédiction.

2.3. Conclusion

L’analyse du comportement du coefficient de rétrodiffusion radar en fonction de I’humidité

volumique du sol en surface nous a permis de tirer les conclusions suivantes :
* cas d’un sol nu :

En saison humide, la corrélation entre le coefficient de rétrodiffusion radar et 1’humidité
volumique du sol en surface est, statistiquement, trés hautement significative. Ce résultat est le
méme obtenu par Baghdadi et al. (2007), et Moeremans et Dautrebande (2000). Aussi, plus le
nombre d’échantillons est important et plus la représentativité du modele d’inversion est
meilleure. Les coefficients de 1’équation de la droite de tendance sont ainsi mieux calibrés
(Baghdadi et al., 2007).

En saison seche, une corrélation significative a été obtenue pour le mois de mai. Les coefficients

de I’équation de la droite de tendance ont changé légérement par rapport a ceux de la saison
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humide car ils prennent en considération le changement de la rugosité de surface entre les deux
saisons.

L’utilisation de I’approche de détection des changements n’a pas amélioré la corrélation obtenue
car la rugosité de surface a changé considérablement entre la saison humide et la saison séche.
La comparaison des valeurs mesurées aux valeurs estimées de 1’humidité du sol en surface nous
a permis de calculer la MAE et la RMSE. Ces deux parameétres statistiques nous indiquent une
erreur inférieure a 2% d’humidité lors de I'utilisation des modeéles d’inversion. Par ailleurs,
I’erreur relative absolue moyenne était de 1’ordre de 6% en saison humide et de ’ordre de 14%
en saison seche. Globalement, les deux modeles générés pour la saison humide et pour la saison

seche s’adaptent parfaitement pour la cartographie de I’humidité du sol dans le cas d’un sol nu.
* cas d’une parcelle cultivée non irriguée

La scéne du mois de mai a été choisie pour représenter 1’état sec. L’approche de détection des
changements a été utilisée pour corriger a la fois I'effet de la rugosité de surface et de la
biomasse végétale.

Une corrélation trés hautement significative est obtenue entre le coefficient de rétrodiffusion
radar normalisé et I’humidité volumique du sol en surface. Ce résultat est en accord avec ceux
obtenus par Bryant et al. (2003), Zribi et al. (2011), Zribi et al. (2007) et Moran et al. (1998).

Le processus d’inversion de 1’humidité du sol a partir des données Envisat-ASAR nous a donné

de trés bons résultats. L’erreur absolue moyenne et I’erreur quadratique moyenne ne dépassent

pas 3% alors que I’erreur relative absolue moyenne était de I’ordre de 6%.
* cas dune parcelle cultivée et irriguée

L’approche de détection des changements n’a pas pu €tre utilisée car nous n’avions pas de scéne
de référence de 1’état sec du sol. Cependant, nous avons obtenu une corrélation trés hautement
significative lors de la période d’irrigation. Malgré I’effet considérable de la rugosité de surface
et de la biomasse végétal sur les images radar, nous avons obtenu des résultats satisfaisants car la
gamme de variation des valeurs d’humidité était assez importante. Nous avons en effet enregistré
un maximum de 42% d’humidité et un minimum de 19%.

L’inversion de I’humidité de surface a donné relativement de bons résultats. L’erreur absolue
moyenne et I’erreur quadratique moyenne ne dépassent pas 4% alors que 1’erreur relative absolue
moyenne était de 1’ordre de 9%. Ces valeurs sont acceptables pour la cartographie de 1’humidité

du sol a partir des images acquises.
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3. Cartographie de I’humidité du sol en surface a partir des images RSO

Dans cette étape, nous avons utilisé les modeles d’inversion créés précédemment pour
transformer les images RSO en cartes de la distribution spatiale de I’humidité du sol en surface.
Ces modeles d’inversion, spécifiques a chaque site et durant une période donnée, ont été donc
appliqués aux portions d’image correspondantes. Par la suite, nous avons utilisé la fonction de
classification non supervisée du logiciel ENVI. Les classes d’humidité obtenues sont définies
selon les statistiques locales de chacune des portions d’image. Elles différent comme les valeurs

de I’humidité du sol d’une carte a une autre.

Sur les figures 48, 49, 50, 51 et 52 nous retrouvons les cartes de distribution spatiales de
I’humidité du sol en surface dans chacun des sites étudiés. Un fond topographique a été utilisé

pour localiser avec exactitude les cinq parcelles tests.
Les résultats obtenus a partir de la classification se résument comme suit :
o Sitel

- sur la carte du mois de mars, les classes 1, 2, 3 et 4 correspondent aux intervalles des valeurs
d’humidité suivants respectivement [15.5% - 18.8%], [18.8% - 21.8%], [21.8% - 23.4%] et
[23.4% - 30.8%]. Plus de 50% des pixels de I'image appartiennent a la deuxiéme classe et
environ 20% des pixels a la troisieme classe. Les classes 1 et 4 regroupent chacune 14% des
pixels. Ceci signifie que sur plus de 80% de la superficie du site 1, ’humidité de surface est
comprise entre le point de flétrissement permanent et la capacité au champ.

- sur la carte du mois d’avril, les classes 1, 2, 3 et 4 correspondent aux intervalles des valeurs
d’humidité suivants respectivement [17.1% - 19.2%], [19.2% - 21.1%], [21.1% - 23.1%] et
[23.1% - 28.3%]. Environ 36% des pixels de I’image appartiennent a la troisi¢me classe et 30%
des pixels a la deuxieme classe. Les classes 1 et 4 regroupent respectivement 20% et 14% des
pixels de I'image. Donc, sur environ 70% de la superficie du premier site, I’humidité du sol est
comprise entre le point de flétrissement permanent et la capacité au champ.

- sur la carte du mois de mai, les classes 1, 2 et 3 correspondent aux intervalles des valeurs
d’humidité suivants respectivement [3.7% - 5.3%], [5.3% - 7.1%] et [7.1% - 9%]. Environ 60%
des pixels de I’'image appartiennent a la deuxieme classe alors que la classe 1 et 3 regroupent
chacune environ 20% des pixels. Il est a noter que les valeurs d’humidité sont toutes inférieures a

I’humidité au point de flétrissement permanent.
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A titre d’exemple, la comparaison de la carte de la saison humide (mars) et celle de la saison
seche (mai) nous permet d’identifier les zones de dessechement rapide. Une telle information
peut nous aider a détecter les hétérogénéités relatives a la perméabilité et donc a la structure et la

texture au sein de la méme parcelle (figure 48).
e Site2

- sur la carte du mois de mars, les classes 1, 2, 3 et 4 correspondent aux intervalles des valeurs
d’humidité suivants respectivement [16.9% - 24.2%], [24.2% - 27.7%], [27.7% - 30.3%] et
[30.3% - 38.3%]. Les pixels affectés a la deuxiéme classe représentent environ 39% du total. La
troisieme classe regroupe 27% des pixels de I’image. La premiere classe regroupe 19% des
pixels et enfin, la quatrieme classe regroupe 15% des pixels de I'image. Ceci signifie que sur
environ 19% de la superficie de la parcelle étudiée, I’humidité est inférieure au point de
flétrissement permanent. Et sur prés de 70% de la superficie de la parcelle, I’humidité est
comprise entre le point de flétrissement permanent et la capacité au champ. Enfin sur environ
15% de la parcelle, ’humidité excede la capacité au champ mais n’atteint pas la saturation.

- sur la carte du mois d’avril, les classes 1, 2 et 3 correspondent aux intervalles des valeurs
d’humidité suivants respectivement [23.5% - 25.8%], [25.8% - 27.8%] et [27.8% - 29.2%]. Plus
de 55% des pixels de ’'image sont affecté a la deuxiéme classe, 27% des pixels sont affectés a la
troisieme classe et 17 % des pixels a la premiere classe. Les valeurs de 1’humidité sont donc

toutes comprises entre le point de flétrissement permanent et la capacité au champ.
o Site 3

- sur la carte du mois de mars, les classes 1, 2 et 3 correspondent aux intervalles des valeurs
d’humidité suivants respectivement [13.8% - 16.7%], [16.7% - 18.9%] et [18.9% - 22.4%)]. Les
pixels affectés a la deuxieme classe représentent 71% du total. La premiere et la troisieme classe
regroupent chacune environ 15% des pixels de I’'image. Donc, I’humidité ne dépasse pas la
capacité au champ sur ’ensemble de la parcelle. Cependant, sur environ 20% de la superficie,
I’humidité du sol ne dépasse pas le point de flétrissement permanent.

- sur la carte du mois d’avril, les classes 1, 2 et 3 correspondent aux intervalles des valeurs
d’humidité suivants respectivement [10.6% - 16.3%], [16.3% - 18.3%] et [18.3% - 21.1%].
Environ 65% des pixels de I'image sont affecté a la deuxiéme classe, 20% des pixels sont
affectés a la troisieme classe et 16 % des pixels a la premiere classe. Les valeurs de I’humidité
obtenues ne dépassent pas la capacité au champ. Mais sur plus de 80% de la superficie de la

parcelle, I’humidité du sol est inférieure au point de flétrissement permanent.
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e Sited

- sur la carte du mois de mai, les classes 1 a 7 correspondent aux intervalles suivants des valeurs
d’humidité respectivement [18.6% - 21.3%], [21.3% - 23.8%], [23.8% - 25.7%], [25.7% -
27.8%], [27.8% - 29.7%], [29.7% - 32.4%] et [32.4% - 37.7%]. Les classes 1 et 7 regroupent
chacune moins de 10% des pixels de I’image alors que les classes 2 a 6 regroupent chacune entre
10 et 22% des pixels.

- sur la carte du mois de juin, les classes 1 a - correspondent aux intervalles suivants des valeurs
d’humidité respectivement [20.4% - 24.4%], [24.4% - 26.3%], [26.3% - 28.4%], [28.4% -
30.4%], [30.4% - 32.4%] et [32.4% - 33.5%]. La classe 1 regroupe moins de 5% des pixels de

I’image alors que les classes 2, 3 et 4 regroupent chacune environ 22% des pixels.

Sur les deux cartes obtenues pour le site 4, les estimations de I’humidité comportent des valeurs
inférieures au point de flétrissement permanent jusqu’a des valeurs supérieures a la capacité au

champ.

Sur la carte du mois de mai, nous pouvons clairement distinguer I’emplacement de la ligne
d’irrigation (en rouge sur la figure 51). Aussi dans la partie Est de la parcelle, nous observons
une hétérogénéité dans le dessechement de la couche de surface du sol. La moitié Nord-est perd

son humidité de surface plus rapidement que la moitié Sud-est (figure 51).
e Site 5

- sur la carte du mois de mai, les classes 1 a 6 correspondent aux intervalles suivants des valeurs
d’humidité respectivement [15.7% - 18.2%], [18.2% - 22.4%], [22.4% - 24.5%], [24.5% - 27%],
[27% - 30.1%] et [30.1% - 37.6%]. La classe 1 regroupe moins de 5% des pixels de I’image alors
que les classes 2, 3 et 6 regroupent chacune 13 a 19% des pixels. Enfin, les classes 4 et 5

regroupent chacune environ 25% des pixels de I’image.

Comme pour le site 4, les estimations de I’humidité comportent des valeurs inférieures au point

de flétrissement permanent jusqu’a des valeurs supérieures a la capacité au champ.
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Figure 48. Carte de la distribution spatiale de I’humidité du sol en surface dans le site 1.
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Figure 49. Carte de la distribution spatiale de I’humidité du sol en surface dans le site 2.
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Figure 50. Carte de la distribution spatiale de I’humidité du sol en surface dans le site 3.
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Figure 51. Carte de la distribution spatiale de I’humidité du sol en surface dans le site 4.
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Figure 52. Carte de la distribution spatiale de I’humidité du sol en surface dans le site 5.
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L’objectif de ce travail de these est de développer une approche relativement simple pour la
cartographie de I’humidité du sol a partir des images radar en milieu semi aride. Les parcelles
témoins ont étés choisies pour le suivi de I’humidité, elles regroupent les principaux types de sol
de la région et plusieurs types de couvert végétal. Le choix du satellite et du capteur était relatif a

la configuration souhaitée mais également au rapport qualité/prix des produits offerts.

L’étude des données climatiques de la région montre 1’alternance d’une saison seche et une autre
humide. Sur les quatre images utilisées, les deux premicres ont été acquises pendant la saison
humide et les deux derniéres ont été acquises pendant la saison seéche. L’effet des pluies
violentes était marqué sur le site ou le sol était nu. La rugosité de surface a changé
considérablement entre la saison humide et la saison seche. Par conséquent, 1’utilisation de

I’approche de détection des changements pour la cartographie de I’humidité n’était pas possible.

Les prélevements de terrain ont été faits pour la caractérisation des sols des parcelles tests et
pour le suivi de ’humidité du sol en surface. Les valeurs moyennes de ’humidité dans chacune
des parcelles étaient relatives a la capacité de rétention des sols. Cet effet était d’autant plus
visible en saison humide qu’en saison séche. Nous avons enregistré au mois de mars par exemple
22%, 34% et 19% respectivement dans un sol calcimagnésique nu, un sol argileux cultivé en blé

dur d’hiver et dans un sol limoneux cultivé en blé dur de printemps.

L’analyse des données de télédétection nous a permis de tirer plusieurs conclusions.

- Premic¢rement, ’effet de lissage et de dégradation de la résolution spatiale par le filtre de
chatoiement était d’autant plus marqué que la taille de la fenétre mobile est importante. Dans le
cadre de cette étude, nous avons utilisé le filtre spécifique aux images Envisat du logiciel BEST
de ’ESA. La taille de la fenétre choisie était la plus petite, soit 5*5 pixels. L’effet du
chatoiement était donc corrigé tout en conservant au maximum la radiométrie des images radar.

- Deuxiémement, I’analyse des histogrammes de fréquence nous a permis d’interpréter la
distribution des valeurs radiométriques des pixels, et de les séparer en plusieurs classes. Chacune
des ces classes nous indique un état d’humidité, de rugosité et du couvert végétal.

- Troisiemement, I’étude du comportement du coefficient de rétrodiffusion en fonction de
I’humidité du sol en surface nous a donné des corrélations statistiquement significatives pour
I’ensemble des parcelles tests. Dans le cas d’un sol cultivé sans irrigation, I’utilisation de
I’approche de détection des changements améliore considérablement les résultats obtenus. Le
coefficient de corrélation devient ainsi plus significatif. Par ailleurs, dans le cas d’un sol nu

ou d’une parcelle cultivée en irrigué, 1’approche de détection des changements n’a pas pu étre
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utilisée. Ceci est du aux changements considérables de la rugosité de surface dans le premier cas,
et a I’absence d’une sceéne représentant 1’état sec dans le deuxieéme cas. Nous avons cependant
obtenu des corrélations significatives, car 1’effet de I’humidité du sol sur le coefficient de
rétrodiffusion radar était plus marqué que celui de la rugosité de surface et du couvert végétal.
Apres avoir regroupé les échantillons prélevés dans des conditions identiques, toutes les
corrélations obtenues sont devenues plus significatives et représentatives.

* Finalement, nous avons généré cinq modeles d’inversion de 1’humidité du sol. Chacun de ces
modeles est spécifique a une parcelle donnée ou a une période donnée. Le test de ces modeles
d’inversion révele une erreur absolue moyenne inférieure a 4%. Cette valeur est satisfaisante
pour les besoins de la cartographie de I’humidité du sol et pour la gestion de ressources en eau

dans une parcelle agricole.

L’approche utilisée dans ce travail pour la cartographie de I’humidité du sol est plutdt efficace.
Elle peut étre appliquée dans différent types de climat, sur plusieurs types de sol, et méme en
présence d’un couvert végétal intense de type herbacée. Les résultats obtenus sont satisfaisants,
mais le domaine de validité des modeles d’inversion généré reste limité. La modélisation est

donc tributaire du suivi de terrain.

La télédétection reste une technique relativement couteuse. Néanmoins, les études ne cessent de
démontrer son efficacité. Beaucoup de travaux de développement de la télédétection peuvent étre
justifiée de cette maniere. Actuellement, certains produits de télédétection sont accessibles
notamment ceux du satellite Envisat, ERS-2 et ALOS (moins de 0,1 Euro/kmz). Mais il faut les

valoriser avec la prospection de terrain et 1’intégration dans une base de données spatiale.
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Annexe 1. Apercu des quatre images satellites acquises. (a) images du 17 mars 2011, (b) image
du 16 avril 2011, (c) image du 16 mai 2011, et (d) image du 15 juin 2011.
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Annexe 2. Coordonnées géographiques des points de prélévements dans les cing sites suivis, résultats des mesures de I’humidité de surface et
valeurs radiométriques des pixels de I’'image correspondante (dB).

Site 1, prise du mois de mars

Latitude Longitude Altitude 0 % 60 60 SF 60 SF G SF 60 SF
(m) Calibré 5%5 77 99 1111
1 36 5 21,6 5 19 34,6 924 25,12 -7,64 -7,64 -8,10 -9,39 -8,70
2 36 5 22,2 5 19 33,3 920 23,86 -11,29 -11,29 -9,64 -11,13 -9,95
3 36 5 19,4 5 19 32,9 919 21,39 -11,76 -11,76 -11,52 -11,49 -13,49
4 36 5 21,2 5 19 32,7 922 21,74 -10,27 -10,27 -9,98 -9,54 -9,97
5 36 5 20,5 5 19 33,7 920 21,88 -10,69 -10,69 -10,47 -11,94 -12,02
6 36 5 19,9 5 19 314 919 19,65 -11,7 -11,70 -14,07 -13,75 -12,75
7 36 5 18,7 5 19 30,7 918 24,77 -11,24 -11,24 -10,95 -10,87 -11,06
8 36 5 18,1 5 19 31,9 917 24,64 -10,94 -10,94 -11,68 -11,65 -11,44
9 36 5 16,9 5 19 31,2 917 18,56 -15,17 -15,17 -14,02 -10,12 -11,18
10 36 5 17,5 5 19 29,5 916 24,35 -10 -10,00 -10,66 -10,72 -10,73
11 36 5 15,5 5 19 28,7 916 20,64 -11,5 -11,50 -11,19 -11,87 -11,94
12 36 5 16,4 5 19 28,7 917 22,99 -10,68 -10,68 -10,36 -10,16 -11,01
13 36 5 15,7 5 19 30,1 916 24.29 -10,4 -10,40 -11,17 -11,35 -10,58
14 36 5 14,6 5 19 29,5 917 21,22 -10,9 -10,90 -9,83 -10,25 -10,31
15 36 5 15,1 5 19 28,2 915 21,41 -11,64 -11,64 -13,27 -12,54 -12,09
16 36 5 13,9 5 19 27,3 916 21,04 -13,56 -13,56 -10,61 -11,42 -11,53

SF : Filtre du chatoiement (speckle filter).




Site 1, prise du mois d’avril

0 % ¢’ 6’sr | 6"sr | o'sF 6’ sF
Calibré 5%5 7%7 99 11%11
1 18,23 9,51 11,09 | -1142 -9,88 -8,89
2 21,73 -10,16 10,88 | -1042 | -10,78 -10,93
3 17,39 17,12 13,68 | -1049 | -10,81 11,05
4 21,45 -12,16 1143 | -13,00 | -10,89 -10,15
5 21,63 -11,03 1027 | -10,57 | -10,80 11,65
6 19,24 7,58 11,26 -8,97 -9,01 -9,46
7 23,50 -11,85 -10,71 10,81 | -11,99 -9,23
8 17,99 11,62 13,94 | -13,06 | -10,07 -10,96
9 22,23 11,73 10,97 | -12,55 | -1243 -11,05
10 22,02 -10,00 -10,71 -10,50 | -10,66 -10,60
11 20,60 -10,86 1145 | 1081 | -10.28 -10,92
12 24,44 -9,84 -9,70 1022 | -10.41 -9,58
13 26,32 -13,74 1043 | -10,63 | -10,72 -10,94
14 20,08 -9,85 10,62 | -1132 | -11,02 -9,81
15 20,34 -13,14 11,70 | -13,14 | -12,64 12,17
16 18,76 9,57 12,37 | -1143 | -11,01 -9,23

SF : Filtre du chatoiement (speckle filter).




Site 1, prise du mois de mai

0% GO 60 SF GO SF 60 SF GO SF

Calibré 5*5 7*7 9%9 11*11

1 7,27 -12,26 -10,80 -12,27 -10,58 -9,90
2 6,36 -11,86 -14,57 -12,51 -12,19 -13,02
3 4,25 -13,00 -12,76 -11,38 -11,34 -11,52
4 5,27 -11,12 -10,97 -10,97 -13,03 -13,16
5 8,43 -10,61 -9,86 -10,12 -10,33 -10,63
6 5,32 -14,24 -14,78 -13,75 -14,20 -14,29
7 7,81 -11,18 -9,38 -11,64 -12,05 -11,34
8 7,60 -11,63 -11,37 -11,46 -11,14 -12,91
9 8,90 -12,51 -14,51 -12,71 -11,19 -11,35
10 5,98 -12,33 -11,44 -12,89 -11,04 -13,14
11 5,26 -14,89 -13,85 -14,69 -13,90 -12,76
12 7,55 -9,84 -10,56 -8,78 -8,96 -9,34
13 6,13 -13,02 -12,09 -13,72 -12,99 -12,54
14 4,43 -14,63 -13,52 -12,71 -12,75 -12,29
15 5,56 -12,70 -11,55 -13,14 -12,65 -12,25
16 5,10 -12,41 -8,98 -8,92 -11,99 -9,26

SF : Filtre du chatoiement (speckle filter).




e Site 2, prise du mois de mars

Latitude Longitude Altitude | o ¢’ G'SF | G'SF | G'SF | G SF

(m) Calibré 5%5 7%7 9%9 11#11

1 36 4 32,3 5 18 33,2 906 32,61 -16,31 -15,85 -12,27 -12,45 -14,50
2 36 4 31,7 5 18 28.1 908 35,10 -17,86 -15,38 -15,40 -15,20 -15,16
3 36 4 31,3 5 18 31,7 907 30,09 -15,62 -15,98 -13,10 -12,79 -12,55
4 36 4 33,3 5 18 32,0 906 34,36 -10,82 -13,94 -10,08 -12,89 -13,09
5 36 4 30,2 5 18 30,6 906 33,80 -14,71 -13,32 -13,58 -14,10 -13,97
6 36 4 31,0 5 18 29,5 907 34,84 -15,38 -13,62 -14,30 -14,25 -14,95
7 36 4 32,1 5 18 30,6 907 31,74 -13,60 -14,94 -13,17 -14,61 -14,49
8 36 4 33,0 5 18 29.6 907 32,21 -14,39 -14,76 -14,51 -14,56 -14,12
9 36 4 34,0 5 18 30,7 907 35,72 -14,04 -9,76 -13,46 -13,46 -13,29

SF : Filtre du chatoiement (speckle filter).



e Site 2, prise du mois d’avril

0 % GO 60 SF 60 SF 60 SF 60 SF

Calibré 5*5 77 9%9 11*11

1 26,99 -12,83 -11,64 -14,47 -10,39 -10,40
2 26,47 -14,72 -15,87 -16,04 -15,52 -15,57
3 23,69 -13,14 -13,72 -12,90 -12,45 -12,55
4 26,81 -11,25 -13,05 -12,86 -11,56 -11,52
5 26,58 -14,09 -12,65 -12,53 -13,23 -12,49
6 27,57 -11,85 -12,82 -12,64 -12,97 -13,16
7 26,94 -11,85 -12,23 -12,62 -14,10 -11,81
8 24,09 -13,84 -15,53 -15,33 -14,77 -12,83
9 26,43 -12,70 -14,95 -12,69 -15,04 -14,82

SF : Filtre du chatoiement (speckle filter).



Site 3, prise du mois de mars

Latitude Longitude Altitude | g o ¢’ 6'SF | 6'SF | G'SF | G SF

(m) Calibré 545 7%7 99 11#11

1 35 56 433 | 5 18 40 913 18,56 | -12,58 | -11,88 | -11,67 | -12,68 -12,59
2 35 56 433 | 5 17 385 913 1914 | -1129 | -11,74 | -11,80 | -12,28 “12,63
3 35 56 434 | 5 17 37 912 1826 | -1229 | -11,89 | -12,090 | -12,30 _12,31
4 35 56 433 | 5 17 412 911 1694 | -12,75 | -1329 | -13,00 | -12,52 113,93
5 35 56 434 | 5 17 353 913 17,89 | -1197 | -1224 | -1229 | -12,26 12,32
6 35 56 434 | 5 17 34 913 1808 | -12,75 | -12,76 | -12.86 | -12,22 -12,37
7 35 56 43,1 | 5 17 425 911 2037 | -1036 | -11,79 | -10,65 | -13,94 13,57
8 35 56 424 | 5 17 353 914 1734 | -1394 | -12,12 | -1222 | -12.41 “12,35
9 35 56 425 | 5 17 339 914 1731 | -12,75 | -1320 | -14,14 | -14.21 12,34
10 35 56 424 | 5 17 368 914 18,56 | -12,12 | -12,07 | -12,01 | -12,08 12,24
11 35 56 423 | 5 17 395 914 1929 | -13,80 | -1246 | -12,59 | -12,73 “12,68
12 35 56 424 | 5 17 381 914 1917 | -10,76 | -11,94 | -12,00 | -12,34 -12,60
13 35 56 424 | 5 17 409 914 17,83 | -10,50 | -1329 | -13,01 | -12,96 -15,56
14 35 56 423 | 5 17 421 914 20,13 | -11,36 | -1235 | -1401 | -11,99 11,93

SF : Filtre du chatoiement (speckle filter).




Site 3, prise du mois d’avril

0 % GO 60 SF GO SF GO SF GO SF

Calibré 5*5 77 9*9 11*11

1 19,35 -16,99 -12,20 -13,75 -13,75 -13,67
2 17,84 -11,74 -10,78 -11,58 -11,53 -11,57
3 18,67 -13,01 -12,02 -14,17 -13,53 -12,77
4 16,32 -11,59 -13,19 -13,56 -12,44 -13,49
5 17,90 -9,46 -13,04 -13,67 -13,18 -11,88
6 15,90 -15,63 -16,28 -15,72 -15,38 -11,70
7 18,90 -10,87 -12,14 -10,89 -10,52 -9,88
8 16,14 -13,06 -15,70 -15,64 -15,18 -12,78
9 14,42 -16,00 -16,92 -15,88 -14,43 -14,09
10 15,65 -14,40 -12,69 -15,48 -15,55 -15,46
11 14,27 -13,61 -12,61 -13,73 -13,64 -12,52
12 19,65 -9,32 -11,23 -12,06 -12,41 -11,13
13 15,98 -12,97 -13,48 -11,78 -13,92 -12,47
14 16,05 -12,09 -13,74 -13,84 -13,80 -13,49

SF : Filtre du chatoiement (speckle filter).




Site 4, prise du mois de mai

Latitude Longitude Altitude | g o ¢’ 6'SF | 6'SF | G'SF | G SF
(m) Calibré 545 7%7 99 11#11
1 36 3 529 |5 20 147 915 31,79 | -10,54 | -1246 | -12,75 | -12,18 11,35
2 36 3 526 |5 20 158 914 24,40 7,16 29,69 -10,02 9,54 8,53
3 36 3 524 |5 20 168 914 218 | -11,87 | -1251 | -13.83 | -14,02 14,19
4 36 3 521 |5 20 18 914 2340 | -1307 | -1356 | -1325 | -1549 14,52
5 36 3 532 |5 20 184 914 21,68 | -1230 | -14,18 | -1403 | -14,00 -14,59
6 36 3 535 |5 20 175 914 22,15 | -12,81 | -1423 | -1340 | -13,12 -13,38
7 36 3 536 |5 20 164 914 27,64 | -12,89 | -1347 | -1323 | -13,13 13,02
8 36 3 538 |5 20 155 914 29,64 8,29 9,43 -10,62 7,85 8,29
9 36 3 551 |5 20 159 914 33,07 9,13 7,69 8,53 -10,38 -10,64
10 36 3 548 |5 20 168 914 2662 | -1589 | -1503 | -1515 | -1529 -15,08
11 36 3 545 |5 20 179 914 2485 | 2039 | -14,53 | -14,14 | -1832 -18,86
12 36 3 543 |5 20 188 914 22,80 | -13,53 | -1537 | -1492 | -14,56 -14,68
13 36 3 555 |5 20 192 914 2587 | -1589 | -1565 | -1527 | -1574 15,10
14 36 3 558 |5 20 183 914 2363 | -18,12 | -17,02 | -1732 | -17,16 116,62
15 36 3 56 5 20 173 914 2646 | -1134 | -11.86 | -12,17 | -12,27 12,27
16 36 3 562 |5 20 164 914 29,44 8,91 9,74 29,60 -10,37 8,91

SF : Filtre du chatoiement (speckle filter).




Site 4, prise du mois de juin

Latitude Longitude Altitude | g o ¢’ G'SF | G'SF | G'SF | G SF
(m) Calibré 545 77 99 11#11
1 36 3 529 |5 20 147 915 32,03 | -13,87 | -1095 | -12,77 | -12,85 13,58
2 36 3 524 |5 20 168 914 36,05 | -1099 | -10,77 | -11,70 | -11,84 13,25
3 36 3 521 |5 20 18 914 26,99 | -1243 | -1248 | -1245 | -11,09 “11,30
4 36 3 532 |5 20 184 914 35,95 9,78 1229 | -10,58 | -10,93 13,42
5 36 3 535 |5 20 175 914 28,03 | -11,99 | -13,17 | -1221 | -10,60 11,56
6 36 3 536 |5 20 164 914 39,80 | -10,74 | -1135 | -11,80 | -11,49 “13,09
7 36 3 538 |5 20 155 914 30,77 8,69 ALI12 | -11,65 | -11,68 11,72
8 36 3 551 |5 20 159 914 30,74 | -12,03 | -1201 | -11,60 | -11,52 -10,86
9 36 3 548 |5 20 168 914 276 | -1061 | -11,52 | -11,30 | -1025 9,81
10 36 3 543 |5 20 188 914 41,78 -7,30 29,28 9,19 9,39 9,68
11 36 3 555 |5 20 192 914 1934 | -1458 | -13,92 | -1503 | -13.33 11,88
12 36 3 562 |5 20 164 914 41,28 8,30 9,67 11,59 | -10,19 -10,69

SF : Filtre du chatoiement (speckle filter).




Site 5, prise du mois de mai

Latitude Longitude Altitude | g o ¢’ 6'SF | 6'SF | G'SF | G SF

(m) Calibré 545 77 99 11#11

1 36 7 389 |5 20 40 937 34,84 7,17 7,42 8,36 8,78 8,88
2 36 7 38 |5 20 408 937 28,69 | -1435 | -1442 | -13,69 | -1321 14,22
3 36 7 37 |5 20 417 937 26,82 | -15,63 | -1292 | -13,60 | -13,57 15,07
4 36 7 36 |5 20 427 937 33,12 | -1225 | -12,08 | -12,53 | -12,66 11,68
5 36 7 364 |5 20 434 937 2946 | -1400 | -11,07 | -10,66 | -10,51 10,51
6 36 7 372 |5 20 427 937 34,20 29,03 11,04 | -1325 | -12,95 _12,71
7 36 7 379 |5 20 418 937 30,90 | -1090 | -1127 | -11,79 | -13,30 11,69
8 36 7 388 |5 20 413 937 29,58 | -18,03 | -1460 | -1460 | -14,16 -13,53
9 36 7 393 |5 20 42 937 2761 | -1594 | -12.88 | -13.80 | -13,49 13,67
10 36 7 385 |5 20 428 937 32,55 | -11,86 | -10,58 | -1135 | -10,73 “11,40
11 36 7 377 |5 20 436 937 2477 | <1311 | -1524 | -1406 | -13,78 -13,60
12 36 7 37 |5 20 442 937 24,58 | -14,83 | -12,63 | -1567 | -1538 15,23

SF : Filtre du chatoiement (speckle filter).




