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On present ici les resultats d'une campagne aeroportee realisee 
en "La Beauce", France .. On examine les proprietes spatiales de 
l'humidite d'une couche superficielle (estimee par Ull Radar 
Bande C) et de la temperature de surface (obtenue par un Radio
metre (8-1211m)), ainsi que leurs interrelations pour plusieurs 
conditions (sol humide et sol sec, sol nu et sol couvert de vege 
tatioll). On mOlltre que la parcelle agricole peut etre cOllsideree 
homogelle a l'egard de ces deux mesures. 

Par ailleurs, 011 relatiolllle des mesures repetitives de ces deux 
parametres-la pour estimer des proprites hydrauliques du sol. 
Sur une base de donnees de 10 jours, on observe que les proprie
tes de drainage changent d'une parcelle a l'autre. On calcule, a 
partir d'un modele a deux reservoirs deux proprietes qui donllent 
une mesure quantitative des heterogeneites de drainage observees: 
la "pseudodiffusivite" et l'humidite representative de la moyenne 
du profil du sol. 

2. INTRODUCTION 

Pour sols nus, la teneur en eau d'une couche superficielle est 
une variable determinante sur la variation de l'albedo, sur la 
temperature radiometrique ainsi que sur l'emissivite en micro-on 
des [9]. La temperature a la surface (radiometrique), T lest de= 
finie par Ie bilain d'energie a l'interface sol/atmosph~re. Donc, 
la temperature est une fonctioll de la demande atmosherique et des 
proprietes thermiques du sol. Ces proprietes dependent du type 
de sol et de la tenuer en eau. Ainsi, la variation de Ts associe 
a la conllaissance du forcage atmospherique peut etre utilisee 
pour estimer l'humidite de surface [3] .. 

Dans Ie cas des measurements par micro-ondes actives (diffusiom~ 
ttres), Ie signal (coefficient de retrodiffusion 0 0 ) depend de 
la constante dielectrique qui depend fortement de la tenuer en 
eau de la couche superficielle coucernee [12]. 

Donc dans de cas de sol nu,la temperature radiometrique et Ie 
coefficient de retrodiffision sont sensibles a l'humite de surfa 
ce (couche superficielle). II est donc interessant de regarder 
les correlations entre ces deux variables sur une region agrIco
Ie et leurs relations avec Ie terrain. Cet article present cette 
comparaison ell utilisant l'equipemellt aeroporte ERASME, compose 
d'Ull diffusiometre bande C decrit dans Ie detail airlleurs [2] 
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et d'un radiomettre Barnes PRT .... 5. Le diffusiomettre etait en con 
ditions optimales pour l~ mission humidite de surface (angle de 
pOintage a 130 et polarization HH) .. Dans la premiere partie, 01 
present la description de llexperience, des instruments et la ca 
libration du radar en humidite. Ensuite, OIl. presente les propri'e 
tes statistiques de la temperature (Ts) et du coefficient de re= 
trodiffusion (a O ) pour une parcelle de sol nu, avec sesvaria
tions temporelles. Finalement, ou fait Ie meme exercice sur tou
te la region (36 km2, "La Beauce", sudouest de Paris). On montre 
que la parcelle agricole peut etre consideree homogene par rap-' 
port au coefficient de retrodiffusiol1 (a O ) et a la temperature 
(T s ). Donc il n'est pas necessaire d'avoir une resolution spatia
lIe plus fine que la taille moyenne des parcelles pour desetu
des en hydrologie et en climatologie (echelle regionale), a par
tir des donnees de teledetection. 

3. DESCRIPTION DE 'EXPERIENCE 

3.1 Le site 

Le site experimental est la region agricole de "La Beauce", si
tuee a sud-ouest de Paris. L'experience a et~ conduite sur un 
plateau de 36km2

.. En 1983, la regionetait entierement couverte 
avec ble et mais (80% et 20%, respectivement). On a separ~ douze 
parcelles dont six (6) de sol nu (chaumes de ble) et six (6) de 
mais, pour les etudes a. l'interieur des parcelles et les etudes 
de l'evolutioll temporelle des mesures. On a separe par ailleurs, 
9 parcelles pour l'etalonnage du radar en humidite des sols et 
pour essayer d' en apprehell.der Tavariabili -lie sp.atiale. des 
propr iet.es de drainage ( site central). Les mesures in si t qui 
ont ete-prises sur Ie site central etaie.nt ',~ donnees meteorologi
ques (vent, temperature de l'air, humidite de l'air et fluxes 
d'energie), potential de suction et humidit~dans Ie profil du 
sol et humidite d'une couche superficielle (0-10cm, methode gra
vimetrique) pour la calibration de ERASME. 

3.2 L'equipment de teledetectioll 

ERASME est constitue d'un diffusiometre bande C et d'un radiome-
tre operant dans II infrarouge thermique .. Le radiometre est Ie. 
BARNES PRT-5 monte sur 1 I helicopter et regardant dans la meme 
direction que l'axe des antennes du diffusiometre. 

Le diffusiomettre est un radar bande C, on de continue et frequen .... 
ce modulee (FM-CW), designe pour les etudes des signatures em mi
cro-ondes de surfaces naturelles. II est d~crit dans de detail 
ailleurs ([2], [10]) .. Pour l'experience en question, Ie radar 
avait une configuration optimisee pour l'estimation de l'humidi
te de surface ([5], [12]), c'est-a.-dire, polarization HH et fai
ble angle de pointage (130) 

3.3 L'experience 

L1experience de la Beauce s'est deroulee sur deux periodes en 
ete; la premiere en juin!juillet (ble mur et mats ~Tenant d' emer
ger) et la deuxieme en septembre (chaumes de ble et ma!s mur) . 
On analise ici seulement la deuxierne partie de 1 'experience. 
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Les ligues devol (6nord-sud et 6 est-ouest) ont ete reperees 
avec une camera-video monte sur l'helicoptere de facon a ce que 
des.-G:ibles comme routes, arbres , etc., etaient facilement iden
tifiees .. Les erreurs de navigation associes a la precision de 
I' horloge eletronique etaien t de I' ordre de 1 S (soi t environ 4 Om) , 
mais elles sont en generale plus faibles pour des transictions 
nettes entre les oarcelles experimentales surveillees. La trace 
observee etait d'environ 135m,-allant de 25m a 160m a partir du 
nadir. 

3 .. 4 L'etalonnage du diffusomettre en humudite du sol 

Pour la campagne d'ete 83, il a ete etabli29 points de comparai 
son entre l'humidite moyenne mesuree par la methode gravimetri-
que et Ie coefficient de rebrodiffusion moyeulle sur la meme par
celIe (site central) .. Quand la teneur en eau des dix (10) premi
ers centimetres, W, est exprime en cm 3 /cm 3

, la regression done 
(figure 1): 

W = 0,30 + 0,01600 (1) 

ou 

00 est donne en dB. 

Une autre experience d'etalonnage a eu lie.u en 1985 et en 1986 
dans un petit bassin (east de Paris). Le poi]~ts d' etalonnage 
obtenus en 1983, 1985 et 1986 se trouvent sur la figure 1. La re
gression donne 

. '·0 
W = 0,30 + 0,0150 (2) 

avec un coefficient de correlation R=0,89 pour 45 points. 

ERASME CALIBRATION 

0_ 6 _ 4 - 2 0 2 4 6 
RADAR CROSS SECTION (dB) 

Fig. 1 - Correlation entre Ie coefficient de retrodiffusion (0 0
) 

et hurnicli te volumetrique (W). Les croix SOll t I' experien
ce de 1983, les cercles sont pour 1985 et les carres 
pour 1986. 

La figure 2 represente Ie site central avec un exemple des dou
nees ERASME et les 9 parcelles coucernees par l'etude des proprie 
tes de drainage. 
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Fig.2 - Exemple des donnees ERASME. 

4. DISCUSSION DES MESURES 

4 .. 1 L'analyse Statistique 

4.1.1 proprietes Statistique a L'interieur d'uneParcelle 

Sur les figures 3 et 4, on montre les histogrammes pour Ts (mes!!: 
ree par Ie PRT-5) et pour aD (a 11 ±1 mesure par Ie radar), pour 
une parcelle de sol nu en septembre, Ts et aO presentent une fa! 
ble dispersion; donc Ie parcelle peut etre consideree comme hemo 
gene. Le 23 septembre, Ts est encore homogene mais aO montre un 
comportement bi-modal. Ce fait est facilement explique car une 
moitiee de ce champ a ete labouree ce jour-l~. Toutes les parce
lIes labourees entre Ie 20 et Ie 23 septembre ont un signal ra
dar plus fort que les autres Ie 23; ceci est du au .renversement 
en surface d'une couche plus humide. Cet effet ne joue pas sur 

Fig" 3 - Histogrammes de temper~ Fig.4 
ture de surface (Ts) IDur 
Ulle parcelle de sol nu pour 
3 jours: 20 (humide),23 (61 

assechement) et 29 septem-
bre (sec) .. 

VII ... 134 

50 

25 

~20 
" f 15 

10 

-12 -10 -8 -G -4-2 0 2 " 8 II 

25 

20 

~ 13 

f1l 
f 10 

S5 

S 

~2 
S 20 
:: 15 

.10 

!I 
o 

o It .. e • 

-12 -;0 -. -e -4 -2 0 2 4 II II 
Sla(411) 

Le mane. qu I en figure 2, mais 
pour Ie coefficient de retro
diffusion. L' heterogenei t.e Ie 
23 septeffibre est due au la
bour partiel. 



la temperature. A la fin de la periode d'assechement, Ie 29 sep
tembre (il avait plu jusquJau 19 septembre, figure 5), aO est ~ 
noveau parfaitement uni-modal, mais Ie temperature presente une 
dispersion plus forte. CeL3. est peut-~tre associee a une resis
tence a IJevaporation variee qui depend des proprietes thermi
ques et hydrauliques locales. 

Les figures 3 et 4 suggerent que, dans la plupart des cas, il 
est possible de definir une valeurmoyenne significative de a O 

et de Ts sur une parcelle donnee. Par example, cel~ a et~ fait 
pour les six champs de sol nu. La figure 5 donne les valeurs mo
yennes et les eca.rts-type pour les parcelles en question et 
leurs evolutions temporelles en septembre. La reponse du coeffi
cient de retrodiffusion 'a, la precipitatioJl est claire. Le meme 
exercice a ete fait pour les six parcelles de mals (figure 5) et 
la response ~ la precipitation est moins claire. L'intercepta
tion par les feuilles et Ie transfert directement vers Ie raci
nes par les tiges ainsique I' attenuation (malgre 1 'optimization 
.... ) pourraient expliquer cette signature temporelle. 
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Fig. 5 - Evolution du coefficient de retrodiffusion moyen (avec les ecarts
type) pour six charrps de sol ] lU et pour six champs de maYs en sep
ternbre 83 .. Les' precipitations s'y trouvent aussi (rrm/jour) .. 

4.1.2 Relations entre Ts et a O pour toute la region de liLa Beau
ce" 

La temperature a la surface Ts peut etre util~see pour estimer 
la resistence du systeme sol/plante a l'evaporatioll ou transpi
ration [11l. Cette resistence est une fonction de l'eau disponi 
ble est une fOllctioll de lreau disponible dans la region des ra 
cines pour une surface couverte de vegetation ou dans une couche 
superficielle pour les sols nus .. La longueur de correlation de 
a O et de Ts.apparaite comme un outil important pour l'etude des 
mecanismes physiques associes au lien entre ces deux variables .. 
Cela est presentesur les figures 6 et 7. On presellte sur la fi 
gure 6 les fonations d'autocorrelation pour Ts et pour aO Ie 20 
septembre et Ie 29 septembre; elles apparaissellt tres similai~ 
res. Pour comparer,on montre aussi les fonctions d'autocorre-
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lation relatives au terrain (en etablissant 1 pour chaque pixel 
de sol nu, 0 pour routes et vLllages et -1 pour les pixels de 
mais), qui donnent la meme longuarr de correlation (premier nul 
a 400m environ). Sur la'fLgure 7, se trouvent les intercorrela
tions entreT s et cro ou entre Ts et Ie terrain ou, encore, en
tre crO et Ie terrail1 (Ie 20 et Ie 29 sept). T~ e~t toujours 
correlee avec Ie terrain (difference entre couverture vegetale 
et Ie terrain). D'autre cote, crO est correlee avec Ie terraill 
pour le j:>ur seC ma.:Ls~~:;pas pour Ie jour humide~" Ceci montreque la lon
gueur d.e correlation de crO Ie 20 sept n'est pas due a la signa
ture du terrain; elle pourrait etre associe aux heterogeneites 
de drainage des sols [1] .. On s'apergoit donc, qu'il nlest pas 
necessaire de travailler avec une resolution meilleure que 40Om, 
au moins pour ce type de region. 
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Fig.6 - Functionsd'autocorrela..;... Fig. 7 -
tion de crO et de Ts (li.9: 
ne solideet ligne poin-
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du terrain (& droite) Ie 
20 (en haut) et Ie 29 
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lougueurs de correlation 
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parables avec celIe du 
terrain (premier nul a 
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4.2 Proprites de drainage 

4 .. 2 .. 1 Variations spatiales et temporellesde et de Ts 

Les variations de Wg et de Ts pour les 9 parcelles du site cen
tral (fig 2), sont montrees en fig. 8, entre Ie 20 et Ie 29 sept 
83. On y voit que la principale difference entre les champs de 
sol nu a l'egard du signal radar est 1 'instant pour lequel il 
cesse de decroitre. On peut atribuer cela, en partie, aux hete
rogeneites de drainage .. On observe aussi que les champs adja=;= 
cents ont apeu pres les memes signatures temporelles pour Wg. 
L'approche employee pour apprehender ces differences de compor
tement est de ne pas tenir compte des variations en evapora
tion,mais de quantifier les variations temporelles de Wg ell 
fonction du flux d'eau entre une couche superficielle du sol 
(0-10 cm. IIvue" par Ie radar) et une couche profonde au-dessous. 
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Fig.. 8 - Evo 1 u tion de Wg me sure par ERASME et de T 5 (PRT- 5) pour 
les 9 parcelles du site central (20 - 29 sept 83) .. 

4.2.2 Descriptiondu Mod~le 

La methode suit celIe du modele a deux reservoirs propose par 
[4].. L' equation du bilain hydraulique pour la couche superf icie
lIe (figure 9) peut s'ecrire (en absence de precipitation): 

dW - E --2.= __ + c (V - Wg) (3 ) 

a t z 

C represente la "pseudodiffusivite", dont l'unite est T- 1
; c'lest 

fonction de la profondeur Z et de l'etat hydraulique du sol re
presente par V (tenuer en eau moyenne du sol, 0 - 120 cm) et de 
Wg. 
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f E ( t) evaporation 
----tt----------surface du sol t ~ teneur en eau Wit) 

C ( v ..... wg ) flux de I'eau 

V - teneur moyenne 

Fig. 9 - Modele a deux reservoirs pour Ie bilan d'eau de la cou
che (0-1 0 cm). 

4.2.3 Aplication a l'experience de sep'bembre 83 

Pour chaque i parcelle, on peut ecrire l'equation (3): 

Wg i I E i (t) C i ( Vi, Z ) [V i ( t) - W g i ( t ) ] 
= Z + 

(4 ) 

avec Wgi' = aWi/at 

Pour une periode courte (10 jours) on peut considerer la varia
tionde 1 'etat hydraulique negligeable .. Donc, Vi peut etre assu
mee constante et, de meme, Ci. Si une parcelle, referee r, est 
prise cornme reference, une quantite Qi peutetre exprimee par: 

Qi = Qr + Qi (5) 

Pour les parcelles referees i et r, les quantites Qi srnlt re
li:ees par: 

LlWgi' = -1 LlEi(t)+ Llai - Cr~Wgi - LlCi Wgi 
-2-

avec Liai= CiLlVi + Vr"ACi 

L'hypothese de faible variation de Vi implique que Llai et 

(6) 

Ci=Cr + LlCi ne varient pas avec Ie temps; ces parametres depen
dent donc des heterogeneites de drainage des parcelles. II a ete 
demontre que l'evaporation sur des sols nus peut etre estimee 
par ([ 7], [ 8] ) : 

Ed= Rn + 0,25 (Ts - Ta) + 0,95 (7) 

avec Ed=evaporation journaliere (rom/jour); Rn=rayonnement net 
(mm/jour) et, Ta=temperature de l'air a 2 m. 

Comme Ts varie peu d'un champ a l'autre (fig.8), la variation 
spatiale de l'evaporation est faible par rapport a d'autres ter
mes de (6) et LlEi sera prise zero pour la periode. L'equation 4 
devient: 

LlWgi = Llai - CrLlWgi - LlCiWgi (8) 

Pour les 5 jours de mesure, on a des donnees de Wgi(i=1,9). 
En prennant une parcelle comme reference (parcelle 3), il en de
coule huit series de ,(Wgi, Wgi ',) .. Donc 4x8=32 equations (8) 
peuvent etre ecrites pour 17 valeurs a etre estimes de Llai, Cret 
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bCi. Les resultats Ii sur Ie tableau 1. 

TABLEAU 1 

VALEURS DE C ET TENEUR EN EAU MOYENNE V 

PARTIRDU BILAN DrEAU 

Parcelle al Ci Ci(/jour) Vi(cm3 /cm3
) 

1 -0 .. 01 -0 .. 024 0~42 0.27 
2 -0 .. 036 -0 .. 130 0 .. 31 0 .. 28 
3 0 .. 0 0 .. 0 0 .. 44 0 .. 28 
4 0 .. 179 0 .. 855 1 .. 30 0.23 
5 0 .. 125 0 .. 620 1 .. 06 0 .. 23 
6 0 .. 11 9 0.649 1 .. 09 0.22 
7 0 .. 0 -0 .. 024 0 .. 42 0 .. 29 
8 0 .. 005 0 .. 026 0 .. 47 0 .. 27 
9 0 .. 041 0 .. 232 0 .. 67 0 .. 24 

On uti se la teneur en eau representative de la couche 0-60 cm 
du champ 3 (mesuree par sonde a neutrons) pour calculer 
Vi (i:::1,9) a partir de bai et de Ci .. II est possible d'obtenir 
l'evaporation cumulee sur Ie champ 3 pour la periode au moyen 
de l'integration de (3). 

-1 29 

E(t) dt = Z(Hg 29 ~ Wg 2o l+zC(9 (V-Wg)dt (9) 
20 

o 

L'evaporation cumullee est de 14mm, soit 8% de V3 e Cela confir
me la faible variabilite de Vi. En plus, l'evaporation cumulee 
obtenue par (7) donne 12mm pour la parcelle en question .. 
La methode permet de caracterizer les parcelles en fonction de 
deux parametres, C et V .. Un diagramme CxV (fig .. 10) permet de 
distinguer les cham,!?s en deux groupes a l'exception du champ 9. 
Les parcelles avec une proximite geographique se trouvent dans 
Ie meme ensemble .. On s'apperc;oit que les "pseudodiffusivites" 
elevees sont associees aux faibles valeurs de l'etat hydrauli
que; ceci signifie que pseudodifusivite eleves melle a un taux 
de drainage plus fort et, par consequent, a un sol plus sec .. 

I.S C (I joud 

4 
I 5 

L-L---------~----------~---c~/cJ 
0,20 0,25 0,30 

Fig .. 10 - Placement des champs dans un diagramme Pseudodifusivi
te/Humidite moyenne du sol .. 
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5.. CONCLUSION 

Plusieurs resultats ressortent de lJanalyse statistiquej ils 
vont de ladefinition de la teneur en eau dJune couche superfici 
elle d'une parcelle agricole jusqu1au dessein d'un systeme de te 
ledetection d'humidite des sols .. II a ete demontre que la parce= 
lIe agricole peut etre consideree homogene a I' egard de la 
tempe~ature, T s' et de l' humidi te de surface, W .. II s' agi t de la 
premiere observation experimentale des simulatigns obtenues par 
[ 6] .. 

II a ete demontre, par ailleurs, que lIon peut obtenir une mesu
re quantitative des heterogeneites de drainage des sols a partir 
du bilan d'eau dans la couche superficielle du sol .. 
Un parametre a ete defini: la "pseudodifusivite" " Ce parametre 
est Ie coeficient de drainage dont il est question ici. L'asso
ciation entre la pseudo-diffusivite, C, et l'etat hydraulique 
des parcelles represen.te par l'humidi te moyenne Ie long du pro
fil du sol, V, permet d1etablir des evenements de classification 
des sols au moyen des donnees obtenues par teledetection active, 
quoique la methode devrait etre repetee pour d'autres conditions 
de sol et climat. 
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