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IMPORTANCE DES CORRECTIONS  RADIOMÉTRIQUES 

DUES AU RELIEF POUR  LES  DONNÉES SAR DU 

SATELLITE ERS-I : APPLICATIONS À L’HYDROLOGIE 

D. TROUFLEAU~, A. BEAUDOIN‘, A.  VIDAL^, M.S. MORAN*, D.C. GOODRICH3, 

J. WASHBURN4 

RÉSUME 

Ce papier présente  une  méthode  d’utilisation  des  images  SAR  du satellite 
ERS-1  pour la détermination  de  l’humidité  de surface du sol (0-5 cm)  en  zone 
semi-aride, sur un bassin versant de  l’Arizona  (Walnut  Gulch).  Le principal 
objectif est de  démontrer la nécessité  de  calibrer  les  données  brutes  de  l’image 
en  tenant  compte  de  l’aire  de  rétrodiffusion  de  chaque  pixel.  Une  nouvelle 
méthode  de correction se basant sur une  simulation  d’aire à partir d’un MNT 
(Modèle  Numérique de Terrain) est  ainsi  testée  et  montre  que  le  coefficient  de 
calibration peut alors varier dans  une  gamme  de 8 dB sur le bassin versant. 
L’analyse  des résultats montre  qu’il  est  également  possible  de tenir compte  de 
la dépendance angulaire du  coefficient  de  rétrodiffusion O“ avec  l’angle  d’inci- 
dence local. 

La comparaison  des  rétrodiffusions  brutes  et  calibrées ivec des  données terrain 
d’humidité  du sol permet  de  montrer  l’amélioration  de la relation@-humidité  avec 
les  données calibrées et  d’en  déduire  une  relation statistique. Une sensibilité de 
0, 19  dB/%  d’humidité  est  ainsi  déterminée.  Malgré lavariabilité spatiale d’autres 
paramètres  influant sur le O“, tels que la  rugosité  du  sol  et la quantité de  végétation, 
cette  relation  permet  d’établir  en  supposant  ces  paramètres stables dans le temps 
des cartes d’évolution  de  l’humidité du sol à partir de ratios d’images entre 
différentes dates. 
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%es regions arides et semi-arides sont g6nCralement soumises B un reginme de 
prCcipitations trBs particulier, tant du point de vue spatial que temporel. De 
rCcenbes expkrimentations pluridisciplmaires mendes dans ces zones (Hapex- 
Sahel 92, Monsoon 98) ont permis cYktudierprCcis6ment ladistribution des pluies 
dans le  temps et dans l’espace. Elles ont notament montre la dificult6 i prkdire, 
mais aussi zi mesurer, I’eextrGme variabil& spatiale des prkcipitations lors d‘un 
Cvdnement pluvieux, et ce B l’ichelle de qu,elques 2cilom&tres seulement (GOUTOWBE 
et al., 1994, KUSTAS et al., 199 1). Cette pipartition heterogtne des pluies affecte 
bien entendu fortement le fonctiome&ent hydrologique de ces zones mais 
egalement les Cchanges de masse et d‘6n~rgie 6 l’interface soI-vCg&=&3n- 
atmosphbre pour lesquels la disponibilitk en eau des surfaces joue un r6le 
priponderant (MONTENY ef al., 1994). 

EatkledCtection appas& alors comme un outil interessant pour accCder A cette 
variabilit6 surtout si l’on considbre l’apport des micro-ondes actives qui ont 
montre leur sensibilit6 & l’humidite  de surface du sol dans des zones de faible 
couvert v~getal. A cet kgard? le de~~~oppement  ricent des radars 5 synthese 
d’ouverture (SAR), embarquCs sur des plates-formes spatiales, garantit des 
maintenant (ERS-], JERS-I 1 ou dans un &&ur proche (E 
l’acquisition d’images radar dans des configurations multiples (bande, angle 
d’incidence, polarisation) et complementaires du point de vue d’une exploitation 
th6matique. Pourtant, l’un des aspects limitants de ces images, en zone de relief 
est la prCsg;nce de distorsions radiomktriques et gCorn6triques particulierement 
skvtkes  rBsul-tant  essentiellement  de la configuration des pentes vis-&vis de la 
gesmitrie de visGe du radar. Ainsi, ces distorsions rendent la plupart du -temps 
impossible la comparaison du signal radar en-tre difErents points de l‘image et 
encore moins entre des images acquises dans des configurations distinctes. 

E’objectifprincipal de cette presentation est donc de montrer qu’il est possible 
d’obtenir des donnkes de rktrodifhsion radar calibrees en terrain acciden-té B 
partir des images SAR ERS-I et d’un  mod& num6rique de terrain (&NT). 
~ ~ a i g o ~ i t h - ~ e  utilisk pour c e ~ e  calibration a kte rkxmmmt dCveloppC pour Iiiuivi 
de forêts tempCrCes en  zones  de  relief (BEAUDOIN et al., 1994) et a produit des 
rCsultats prometteurs A cette occasion. Pl nous permettra ici de montrer l’impor- 
tance des corrections radiometriques induites par le relief puis d’introduire les 
possibilites d’exploitation des domees calibrees dans une thematique et un 
contexte differents : la cartographie de  l’humiditk superficielle du sol en zone 
semi-aride. 
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SITE D’ÉTUDE ET DONNÉES 

LE BASSIN VERSANT DE WALNUT GULCH 
Le site d’etude  choisi  est  un  bassin  versant  instrumenté par I’USDA-ARS (US 

Department  of  Agriculture,  Agricultural  Research  Service)  dans la partie sud-est 
de  l’Arizona  près de  Tombstone.  De  nombreuses  expérimentations  menées sur 
ce site (Monsoon  90,  Walnut  Gulch  92)  ainsi  qu’un  suivi  hydrologique  continu 
ont fourni un jeu de  données important  permettant la caractérisation hydrologi- 
que,  biologique  et  climatique  de  ce  milieu  semi-aride.  L’environnement  climati- 
que  est  notamment caractérisé par une  saison de (( mousson D en juillet et août 
qui concentre  les  2/3  des  précipitations  annuelles  (entre  250  et 500 mm) et où la 
température de  l’air  dépasse  souvent 45”. La végétation est de type désertique, 
la  strate herbacée  étant  dominante  dans la partie Est  et  associée à divers buissons 
et  épineux  dans la partie Ouest. Le sol de texture sableuse est caractérisé par une 
capacité au champ  relativement faible (entre  20  et  25 % d’humidité  volumique) 
et  une quantité variable  d’éléments  grossiers  en  surface  modifiant sa rugosité 
(tableau 1). 

Tableau 1 
Principales  caractéristiques de surface (sol  et  végétation)  mesurées  en 1990 

sur 8 sites de  mesure distribués sur le  bassin  versant de Walnut Gulch 
- 
sites 

MF1 
MF2 
MF3 
MF4 
MF5 
MF6 
MF7 
MF8 

- 

- 

biomasse 
sèche 

228,7 
289,9 
228 

224,s 
102,3 
458,6 
140,2 
1033 

(g/m’> 

?h buisson 
biomasse’ 

99 
72 
89 
24 
33 
92 
67 
99 

détritus fraction de fraction de 
couvert rocks en 

48,6 
57,4 44 
57,l 38 

32 
40 

T 
sable 
W) 
66 
69 
71 
73 
69 
67 
80 
72 

texture 
limon 1 argile 

20 
25 
14 6 
20 8 

Quant au MNT utilisé,  celui-ci à été  réalisé par 1’USDA d’après  les cartes 
topographiques de  I’USGS au 1/10000” au pas  de 40 m et  référencé  dans le 
systeme UTM zone 12. Les  altitudes  sont  globalement  croissantes  d’Ouest  en Est 
et  s’échelonnent  entre 1 200 m et 1 900  m. 

LES DONNÉES SAR ERS-1 
À l’occasion de  l’expérimentation  Walnut  Gulch  92,  sept  images radar 

d’ERS-1  ont  été  acquises durant la saison  humide  pour  deux configurations 
différentes  correspondant àdeux traces différentes du satellite en orbite descen- 



dante (figure a). Dans la configuration 1 (jours 135,176,246,275,3 161, seule 
la partie ouest  du bassin versant est visible  et l'mmgle d'incidence  moyen au niveau 
du site est de 2 1,4 degres. D m s  la configuration 2 (jours 1 16,29 11, la totalit6 du 
bassin versant est couverte par l'image  radar  pour un angle moyen de 25,8 degres. 
La figure 2 situe la date d'acquisition  des  images par rapport 5 l'Cvslutisn  de 
l'humiditk du sol et l'occurrence  des  pluies. 

F@rs 1 : 
Cndres des images ERS-1 utilisies pour &tude. 
Conjîg 1 =jours 135, 170, 240, 275 et 291 

Conj?g. 2 = jodours 616 et 310. 

4 00 150 200 250 300 350 

jour julien 

Hwniditi du sol [O-5 cm] (ligne continue) et prdcipitations (points sur un des sites du 
bassin versant. L'acquisition des images radar  ERS1 est syntboliske par un carré vide 

pour la confipration 1 et par un carri plein pour la  conj?gzwation 2. 



Pour chaque  configuration,  une  composition  colorée  multitemporelle  peut être 
obtenue en superposant les  images par simple translation (ligne,  colonne) avec 
un RMS (Root  Mean  Square)  entre  les  points de contrôle,  généralement inférieur 
àun pixel. 

MÉTHODE DE CORRECTION DES IMAGES RADAR 

LE SIGNAL RADAR 

Les produits SAR PRI (SAR PRecision  Image)  fournis par I’ESA  sont  des 
images radar codées  en  amplitude  de  telle sorte que  l’intensité  du signal 
rétrodiffusé se  déduit  du  compte  numérique CN de  chaque  pixel par : 

I = c N ~ = Ï . s  (1) 
Idtant l’intensité du  pixel  mesurée par le capteur et Sun bruit multiplicatif (de 

moyenne unitaire) résultant  des  interférences  entre  les  ondes  rétrodiffUsées par 
les multiples diffuseurs  au  sein d’un  même  pixel  et  qui  peuvent agir de  manière 
constructive ou  destructive  (speckle).  L’équation radar permet alors de faire 
apparaître que  l’intensitédu  pixel  soit  proportionnelle  au  coefficient  de  rétrodiffusion 
radar a“ et à l’aire de la cible : 

- G2( B)aO( g)d4 
I = K j  

R3 
où R est la distance  cible-capteur, @(@ la  variation  angulaire  du gaind’antenne 

et dA un Clément d’aire à l’intérieur du  pixel vu sous un angle par le capteur (d’où 
un  angle  d’incidence  local  équivalent q) possédant un coefficient  de  rétrodiffusion 
propre O“(q) (figure 4). Les  données PRI de  l’ESA  étant  déjà  corrigées  depuis le 
ler septembre 1992 de R et de G(8) et a“ pouvant être considéré  comme constant 
à l’intérieur d’un pixel,  l’équation (2) se  simplifie  suivant : 

?= Ka0(  q)J dl (3) 
En terrain plat, l’angle  d’incidence  (entre la direction  d’incidence et le rayon 

terrestre) est égal à l’angle  d’incidence  local q (entre la direction  d’incidence et 
la normale au lieu)  (figure 4) et  l’aire totale de rétrodiffusion  peut alors être 
simplement  estimée par : 

avec 6ir et 6r les  dimensions  azimutales  et  radiales  du  pixel (12,5 m pour 
ERS-1).  Ainsi  l’ESA  fournit-elleune  constante  de calibrationKEsA=K.Arefincluant 
ce facteur d’aire  calculé  pour  un  angle de référence apef= 23” (i.e. A ,  400 m’). 
En combinant (3) et (4), l’intensite  d’un  pixel  est  alors  reliée à O“ en n’importe 
quel point de la scène  caractérisé par son  angle  d’incidence a : 



Enterrain accident6 par contre, 1’Cquation (4) n’est  plus  valable et l’airetstale 
de rktrodifision varie non  seulement  avec  la  position  radiale  du  pixel dans l’image 
mais 6galement  avec la pente  locale  et 1s courbure de cette pente. Le facteur de 
correction Ca est donc cette fois dkfini tel que : 

On peut ainsi en combinant cette 6quation  avec (1) obtenir  l’expression finale 
de B“ en dB it partir des comptes  num6riques de l’image : 

avec 

Relativement  peu  d’auteurs se sont intkresses zi l’estimation  de l’aire de 
r6trodiffusion en  zone  de relief ( J e m ,  1998 ; HOLECZ et al., 1993 ; V m  ZYL et 
al., 1993). La mkthode proposke ici se base sur des simulations  d’image d’aire 
dans l’espace radar (axes  radial  et  azimuthal) &partir d’un msdCle num6rique de 
terrain et des  paramètres orbitaux d’ERS-1. 

L’algorithme  utilisk se base sur le concept << d’intkgration de-facettes I> dCcrit 
par BEAUDOIN et al. (1994) et auquel on pourra se reporter pour plus de details. 
Le  principe en est illustr6 dans les figures 3 et 4 et bribvement decrit ci-dessous : 

Figure 3 : 
Les $#érentes étapes d ’ m e  sinrulation d ’image d’aire. 
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- le MNT dans une  projection  cartographique  donnée  (ici UTM zone 12) est 
tourné et  rééchantillonné  dans  l’espace  radar  (axe y parallèle àl’axe azimutal i.e. 
àla trace du satellite  et  axe xparallèle àl’axe radial  (range),  grille  de 12,5xl2,5m) 
par interpolation bilinéaire ; 
- le nouveau MNT est  projeté  dans  un  système  cartésien  d’origine le centre 

de la terre, ce  dernier  étant  assimilé à une  sphère. La figure 4 décrit alors la 
configuration  dans  laquelle est calculée la simulation  de  la surface contribuant au 
signal rétrodiffusé. Une  ligne N azimutale )) de  l’image  radar est située entre  deux 
lignes du MNT et  chacun  des  pixels  de  cette  ligne  correspond au signal intégré 
entre deux portes )) radar consécutives (i.e. sur la durée  d’échantillonnage  du 
capteur) interceptant  le MNT en Xm, et Xmm. Suivant  la  forme  du terrain et  la 
valeur des  pentes,  le  pixel  inclut  donc  un  nombre  variable  de facettes du terrain 
dans la direction  radiale. La pente  de  chaque  facette i peut être décomposée  en 
une  composante  radiale 0, et  azimutale eai données par le MNT alors que l’aire 
de base de  chaque  facette  est  fixe  et  égale à&,Sr. La  surface  élémentaire  de chaque 
facette est alors estimée par : 

4 6, A A i  =-- 
cos( on) cos( Bai) 

et l’angle  d’incidence  local  est  défini  comme  l’angle  entre la normale au lieu 
et la direction  d’incidence : 

vi = arccos(‘$) { tan 8,. sin ai +cos a, 1 il0 

L’intégrale de  l’équation (3) est alors approchée  par  une  sommation discrète 
des N facettes élémentaires A i  inclues  dans  ce  pixel tandis que l’angle 
d’incidence  local est moyenné sur ces mêmes N facettes : 

N 
A=GF$Ai 

i=l 

N 

v=cF,vi 
i=l 

où Fi est la fraction de facette réellement  inclue  dans le pixel. L’angle 
d’incidence  local  n’intervient pas dans le calcul du facteur de correction Ch mais 
sera utilisé par la suite  pour  analyser  certains  résultats,  notamment la dépendance 
angulaire du  coefficient de rétrodiffusion d(q). 



~ 

la terre 

-Ume pseudo-image radar est ainsi produite pixel par pixel d m s  l'espace radar 
(azimut x radial). La valeur  de  chaque  pixel reprksentant l'aire totale de 
r6trodifhsion, celte  pseudo-image  correspond en fait d'aprks 1'6quation (3) Bune 
image radar codée en intensité, sans effet de speckle et sur une surface de er" 
condant 
- La demiere étape consiste B superposer l'image  d'aire  obtenue & l'image 

radar initiale h l'aide  de  quelques  points  d'amer  par une t r ~ s f o w n ~ ~ i o n p o l g p n ~ ~ ~ l l e  
d'ordre un et une interpolation  bilinéaire. 

La correction  radiometrique permet d'obtenir  des  comptes  num6riques cali- 
brés indépendant  de l'aire de rétrodiffusion  contribuant au signal radar et  dont 
le carré, aux effets de  speckle pris, est directement  proportionnel à e~' (équations 
(1) et (6) )  
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Enfin,  une  correction  géométrique  correspondant àl’étape E de la figure 3 y peut 
alors être  effectuée  afin  de  géoréférencer  chacun  des  pixels  dans le système 
cartographique de départ (UTM zone 12). Cette  étape  étant  encore  en cours 
d’implémentation, la correction  a  été  effectuée en utilisant le modèle analytique 
de GUINDON et ADAIR (1992) disponible sur un logiciel  commercial.  Ce 
géoréférencement  nous sera utile par la suite pour  situer  certains sites où ont été 
effectuées  les  mesures au sol. 

R~SULTATS 

CALl5RATlON DES IMAGES SAR 
La figure 5 présente  un extrait de  l’image  ERS-1  acquise  le jour 170 avant et 

après la calibration  résultant de  l’équation ( 14)  ainsi  que  la  simulation  d’aire issue 
du MNT. Il apparaît clairement  que  l’image non calibrée fait avant tout ressortir 
les  distorsions  dues au relief,  matérialisées sur l’image par les  nombreux liserés 
blancs. Ceux-ci  correspondent aux flancs  exposés au radar, où la radiométrie est 
saturée et la géométrie  comprimée  (d’où  l’aspect  de  liseré) alors que les flancs 
opposés  voient  leur  radiométrie  diminuer et leur  géométrie dilater. 

L’image d’aire, pseudo-image  radar  sans  speckle sur une  zone  de O“ constant, 
reproduit  parfaitement ces figures  et  la  superposition  entre  les  deux  images peut 
être rCalisée  avec  une RMS de  moins  de  un  pixel.  L’image calibrée fait alors 
disparaître ces artefacts et  homogénéise  les  tons  de  l’image.  Le  peu  de contraste 
de  l’image  dans  cette  zone,  ajouté à l’effet de  speckle,  rend  difficile l’interpré- 
tationvisuelle, mais  l’utilisation  d’un  filtre  adaptatif  de  type Frost permet  de faire 
apparaître certaines  zones  homogènes. 

Les statistiques réalisées sur l’ensemble  du bassin versant  montrent ainsi que 
l’aire de rétrodiffusion  moyenne  peut  varier  de  160 m2 à plus  de 4 O00 m2 avec 
une  valeur  moyenne  de  440 m2 pour la configuration 1 et de 365 m2 pour la 
configuration  2. Le coefficient de calibration Cg exprimé  en  dB,  qui se déduit de 
l’aire de rétrodifkion (équation (8)) est représenté  en  fonction de  l’angle 
d’incidence  local  dans la figure 5 sous la forme  d’un  histogramme  bidimensionnel 
(grisé  proportionnel au nombre  de  points  représentés). 

Cette figure montre  clairement  l’erreur  qui  peut  être  commise  en  négligeant la 
correctiond’aire sur le O“. Une  gamme  de 8 dl3 au total est  observée sur cette  zone, 
le facteur de calibration variant de  -4  dB  pour  les  pentes  orientées face au radar 
à +4 dB pour les  pentes  opposées,  en  passant par O lorsque q s’approche de 23” 
(terrain plat). La courbe d’ajustement au nuage  de  points est très proche d’une 
courbe  1  Olog[sin(q)lsin(23)]  qui serait la généralisation du facteur de correction 
donné par I’ESA  en terrain plat (équation (5)) et où a serait remplacé par q. 
Néanmoins, la dispersion  des  points  autour de cette  valeur  moyenne  (gamme  de 
3  dB à 20”) illustre le fait que  des  variables autres que q interviennent dans le 
coefficient Cla, ne serait-ce que par l’effet de la courbure du terrain sur l’aire  de 
rétrodiffusion  qui ne  peut être pris en  compte par un q moyen. 
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D~PENDANCE ANGULAIRE DU CIo 

Le calcul simultané d’une  image  d’angle  d’incidence  local  nous  permet 
d’étudier le comportement angulaire du coefficient de rétrodiffusion après 
calibration. Sur la figure 5 on  peut  en  effet  constater  que le passage de  l’image 
brute àl’image corrigée ne  s’accompagne pas partout d’une disparition complète 
des effets du relief,  notamment  dans  le cas des  flancs  exposés au radar qui 
conservent une  radiométrie  légèrement  plus forte que  leur  environnement 
immédiat.  Ces  zones, où la correction  d’aire est la plus forte (-4 dB), 
correspondent à un  angle  d’incidence  particulièrement faible (=10’), ce qui 
semble  confirmer la théorie et les résultats expérimentaux  ayant  démontré la 
tendance générale de 0“ à décroître  avec q (ULABY et al., 1986). La forme  des 
courbes dépend  de  nombreux  paramètres  et, à configuration radar constante, 
l’humidité et la rugosité de surface du sol  ainsi  que la quantité  de  végétation sont 
les paramètres essentiels  de  ces  relations. 

Ne disposant pas de  suffisamment  de  données terrain pour maîtriser la 
variabilité de ces trois paramètres,  une  zone (( visuellement )) homogène  d’en- 
viron 100 000  pixels  a  été  sélectionnée sur une  image radar pour extraire 
l’histogramme  bidimensionnel  de @(q) (figure 7). Malgré  une dispersion assez 
forte des points,  celui-ci illustre parfaitement  le  comportement attendu de a“ en 
fonction de q. Deux  familles  de  courbes  semblent  ainsi  se  dessiner  correspondant 
vraisemblablement à des  conditions  de  surface  différentes.  Des  données terrain 
complémentaires  pourront  nous  permettre par la  suite de  mieux quantifier sur ce 
type de milieu  les  effets  d’angle  d’incidence  local  et  d’ajouter  une étape 
supplémentaire  de  correction  aux  données ERS-1 tenant  compte  de la relation 0“(q). 

I ............... i .............. d .............. : ............... I .............. I ............... i 
inai&s?nce SrrC2al+? Ccn &g2*&s;3 

20 1% 353 =%# so 

Figure 6 : 
Histogramme bidimensionnel du facteur  de correction Ch (dB) en fonction  de l’angle 

d’incidence local q pour la conjïguation 1. 



Histogramme bidimensionnel de Bo d‘incidence I o 4  sur 
une 2one extraite de l‘image ealibrie Oour 116, configuration 2) 

après un filtre de Frost 9 x 9. 

Des prClèvements gravimétriques  d’humidité  du  sol ont kté effectuCs sur b 

certaims des  sites,  mentionnts au paragraphe : le bassin  versant  de Wdnut Gulch, 
l’occasion de  quelques  passages du satellite. Ces  sites ont pu Qtre rep6rCs sur 

les images géortfkrenckes et le coefficient de rttrodifhsion ealibrt a &e extrait 
sur chacun  d’eux en moyennant le camC des comptes numeriques sur une cible 
d’me centaine de  pixels  pour  diminuer I’incedtude sur la dCtemination de d due 
au speckle.  Les  rCsultats sont reportés sur la figure 8.  

La comparaison  des  deux  graphiques de eette figure permet de mettre en 
evidence  une  diminution  de la dispersion  des  points  aprbs calibratisn. La 
dispersion  résiduelle  résulte  vraisemblablement  de la non correction d’angle 
d’incidence  local  (paragraphe : aspects  hydrologiques) mais surtout des variations 
de  paramètres de surface auxquels le d est également sensible. La biomasse étant 
très faible sur l’ensemble  du bassin versant (tableau l), c’est  essentiellement la 
rugosité  du sol qui est susceptible de  modifier la sensibilité du signal radar & 
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l’humidité du sol. En attendant de pouvoir  quantifier  plus  précisément ces effets, 
une  relation  statistique  peut être établie (figure 8) donnant  une sensibilité de 
O, 19 dB/%.  Il  est alors possible de produire  des  ratios  d’images entre deux dates 
et de  relier  l’évolution  de a“ en  dB à une  variation  d’humidité  du sol. A ce stade 
de l’étude, une  telle carte a été  produite  entre  les  dates 170 (conditions  sèches) 
et 240 (conditions  humides)  et  l’évolution du  signal  entre  ces  deux dates varie de 
+1 dB à +5 dB (soit  une variation d’environ 20 % d’humidité), suivant des  zones 
bien  délimitées.  La suite de  l’étude  permettra alors de  déterminer si ces zones 

I -7 1 

, 

I 

. .  . .  

-1 2 -1 2 I 
O 5 10 1s 5 10 15 

humidité  volumique 0-5 cm (”O) humidité  volumique (O/.) 

Figure 8 : 
00 en fonction de  I’h~rmiditi volumique de surface 0-5 cm, d’après  les prélèvenrents 

gravinrétriques effectués sur les sites 1 ci 8 et les images des jours 135, 240, 275, 310 
(configuration 1) et 291 (confguration 2). 

peuvent être reliées à la distribution des  pluies  intervenues entre les deux dates 
ainsi qu’aux caractéristiques hydrologiques  de  surface (capacité de rétention du 
sol, drainage,  ruissellement). 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Cette  étude a avant tout démontré la nécessité  d’inclure  une  procédure  de 
calibration rectifiant les effets  de  variation  d’aire de rétrodiffision pour  les 
données radar acquises en  zone  de  relief. La gamme  de 8 dB du facteur de 
correction obtenue sur Walnut  Gulch  est en effet de  l’ordre  de grandeur de la 
variabilité initiale du signal radar sur une  image.  Cette  méthode  de calibration 
permet ainsi d’obtenir  des  images  corrigées du relief  quelle  que soit la géométrie 
de visée  du  capteur  et  d’exploiter alors pleinement  des  données  multi-temporelles 
(traces différentes, orbites descendantes  ou  ascendantes)  et  multi-sources (SAR 
aéroportés ou sur d’autres  plates-formes satellitaires). Néanmoins,  l’algorithme 



utilise nbcessite une comparaison avec les mbthodas de calibratiasn  ewistantes 
(bien que  peu nombreuses : mithode du plan tangent, VANZYL et al., P 993) pour 
d6msntrer pleinement les avantages apport& par cette methode.  Une correction 
de I’6volution da d en fonction de l’angle  d’incidence local semble bgalement 
micessaire pour complbter la prockdure de correction. 

L’utilisation des dom6es calibrees dms un cadre hydrologique a alsrs montre 
qu’il &[ait psssible de relier Pe S“ A I’humiditb  superficielle du sol en zona semi- 
aride par une relation  statistique  simple  r6vklmt  ici une sensibilitd de O, 19 dB/% 
d’humiditb. Les cartes d’6volution  de  l’humidit& du sol obtenues par ratio 
d’images devront être validkes A partir d’autres domees terrain (rkpartition des 
pluies) afin de tester la r6elle influence d’autres parmetres de surface tels que 
1s pugosite du sol et la quantite de v&btation. 
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